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Apresentacao do Professor

Querido aluno(a), seja bem-vindo(a) a nossa primeira aula!

Sou o professor Vinicius Fulconi, tenho vinte e cinco anos e estou cursando Engenharia
Aeroespacial no Instituto Tecnolédgico de Aeronautica (ITA). Irei contar um pouco sobre minha trajetéria
pessoal, passando pelo mundo dos vestibulares com minhas principias aprovacdes, até fazer parte da
equipe de fisica do Estratégia Militares.

No ensino médio, eu me comportava como um aluno mediano. No final do segundo ano do ensino
médio, um professor me desafiou com a seguinte declara¢do: Vocé nunca vai passar no ITA! Essa fala do
professor poderia ter sido internalizada como algo desestimulador e, assim como muitos, eu poderia ter
me apegado apenas ao que negritei anteriormente. Muitos desistiriam! Entretanto, eu preferi negritar e
gravar “Vocé vai passar no ITA!

Querido aluno(a), a primeira licio que desejo te mostrar ndo é nenhum conteudo de fisica. Quero
gue transforme seu sonho em vontade de vencer. Transforme seus medos e incapacidades em desafios a
serem vencidos. Havera muitos que duvidardo de vocé. O mais importante é vocé acreditar! Nés do
Estratégia Militares acreditamos no seu potencial e ajudaremos vocé a realizar seu sonho!

Perseveranca e

Sonhos Realizacoes

trabalho duro

Apds alguns anos estudando para o ITA, usando muitos livros estrangeiros, estudando sem
planejamento e frequentando diversos cursinhos do segmento, realizei meu sonho e entrei em umas das
melhores faculdades de engenharia do mundo. @ Além de passar no ITA, ao longo da minha preparacao,
fui aprovado no IME, UNICAMP, Medicina (pelo ENEM) e fui medalhista na Olimpiada Brasileira de Fisica.

Minha resiliéncia e grande experiéncia em fisica, que obtive estudando por diversas plataformas
e livros, fez com que eu me tornasse professor de fisica do Estratégia Militares. Tenho muito orgulho em
fazer parte da familia Estratégia e hoje, se vocé estd lendo esse texto, também ja é parte dela. Como
professor, irei te guiar por toda fisica, alertando sobre os erros que cometi na minha preparacao,
mostrando os pontos em que obtive éxito e, assim, conseguirei identificar quais sdo seus pontos fortes e
fracos, maximizando seu rendimento e te guiando até a faculdade dos seus sonhos.

Vocé deve estar se perguntando: O que é necessario para comecar esse curso?

ALERTA!

Esse curso exige do candidato apenas
dedicagido, perseverancga = vontade de
VEncer.
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1. MAQUINAS TERMICAS 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.

} Eizrategla

Vimos que em um ciclo termodinamico, podemos escrever que:
AUcgicio = 0= ITciclo = Qciclol

Podemos dividir nossas maquinas em duas categorias:

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

2. MOTORES

Vamos fazer um esquema simples que representa um motor:

Fonte Quente (T,)

{} Qq (recebido)

‘ j> W (felto)

Q. (forneCIdo)

Fonte Fria (Tf)

Figura 1: Esquema representativo de um motor recebendo calor da fonte quente, realizando trabalho e rejeitando calor para a fonte fria.

Para o ciclo, temos:
Teicto = Qcicto @ T = QQ + QF
T= QQ — Q]

Definimos rendimento de uma mdquina térmica () como sendo a razdo entre o trabalho realizado
pela maquina e o calor retirado do reservatério de alta temperatura:

T’_i_QQ_lQFI _1_|QF|
Qo Qo Qo
Olhando para o rendimento de uma mdquina térmica, vemos que se desejamos maximizar a

|QF|

Qo
diminuir ao méaximo |Qr| e aumentar @, o que representa transformar todo o calor proveniente

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

eficiéncia, basta pegar o menor valor possivel para ——. Para minimizar esse resultado, precisamos
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“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 Termodindmica para maquinas térmicas.
Em outras palavras:

n = 100% — impossivel
Podemos representar a transformacao de calor em trabalho pelo sentido grafico:

P

0 | %4

Figura 2: Trabalho de um ciclo termodindmico qualquer.
A area interna do ciclo representa, numericamente, o trabalho que se obtém na maquina.

ATENGAO

DECORE!

©.9
L =

Exemplo:
O rendimento de uma mdquina térmica é a razao entre o trabalho realizado e o calor
absorvido, por ciclo. Calcule o rendimento de uma mdquina térmica que segue o ciclo
descrito pelo diagrama, sabendo que ela absorve 8 - 10* ] de energia térmica por ciclo.
P(Pa-10°)

4 |-----

0| 0,10 0,20 V(m?)

Comentarios:

Pelo ciclo podemos calcular o trabalho realizado pelo gas no ciclo, fazendo o calculo da
area da regido interna:
7=(4-10°-2-10%)-(0,20—0,10) = |t = 2-10*]
Note que a energia térmica fornecida no enunciado é justamente o calor fornecido
pela fonte quente.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 6
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Portanto, o rendimento desse motor pode ser expresso por:
T 2-10% 1

77_@_8-104_4

2.  REFRIGERADOR/AQUECEDOR

Como ja vimos, o calor nao 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)
©
Refr.
Aquec.
W (sobre)

Fonte Fria (Ty)

Figura 3: Representacdo esquemdtica de um refrigerador/aquecedor.

Aplicando a primeira lei da termodinamica para uma maquina frigorifica, temos:
AEipn: = 0= T = Qo + QF
Note que o trabalho sobre o gas é negativo e o calor quente é retirado da maquina, logo:
Teictlo < 0€Qp <0
Algebricamente, podemos escrever que:
~I%eictol = =|Qo| + Qr
Tl + 1Qr] = Qg

Para uma maquina frigorifica ndo definimos rendimento mas sim eficiéncia (). Chamamos
de eficiéncia (¢g) de uma mdquina frigorifica a relagao entre a quantidade de calor retirada da
fonte fria (Qr) e o trabalho necessdrio para essa transferéncia. Isto é:

100 _ 10
|Tciclo| |QQ| - |QF|

Se olharmos para o reservatoério da fonte fria, estamos tirando calor dele, portanto, temos uma
maquina de refrigera¢ao. Por outro lado, se olharmos para a fonte quente, estamos fornecendo
calor para ela, entdao, temos uma maquina de aquecimento. Podemos definir a eficiéncia do
aquecedor (g4) como sendo:

€R
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~Jl __ e
|Tciclo| |QQ| - |QF|

€

Matematicamente, podemos ver que:

_ el 1eel _[Qof —10¢l
Q0] = 1081 |Qol = 10F1 Qo] — 10k

o SA_SRzl

EA_S

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 = o

Observe que a 12 Lei da Termodinamica apenas traz a ideia de conservacado de energia em todos
0s processos naturais, mas ela ndao diz nada a respeito da probabilidade ou possibilidade de
ocorréncia de determinado evento.

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 ndo 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 ndao ocorre de forma espontanea. Para que isso
aconteca é necessario fornecimento de energia na forma de trabalho.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 8
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e Quando uma gota de tinta for colocada em um liquido, as particulas dessa gota se
dispersarao 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 misturardao. Embora seja altamente improvavel,
nao é impossivel que, em um dado instante, as moléculas se separem, de forma
espontanea, restaurando a configuragao inicial.

ATENGAO

DECORE!

)

&

Exemplo:

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

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:

|Tdd0|+|QF|=:QQ

|Tcicio] + 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 /.

INDO MAIS

FUNDO!

[
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3. A EQUIVALENCIA 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 sao 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)
gue opere em ciclos consiga transmitir integralmente calor da fonte fria a fonte
guente.”

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

Vamos admitir que a afirmacao 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 reservatdrio frio.

~ - s . 0 .
Entdo, nossa maquina hipotética tem rendimento de 40 % (n = Qi = fTo = 0,4). Se admitirmos
Q

gue o enunciado de Clausius ndo fosse verdadeiro, entdao 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 maquina perfeita, o que viola o enunciado de Kelvin-Planck, ja que nenhuma
energia esta sendo rejeitada para nenhuma parte. Logo, o enunciado de Kelvin-Planck também
seria falso. Esquematicamente, temos:

Fonte quente, na temperatura Ty

60 ]

I 1
: Refrigerador :
y |perfeito| 1

1
% )

\-.1_./

60]

Fonte fria, na temperatura T
(a) (b) (9

Figura: 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, entéo 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.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 10
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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, entao 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
reservatério 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 reservatodrio 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]

e
R i o e e e

\\__ - - ~ -——-— - /\\__ ——
t N Refrigerador Refrigerador 1

ordindrio i perfeito
100] perfeita 100]

Reservatoério frio a temperatura Tt

(a) (b) (c)

Figura: 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.

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 Termodindmica sao

equivalentes.
(]

(

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

AULA 05 - Termodinamica-(Il) 11
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refrigerador. Assim, a energia 7 teria sido perdida pelas vizinhangas do sistema para que houvesse
uma quantidade extra, igual a 7, transferida para a fonte quente.

Pelo enunciado de Kelvin-Planck, ndao 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 vizinhancas.

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

Podemos definir irreversibilidade como sendo:

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

Note que o conceito de irreversibilidade estd 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, nao 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 adiabdtica de um gas, de um
compartimento cheio para outro vazio (expansado livre de Joule). Embora este processo ndo
realizar trabalho, ndo trocar calor e ndao haver modificacdo da energia interna, é impossivel
simplesmente inverté-lo.

Note como airreversibilidade estd intimamente ligada com a segunda lei. Vamos hipoteticamente
tomar um gds 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 gas é ideal, ja que ndao houve variacao da
energia interna do gas.

Podemos voltar o gds ao ao volume inicial por meio de uma compressao isotérmica, fazendo um
trabalho t 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 combinagdao da expansao livre
adiabatica com a compressao isotérmica coloca novamente o gas 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 modificacdes na vizinhangca, o processo completo torna-se
irreversivel.

AULA 05 - Termodinamica-(l1) 12
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Portanto, podemos dizer que a expansdo livre adiabatica é irreversivel e se o gas ja estd
expandido, entdao ele ndo retorna espontaneamente ao seu volume inicial, conforme
representado no diagrama PV logo abaixo:

PAL

Expansao
(Pl' Vl) adiabatica
livre

Compressao
isotérmica

Figura: Indicamos a expanséo 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 nédo pode ser invertido, pois o calor néo 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).

e O processo dever ser quase-estatico, tal que o sistema sempre esteja num estado
infinitamente préoximo do estado de equilibrio.

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

Para termos um processo reversivel devemos satisfazer as condicdes 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 préximos
de um reversivel.

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

AULA 05 — Termodinamica-(ll) 13
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Figura: Representagdo de uma expanséo quase-estdtica em presséo constante. Podemos considerar o processo como sendo reversivel, pois trata-
se de uma sequéncia de isotermas e de adiabdticas reversiveis, com a aproximagéo 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

guase-estaticas.
id

-
(5

A

5. O CICLO DE CARNOT

Antes de a primeira lei ter sido enunciada, Sadi Carnot, um jovem engenheiro francés, desenhou
uma maquina 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 %.
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Fonte fria, na temperatura T

(a) (b) (© (d)

Figura: Esquema representativo para o teorema de Carnot.

Se a maquina opera em um ciclo reversivel, entao ela pode operar no sentido inverso, isto &,
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 ndao 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
qguente. Ja que estamos admitindo que ela pode ter rendimento maior que 40 %, ela pode realizar
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, entdo ao combinarmos as
duas maquinas o efeito seria a remocao 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

/ z . .
Maquina reversivel,

Maquina 1
ordinaria ! operando como
sxeammpesye | refrigerador
e=W /Q 1
l\ €= W/Q1

Fonte fria, na temperatura T

Figura: 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, entéo ela pode remover um calor Q; = Q, da fonte quente e realizar o trabalho W' > W. Dessa forma,
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podemos usar o trabalho W para operar o refrigerador. Com isso, o resultado das duas mdquinas seria a remogdo de Q, — Q5 da fonte fria e sua
completa conversdo 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 ordinaria é maior que o da
maquina reversivel, entdo o trabalho ' 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 remocao da quantidade
de calor Q, — Q5 do reservatdrio frio e a sua transformagdo completa em trabalho.

Podemos fazer o seguinte balango de energia para cada maquina:
{IQiI = Q2| + |7’
IT| +1Q2] = 1Q4]
Como |Q1] = |Q41, entdo |Q,| — |Qz| = |7’ — [zI.

Por outro lado, se o rendimento da maquina ordinaria for menor que o da maquina reversivel,
entdo ndao ha qualquer violacdo da segunda lei. O resultado liquido da operacdo conjunta é a
transformacao de trabalho em energia interna do reservatorio 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 corolario importante do teorema de Carnot diz que:

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
qgualquer. Entdo, se olharmos para a segunda, ela teria um rendimento maior ou igual ao da
primeira. Logo, como as duas ndo 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.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 16



9 Estratégia = Prof. Vinicius Fulconi
Militares TV

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 gdas é ideal, entdo, pela primeira lei da termodinamica, o trabalho é
igual ao calor absorvido:

AU = Qentra = Tpelo gas = AU = 0= Q12 = Ty

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

Vs
Tiso = Qiso =n'R'T'1n(7)
i

Entdo:

V.
Q52 =T, =n-R-Tp-In (72) (eq.1)
1

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

Apds remover o gds do contato térmico com a fonte quente, ele sofre uma expansdo quase-
estatica e adiabatica, até atingir a temperatura Ty da fonte fria, no ponto 3.

Assim, podemos escrever que:
T -VY~1 = constante
-1 -1
To V) =T -V "(eq.2)

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

Va
Q3_,4 =T34 —MN- R - TF . ln (F) (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 Ty, fechando o ciclo. Podemos representar o ciclo de Carnot da seguinte forma:
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Isolante Expansio
A isotérmica
Reservatorio 1 I
térmico
aTy Gas —_— g E
Qq
P A 12
1
Im[ante Compressio Isolante Expansdo
adiabatica adiabatica
7 1
Isoterma T, \\ I
I 5
—_—
Gas Gés
Compressao 2
adiabatica I
Expansao
adiabatica 4—»1 2—>»3
Isoterma T, 3
Isolante
o A
v Reservatorio / \ I
térmico
aTy —
Gdas
Q
3—4 Compressao
isotérmica

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

Sabemos que area 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:
T V) =Ty V™" (eq.4)

Se dividirmos a equacao 2 pela 4, temos que:

To - VY™ Tp vt <V2>V‘1 (Vg)y‘l v, Vs
_ _ N

— = = — — — =—|(eq.5)
Ty -Vly ! T - V4y ! Vi Vy Vi W,
Portanto, o rendimento da maquina de Carnot é dado por:
7 _ Tciclo _ Q12 + Q354 — 14 Q354
et T Qg Q122 Q1-2
n-R-Tg-In (5 )
3
Nearnot = 1+ V.
n-R-Ty-In (VZ)
1
V.
Tr - In (V3)
_ 4
Ncarnot = 1+ VZ
T - In (V1)
Vs
Tg - In (V )
_ 4
Ncarnot = 1- —Vz
To - In (V1)

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 18



; Estratégia

Prof. Vinicius Fulconi
Militares

x . v, V. . % VAN ,
Mas na equacdo 5, vimos que V—z = V—3, entdo In (V—z) =In (—3) Finalmente, concluimos que o
1 4 1 4

rendimento de Carnot é dado por:

Nc t=1——
arno TQ

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

Q354 Tr  Qzoa  Tr
Moy = 14 =1-—= +—=0
rev Q1—>2 TQ Q1—>2 TQ
QB—>4 Q1—>2
. + =0 .6
T T, (eq.6)

Guarde a equacao 6, pois ela € muito importante para nds. Mais a frente ela fara todo sentido no
nosso estudo.

ATENGAO

DECORE!

)

»

Exemplo:

a) um inventor afirmou ter construido uma maquina térmica cujo desempenho atinge
90% daquele de uma maquina de Carnot. Sua mdaquina, que trabalha entre as
temperaturas de 27 °C e 327 °C, recebe, durante certo periodo, 1,2 - 10* cal e fornece
simultaneamente, um trabalho atil de 1,0-10%/. A afirmacdo do inventor é
verdadeira? Justifique.

b) se o trabalho util da maquina térmica do item anterior fosse exercido sobre o
émbolo mével de uma ampola contendo um gas ideal a pressao de 200 Pa, qual seria
a variacao de volume sofrida pelo gds, 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 questdo e depois julgar a afirmacdo do
inventor. O rendimento de Carnot para as temperaturas de trabalho é dado por:

T 27+273 300
— —_ L = — = 1 _——= 500
Ncarnot Tg 327+273 600 o
Rendimento da maquina do inventor:
_ Tciclo _ 1-10% ~ 1990

Ninventor = Qo - 1,2-104-4,186 ’ %
Logo:

) 19,9
Ninventor _ 297 _ 0,398 ou 39,8%

Ncarnot 50

Logo, a afirmacgao do inventor é falsa.

b) O trabalho a pressao constante é dado por:
t=P- AV
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1-10* =200 AV
|AV = 50 m3|

6. A ESCALA ABSOLUTA TERMODINAMICA

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

Tr ‘QT
N
T I

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

Figura 4: Teorema de Carnot e a escala absoluta termodindmica.

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

|QT|_@:>T:TT-E:> T:273,16-ﬂ

Tr T [ [

Na pratica, essa escala absoluta termodinamica é irrealizavel, j3 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 reservatorio frio de uma
maquina de Carnot com rendimento de 100 %. Matematicamente, temos:

Tr 0

N=1—-—=1——=10u100%

To To
Mas, tal maquina contraria a Segunda Lei da Termodinamica, entdao podemos dizer que o zero
absoluto é inatingivel. Esse resultado é conhecido por muitos como a Terceira Lei da
Termodinamica ou Principio de Nernst.
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Note que a maior vantagem de se definir uma escala absoluta termodinamica esta no fato dela
nao depender das propriedades da substancia termométrica e, com isso, temos um conceito mais
amplo de temperatura.

INDO MAIS

FUNDO!

i

7. OUTROS CICLOS TERMODINAMICOS FAMOSOS

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

2.7.1. CICLO OTTO

Em 1876, o engenheiro alemao 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 compressdo, 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 pressao associada a
exaustdo dos gases da combustao.

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

P C

o e

Figura 5: Diagrama P —V para o ciclo Otto.

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

T, — T, 1\
n:1_JL_£:1_(>
Te — T
Demonstragao:

O rendimento do ciclo pode ser escrito como:
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Tciclo _ QQuente - QFrio QFrio

= =1—-
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 sdo isovolumétricos. Nesses processos, teremos que Qg =
Cy (T, —Tg)eQpy =Cy-(Ty —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 =1_CV'(TD_TA)
QQuente Cy - (TC - TB)

L T

Tc—Ts

Para mostrar a outra relagao, vamos escrever as relagdes nas transformacdes adiabaticas AB e
CD:

y-1 _ v-1
{TA * [{4 — TB * ‘/B
y-1 _ y—-1
Tc -V, =Tp-V,
Como BC é isovolumétrico, entao V; = V5. O mesmo ocorre de D para A, entdo V, = Vp,.

Entdo:

Ta Tg
T, T

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

T VeVt T 1\ 1
T-VV‘1=T-VV‘1:>—D=(—C) :>—D=(—)
¢ ’c b-"p . \V, T. \r

r

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

n—1——TD_TA=1——TD( _7%)
T )

Tyg T . T T . . .
Como -2 = -£ entdo 1 — =2 = 1 — -, Ent3o, o rendimento pode ser reescrito como:
Tp Tc Tp Tc
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Expressando o rendimento em fungao 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:

P

rP

Figura 6: Diagrama P —V do ciclo Joule.
Neste ciclo, temos os seguintes processos:
e AB e CD sdo adiabaticas, uma idealizacdo do que ocorre em uma turbina a gas.
e BC e DA representam aquecimento e resfriamento, respectivamente, a pressao
constante.
e A taxa de compressao é definida comor = Py /P,.
Assim, o rendimento para o ciclo de Joule é dado por:

y—1
-1-(3)"
= r

O rendimento do ciclo pode ser escrito como:

Demonstragao:

Tciclo _ QQuente - QFrio QFrio

= = 1 _—
QQuente QQuente QQuente

No ciclo de Joule, AB e CD sao adiabaticas, 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 Tp > T,. Entdo, o mdédulo do calor liberado em

Qpa = Cp - (TD - TA)-

Logo, o rendimento pode ser escrito como:
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Qrrio _ Cp (TD B TA) _ Tp — Ty

T Qe G =Ty T~ T,
Para as transformacdes adiabaticas, podemos dizer que:
T, Tj
p/=t prt
e _Tp
Y=t pt

MaS,PB=PCePA=PD,ent50:

14 14
Ts . Tg .
P/ B T, Ty [T Tp
o T, T,
D C D C D C
pyt prt
D C
Além disso, para a transformacado CD, podemos escrever que:
y-1
Pg_l PDY_1 T¢ Pc
Como Pp _Ia_ T, entao:
Pc Pp
r-1
Ty <1> Y
T \r
Novamente, temos a manipulacdo algébrica semelhante aquela feita no ciclo Otto. Ent3o:
Ty
T, — T, - T, T,
n=1_u=1__D D_41_2D
Te — Ty Teq_Ts T
Tc
y—-1

2.7.3. CICLO DIESEL

O ciclo Diesel representa, de forma idealizada, o funcionamento de um outro tipo de moto a
combustdo 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:
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Figura 7: Diagrama P —V do ciclo Diesel.

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

e = Vo/Vz.

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

1(@)21 1(5) _(E)

Yy \Tc —Tp 14 1 1
Te Tc
Demonstragao:
Inicialmente, o rendimento do ciclo pode ser escrito como:
_ Tciclo _ QQuente - QFrio —1_ QFrio
QQuente 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 sao validas as rela¢des:

C, = R C—Ry
V_y_le P—y_1

Entdo, o calor a pressdo constante é expresso por:

Ry
Qp = Qpc v —1 (T¢ )
Por outro lado, o calor liberado pela fonte fria ocorre a volume constante, portanto:

Qv = Qpa = Cy - (TA _TD)

R
Qv =g (T =T5)

De acordo com o ciclo apresentado, temos que T, > T4, portanto, o valor absoluto do calor

liberado pela fonte fria é de % (Tp — Ty).
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De posse desses valores, podemos encontrar o rendimento do ciclo Diesel em fungao das
temperaturas:

R

7]=1_ QFrio =1_y_.(TD_TA)
QQuente )/Ry (TC TB)
1 TD_TA
)
Yy \Tc —Tp

Agora, precisamos relacionar as temperaturas com as taxas de compressdes fornecidas.
Em cada processo adiabatico, podemos escrever que:
y-1 _ y-1
{TA * [{4 - TB * ‘/B
y-1 _ y—-1
TC * ‘/C —_ TD * I/D
Yo

o o V :
Além disso, temos que V, =V, =V,, V. =V, e Vg = V,. Além disso, 7, = S e = V—O, ou seja,
1 2

. Vi Te o .a
1c -V, =1, - V,. Ouainda, = = < Ent3o:
£ Tc

De B para C é isobarico, entdo:

Logo:

Tp 1c \rc Tc
Portanto, basta manipular algebricamente a equagao do rendimento com as temperaturas, para
encontrar o rendimento em fungdo das taxas de compressdes:

Ty
LAV T PO 7
T¢
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Como o processo de C para D é adiabatico, entao:

T, - VCV‘1 =T, - VDV‘1

Po) =) =G
. V) —\ \r

Finalmente, precisamos apenas manipular as equagdes algebricamente:

nzl_@)(g”ﬁ -G

Y

T, _le

Podemos dizer que:

Entdo:

Prof. Vinicius Fulconi

Tc
1\Y 1—<:—e v
Passando (Z) para o numerador de 1_; , encontramos que:
rc
1 4 1 14 r.\Y
1 (1 A=) = (=) (& )
n=1- (‘) (1) - (re) (T;e) (rc)
T

. 1 o
Da matematica, sabemos r, = —, entdo:

Te

)4 l(l_r_e
re C
Y Y
1) -6
Ty T I T
T, T¢
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8. 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 — o0 sistema e seu ambiente caminhdo para um estado
menos ordenado.

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

A entropia S é uma funcdo de estado de um sistema assim como a pressdo, o volume, a
temperatura e a energia interna.

Dizemos que a variacdo dS da entropia de um sistema, ao passar de um estado para outro é
definido como:

— erev
T

Em que dQ,.,, € o calor absorvido pelo sistema em um processo reversivel. Caso dQ,..,, < 0, entdo
a variagao 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
variacao de entropia de um sistema enquanto ndo ha transferéncia de calor, como por exemplo,
o caso de uma caixa contendo gdas que colide com uma parede.

Vimos pela defini¢do, dS = dQ,.,/T, uma maneira simples para calcular a diferenga de
temperatura entre dois estados de um sistema. Contudo, como mencionamos, entropia é uma
funcdo de estado, a variacdo 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; é a entropia do sistema quando ele esta no estado 1 e S, no estado 2, entdo a

diferenca 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 ndo é sair calculando integral ao longo de caminho para todo lado. Ndo é objetivo do
vestibular, mas é importante conhecermos alguns resultados, que serdo apresentados aqui.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 28



Prof. Vinicius Fulconi

ENTROPIA DE UM GAS IDEAL

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

} Eltsa:ce!'ategla

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 8as (dTsopre o gas = —PdV 0u dTpe, gas = PAV) e a energia interna do gas dU, de acordo
com a relagao:

AU = dQreyp + dTsopre 0 gis — AdQrey — PdV

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 equagdo geral dos gases, P =

NRT
—. Entao:
1%

dU = dQ,., — PdV
dv
CydT = dQep — nRT7 (eq.3.1a)

A equacgdo 3.1 a ndo pode ser integrada diretamente, ja que T depende de V e C;, depende de T.
Isso mostra como dQ,., ndo é uma diferencial de uma fun¢do de estado. Entretanto, quando
dividimos por T, obtemos que:

dT _ dQyey R dv

vr T T MYy

dQyrey aT dv

=C,— R —

T Cy T +n v
Dado que Cy, depende apenas da temperatura e como dS = dQ,.,/T fungdo de estado,

ou seja, ndao depende do caminho, entao podemos dizer que:
d dT av
ds = QT”” = Cy—+nR—- (eq.3.1b)

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

dQ v,
AS = j = =Cy - 1n<T1)+n R- 1n<V1)

VARIACAO DE ENTROPIA PARA UMA EXPANSAOQ ISOTERMICA DE UM GAS IDEAL

Dado um gas ideal que sofre uma expansao isotérmica, T, = T;, entdo a variagao de entropia é:

dQ T, v,
AS = f ””_CV ln(T1)+n R- 1n(V1)

Mas, T, = Ty, portanto In (T—Z) =In1 = 0. Portanto:
1
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Vi

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

1
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

V2 V2

av

= Qropy = f PdV = nRT | —-
Vi A

V2
Qm]:n-R-T-ln<71>

Note que a variagao da entropia do gas é +0Q,.,,/T. Observe ainda que a quantidade calor liberada
pelo reservatorio a temperatura T é Q,.,, portanto, a variagao de entropia do reservatorio é
—Qye/T. Logo, a variagdo de entropia do universo (gas + reservatorio) é zero. Chamamos de
universo o conjunto formado pelo sistema referido em estudo, junto com sua vizinhanga.

Este resultado ilustra um resultado geral:

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

VARIACAO 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 reservatério esta conectado a um outro, por intermédio de
uma valvula.

Gas Vacuo

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

Se o gas é ideal, entdo sua energia interna depende apenas da temperatura e, portanto, a
temperatura final serd igual a temperatura inicial.
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Como nao ha transferéncia de calor, poderiamos ser induzidos a pensar que nao ocorre
variacdo de entropia. Contudo, este processo nao é reversivel e, assim, ndo podemos aplicar
[ dQ/T para calcular a variagio de entropia.

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

Ja mencionamos e vamos reforgar:

A variacdo de entropia de um sistema é uma fungao de estado, portanto depende apenas dos estados
inicial e final, isto é, independe do caminho (processo). Portanto, a variagao 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 variagdo da entropia do gas em uma
expansao livre pode ser calculada por:

£
ASgss =n-R-In <71>

Neste processo, ndo ha variagdes na vizinhanca e, logo, a variacao da entropia do gas também é
a variagao da entropia do universo:

V,
ASUniverso =n-R-In (?)
1

~ V. . - . .
Note que V, > V,, entdo In (V—Z) > 0, ou seja, a variagao 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 ndao 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.

ATENGCAO

DECORE!

8*

Exemplo:
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Calcule a variacao de entropia (AS) para a expansao livre de 0,5 mols de um gas ideal,
emquelV; =20LeV, =4,0L.

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

AS=n-R-In (I%) = 0,5 (mol) - 8,31 (mo]LK) ‘I (;}:_g)
AS=29]/K

VARIACAO DA ENTROPIA PARA PROCESSOS A PRESSAO CONSTANTE

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

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

Se o calor dQ é absorvido de maneira reversivel, a variacdo da entropia da substancia é:
dQ dT
ST T
Considerando que Cp é praticamente constante para o intervalo de temperatura
trabalhado, temos:

ds

T;
AS = C f ar
=G | =
T
AS = Cp -1 (T2>
o P n T1
DECORE!

)

»

Exemplo:

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

a) calcule a variacao de entropia do sistema.

b) determine a variacdo da entropia do universo.
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Comentarios:
a) inicialmente, precisamos encontrar qual sera a temperatura de equilibrio térmico
guando misturamos as duas partes. Pelo balango energético, temos que:
20=0=>my ¢ (T,—Ty))+my-cp-(T,—T,) =0
T — maTy+maTy _ 1-40+2:70
€ mq+m, 1+2
considerando o processo como sendo reversivel isobarico, a variagao de entropia do
sistema é dada pela soma das variagOes de entropia de cada parte. Entao:

85,2 () (3) - 100k (4155) n ()
AS; = 0,260 k] /K

AS = Cp+In(2) =my - cp - In () = (200 kg) - (418 2) - In (3273)
AS, = —0,124 KJ /K|

Assim:

ASsistema = AS1 + AS;

ASsistema = 0,260 + (=0,124)

|ASsistema = +0'136 k]/K|

b) como o calorimetro é ideal, logo, ele tem capacidade térmica desprezivel e nao
trocado calor com avizinhancga, ou seja, ele estd isolado, entdo a vizinhanca permanece
inalterada:

ASvizinhanga =0

Portanto, a variacdao da entropia do universo serd dada pela soma da variacao da
entropia da vizinhang¢a com a variacao da entropia do sistema:

ASuniwrso = ASvizinhanga + ASsistema
ASyniverso = 0,136 k]/K|

VARIACAO DE ENTROPIA PARA UMA COLISAO PERFEITAMENTE INELASTICA

Dizemos que uma colisdo é perfeitamente inelastica quando a velocidade relativa de afastamento
dos corpos é nula, os corpos nao se separam apos 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 vizinhangas) 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, entao podemos considerar que o bloco, o solo e a atmosfera local seja nosso sistema
termicamente isolado, ou seja, ndo ha absorcdo ou liberacao de calor pelo sistema.
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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 variagao que ocorreria caso somassemos calor Q = mgh ao
sistema a temperatura T.

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

Q mgh
ASsistema = ;BU = T

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

A:';“11,711'17(37'50 = ASvizinhcmga + ASsisl:ema
mgh
T

mgh
ASyniverso = T

ASyniverso = 0 +

VARIACAO DE ENTROPIA PARA TRANSFERENCIA DE CALOR DE UM RESERVATORIO 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 variacao de entropia de uma fonte, ocasionada pela transferéncia de calor, ndo depende de o
processo ser reversivel ou ndo. Entropia é funcao de estado! Assim, se uma quantidade de calor
Q é absorvida por um reservatério a temperatura T, entdo a entropia do reservatério tem um
acréscimo de Q/T.

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

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

Q
ASQuente = _T_Q

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

Q
ASFrio = +T_F

Sendo assim, a varia¢ao resultante da entropia do universo é expressa por:
ASuniverso = ASFTiO + ASQuente

ASyniverso = o —
universo TF TQ
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1 1 .
— ——> 0, portanto Le_° > 0, ou seja,
TF Tq Tr Tq

AS nmiverso = 0. Lembre-se que aqui a temperatura utilizada deve estar na escala absoluta, isto é,
temperatura em Kelvin.

Note que como Tr <Thpe T, Tp >0, entdo

TOME

NOTA!

&)

3.1.6. VARIAGCAO DE ENTROPIA PARA UM CICLO DE CARNOT

Por definicao, o ciclo de Carnot é um ciclo reversivel, portanto, a variacao de entropia do universo
apo6s cumprir um ciclo deve ser igual a zero.

De fato, vimos que:

Qo _0r_,
To Tr
~ Q .
Observagdo: ao escrevermos que T—Q — % = 0 consideramos apenas o valor absoluto de Q.
Q F

A variacao de entropia de cada reservatério pode ser expressa por:

Qr Qo
ASprip = +T_ € ASquente - T_
F F

Portanto, temos que:

ASuniverso = ASméquina + ASQuente + ASFrio

Qo\ . Qf
ASyniverso = 0 + <_T_Q + T_F

ASuniverso = 0 |

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

Observacgao: a variagao de entropia associada a energia transferida como trabalho da maquina de
Carnot para sua vizinhanga foi desprezada. Se este trabalho é utilizado para realizar algum
processo ordenado, entdao n3ao ha variacdo de entropia. Entretanto, caso este trabalho seja
utilizado para empurrar um bloco sobre uma mesa com atrito, por exemplo, entdao ha um
aumento adicional de entropia associado a este trabalho.

ATENGAO

DECORE!

ﬁ*
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Exemplo:

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

Comentarios:
Inicialmente, devemos calcular a variacao da entropia de cada reservatério:

200
ASco = —2—2 = — 22 = —0,400]/K
AS400 = g_j:
Como estamos trabalhando com um ciclo reversivel, entao:
Q% _ o
Tq - TF
200 _ QF
500 400
Qr =160]

Note que para o calculo, apenas trabalho com o valor absoluto da quantidade de calor

trocada. Ent3o:

AS,00 = % = +0,400 J/K

Dessa forma, vemos claramente que a variacao da entropia do universo é zero:
ASyniverso = ASsoo + AS400 = (—0,400) + (0,400) = 0

ATENGAO

DECORE!

)

»

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 expansdo adiabatica reversivel de 2 para 3, de uma compressao isotérmica
reversivel de 3 para 4 e, finalmente, de uma compressao adiabatica reversivel.
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AP A
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TF ______ <
o 4: QF :3
LV E S

Figura 8: 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.

INDO MAIS

FUNDO!

|

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 variagao 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 colisdo for ineldstica com o chao, entdo
a energia potencial gravitacional ndo estara mais disponivel para realizagdo de trabalho
aproveitavel, ja que ela se transformou em energia térmica desordenada do bloco e de sua

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

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

Tperdido = T- ASum'verso

ATENGCAO

DECORE!

)

&

Exemplo:

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 vizinhanca é de 300 K e
praticamente ndo varia até a caixa atingir o repouso. Calcule a variacao de entropia do
universo.

Comentarios:

- . A . e 1 .
Inicialmente, a energia mecanica da caixa é a energia cinética (5 -m - v?) e esta energia
é transformada em energia interna do sistema caixa-parede-vizinhanga. Assim, a
guantidade de calor Q absorvida, de maneira reversivel, pelo sistema caixa-parede
pode ser escrita como:

1 2
Q =--m-v
2
Portanto, a variacao da entropia do universo é de:

1 1
Q Fmv? 1227

ASuniverso - r T
ASyniverso = 0,008 ]/KI
Observacao:

300

- e . 1
Nesse exercicio a energia foi conservada, mas a energia Tpergizo = T * ASuniverso = E

m - v? n3o 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 den - R - In(V,/V)),
tal que o trabalho perdido foi de Tpergizo = T - ASuniverso =1 - R - T - In(V,/V;).
Essa quantidade n-R-T -In(V,/V;) poderia ser utilizada para realizar trabalho
aproveitdvel se o gas tivesse sofrido uma expansao quase-estdtica e isotérmica de V;
até ;.

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

Tperdido = TF ’ ASuniverso = TF <T£F - %) = Q ( - %)
Claramente, vemos que este trabalho poderia ser utilizado em uma maquina de Carnot
funcionando entre os reservatérios em questao, que retira calor Q da fonte quente e
TF

realiza trabalhot =7n-Q,onden =1 — o
Q
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NOVIDADE!

Cod

O DEMONIO DE MAXWELL

Em 1867, James Clerk Maxwell formulou um experimento puramente tedrico. O experimento
tedrico esta 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 cameras. Apods estabelecido o equilibrio, a pressao em cada camera é metade da pressao
inicial no compartimento a esquerda.

Como sabemos, a expansao de Joule é formalmente irreversivel, ja que ndao tem como o
gas voltar a camera inicial espontaneamente, isto é, sem a realizacdo de trabalho sobre o gds. Ou
serd que existe alguma forma de fazer o gas voltar a primeira camera sem realizar trabalho?

Pensando nisso, Maxwell imaginou que a portinha poderia ser operada por uma criatura
microscopica muito inteligente, denominada hoje como deménio de Maxwell, que seria capaz de
observar, individualmente, as moléculas se movendo proximo a portinha, como na figura abaixo:

O demébnio 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 gas direcionar-se da segunda para a primeira camera,
rapidamente ele abre a portinha e, entdo, imediatamente ele fecha a passagem, deixando apenas
gue a molécula atravesse nesse sentido. Caso ele encontrar uma molécula de gas indo da primeira
para a segunda camera, entdo ele mantém a porta fechada.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 39



; Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

Note que o demodnio ndo 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 pressdao entre os dois
compartimentos onde nao existia antes do demdnio comegar as travessuras dele.

Agora, podemos empregar um demoénio semelhante ao primeiro que faz moléculas
guentes irem no caminho errado, ou seja, o fluxo de calor seria do “frio” para o “quente”. Assim,
seria como se o demodnio pudesse causar uma diminui¢cdo na entropia do sistema, sem aumentar
a entropia de qualquer uma das partes. Com isso, o demoénio 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¢cdes de onde todas as moléculas
estao e para fazer isto, ele necessitaria iluminar as moléculas. Entdo o processo de observacao
das moléculas poderiam ser o caminho para nos livrar do deménio de Maxwell.

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

Com isso, a acdao de guardar informacao esta associada com o aumento de entropia e isto
compensa qualquer decréscimo de entropia que o demonio possa ser capaz de causar no sistema.

De fato, o demoénio 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, ndo aumenta a entropia associada a ele.

Contudo, a acdo de corrigir as informacodes é irreversivel. Apagar informacdes sempre esta
associado ao aumento de entropia. O demoénio de Maxwell pode operar reversivelmente, mas
somente se ele tem um grande disco rigido para que ele nao precise limpar o espaco e continuar
trabalhando. Entdo, podemos dizer que o deménio de Maxwell ilustra, maravilhosamente, a
conexao entre entropia e informacao.

INDO MAIS

FUNDO!

i

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
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livremente de um volume V para um volume final 2V. A variacdo da entropia do universo pode
ser calculada por:
v, 2V
AS,niverso =N*R-In{—)=n-R-In|—|=n-R-In2
4 %4
Afinal, por que o gas nao se contrai, espontaneamente, de volta ao seu volume inicial?
Note que a contragao nao violaria a primeira lei da termodinamica, pois ndao ha variacao de

energia envolvida.

O motivo pelo qual o gas 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 P A

- . . : 1
probabilidade de que duas moléculas estejam na metade esquerda, em um dado instante é 3

1

Pl 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:
11 1 (" 1
P=2'2""27 (E) 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 -In2. Claro que esse decréscimo seria muito pouco, j& 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 microscdpicos, 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 (Vy < V;) é dada por:

N
- ()
Vi

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

n = In = In = - 1n = 1n =n- - In
Vi Vi A Vi

Nos quais n é o niumero de mols e Ny é o nimero de Avogadro. Com isso, podemos reescrever a
variacdo de entropia do gds neste processo:

NP s =X
= = —
Tl'NA NA np

~|AS =k -Inp)|

Vy
AS=n-R-ln(7>=>AS=n-R-

L

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 macroscopicos, ou seja,
sistemas que possuem um grande numero de moléculas. Assim, quando aumentamos o nimero
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 tdao pequena que a distingdo de improvavel e impossivel
nao tem mais sentido.

Lista de questoes

Questao 1.

(EEAR 2006) Se considerarmos que um ciclo ou uma transformacao ciclica de uma dada massa
gasosa € um conjunto de transformagdes apds as quais o gas volta as mesmas condi¢des que
possuia inicialmente, podemos afirmar que quando um ciclo termodinamico é completado,

a) o trabalho realizado pela massa gasosa é nulo.

b) a variacdo da energia interna da massa gasosa é igual ao calor cedido pela fonte quente.
c) a massa gasosa realiza um trabalho igual a variacdo de sua energia interna.

d) a variacao de energia interna da massa gasosa é nula.

Questao 2.

(EEAR 2006) “E impossivel construir uma mdaquina operando em ciclos cujo Unico efeito seja
retirar calor de uma fonte e converté-lo integralmente emtrabalho. ”

Esse enunciado, que se refere a Segunda Lei da Termodinamica, deve-se a
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a) Clausius.
b) Ampere.
c) Clapeyron.

d) Kelvin.

Questao 3.

(EEAR 2006) Muitas pessoas costumam ir a praia para o consagrado “banho de Sol”. Dessa forma,
pode-se dizer que tais pessoas “recebem” calor, principalmente, através do processo de

a) Conducao.
b) Irradiacao.
c) Convecgao.

d) Evaporacdo.

Questao 4.

(EEAR 2007) Numa maquina de Carnot, de rendimento 25%, o trabalho realizado em cada ciclo é
de 400 J. O calor, em joules, rejeitado para fonte fria vale:

a) 400
b) 600
c) 1200
d) 1600

Questao 5.

(EEAR 2007) Para diminuir a variacdo de temperatura devido a de calor, do alimento em
uma embalagem descartdvel de folha de aluminio, a face espelhada da tampa deve estar voltada
para

Obs: A temperatura do ambiente é maior que a temperatura do alimento.
a) radiacdo; dentro

b) conducao; fora

c) conveccao; fora

d) radiacao; fora
Questao 6.
(EEAR 2008) A conveccdo é um processo de transferéncia decalor que.ocorre

a) somente nos gases.
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b) somente nos fluidos.
c) também nos sélidos.

d) nos soélidos e liquidos.

Questao 7.

(EEAR 2008) Um sistema termodinamico realiza o ciclo indicado no gréfico P x V a seguir

A P(10°Pa)
A B
10 f---- Rl
5 '"-f,i--*—*c 3
! | V(m’)
2 ;>

O trabalho resultante e a variacdao de energia interna do gas, ao completar o ciclo, valem, em
joules, respectivamente,

a) zero e zero
b) 10x10° e zero
c) zero e 10x10°

d) 20 x 10° e zero

Questao 8.

(EEAR 2009) Alguns balGes de festa foram inflados com ar comprimido, e outros com gas hélio.
Assim feito, verificou-se que somente os baldes cheios com gds hélio subiram. Qual seria a
explicacdo para este fato?

a) O gas hélio é menos denso que o ar atmosférico.
b) O ar comprimido é constituido, na sua maioria, pelo hidrogénio.
c) O gas hélio foi colocado nos baldes a uma pressao menor que a do ar comprimido.

d) Os baldes com gas hélio foram preenchidos a uma pressao maior que a do ar comprimido.

Questao 9.

(EEAR 2009) Uma certa massa de um gas ideal ocupa um volume de 3 L, quando estd sob uma
pressao de 2 atm e a temperatura de 27 2C. A que temperatura, em 2C, esse gas devera ser
submetido para que o mesmo passe a ocupar um volume de 3,5 L e fique sujeito a uma pressao
de 3 atm?

a) 47,25
b)-100,00
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c) 252,00
d) 525,00

Questao 10.

(EEAR 2010) Uma certa amostra de gds ideal recebe 20 J de energia na forma de calor realizand

(0]

a transformacdo AB indicada no grafico Pressdo (P) X Volume (V) a seguir. O trabalho realizado

pelo gas na transformacao AB, em J, vale

P
;
A

A

a) 20
b) 10
c)5
d) 0

Questao 11.

(EEAR 2010) As trocas de energia térmica envolvem processos de transferéncias de calor. Das
alternativas a seguir, assinale a Unica que nao se trata de um processo de transferéncia de calor.

a) ebulicao
b) radiacdo
c) conducao

d) conveccao

Questao 12.

(EEAR 2011) Uma certa amostra de um gas monoatomico ideal sofre as transformacdes que sao

representadas no grafico Pressdao X Volume (PXV), seguindo a sequéncia ABCDA.
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a) zero e zero.
b) 4x10° e zero.
c) zero e 3,2 x 10°.

d) 3,2 x 10° e zero.

Questao 13.

(EEAR 2011) Uma certa amostra de gas monoatdmico ideal, sob pressdo de 5 x 10° Pa, ocupa um

volume de 0,002 m3. Se o gas realizar um trabalho de 6000 joules, ao sofrer uma transformacao

isobdrica, entdo ird ocupar o volume de m3.

a) 0,014.
b) 0,012.
c) 0,008.
d) 0,006.

Questao 14.

(EEAR 2011) Os satélites artificiais, em geral, utilizam a energia solar para recarregar suas baterias.
Porém, a energia solar também produz aquecimento no satélite.

Assinale a alternativa que completa corretamente a frase:

“Considerando um satélite em orbita, acima da atmosfera, o Sol aguece este satélite por meio do
processo de transmissdo de calor chamado de "

a) conducao
b) irradiacao
c) convecgao

d) evaporacao
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Questao 15.

(EEAR 2008) O fato de se colocar o aparelho de ar-condicionado na parte superior da parede, ou
seja, mais préoximo do teto e do congelador ficar localizado na parte superior do refrigerador,
referem-se ao processo de transmissao de calor por

a) conducao
b) irradiacdao
c) torrefacao

d) convecgao

Questao 16.

(EEAR 2008) Numa transformacao gasosa, dita isobdrica, o volume e a temperatura (em K) do gas
ideal, sdo grandezas

a) constantes.
b) diretamente proporcionais.
c) inversamente proporcionais.

d) que ndo se apresentam relacionadas.

Questao 17.

(EEAR 2010) A expressao AU = Q —1; onde AU é a variacdo da energia interna de um gas, Q o calor
trocado pelo gas e T o trabalho realizado pelo ou sobre o gas, refere-se a

a) Lei zero da Termodinamica
b) Lei geral dos gases perfeitos.
c) Segunda Lei da Termodinamica.

d) Primeira Lei da Termodinamica.

Questao 18.
(EEAR 2013) Dentre as alternativas a seguir, assinale a Unica incorreta.
a) A conveccdo é um processo de transmissao de calor que ocorre apenas nos sélidos.

b) Solidificacdo é o nome dado ao fendmeno da passagem de uma substancia da fase liquida para
a fase sélida.

¢) Sublimacao é o nome dado ao fendmeno da passagem de uma substancia da fase sélida para a
fase gasosa.

d) A conducdo é um processo de transmissdo de calor no qual o movimento vibratério se
transmite de particula para particula:
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Questao 19.

(EEAR 2014) Uma amostra de um gas ideal sofre uma compressao isotérmica. Essa amostra,
portanto,

a) ganha calor da vizinhanca.
b) perde calor para a vizinhanca.
c) estd a mesma temperatura da vizinhanca.

d) estd a uma temperatura menor que a vizinhancga.

Questao 20.

(EEAR 2014) Assinale a alternativa que indica corretamente uma situacao possivel, de acordo com
a Termodinamica.

a) Mdquina de Carnot com rendimento de 100%.
b) Fonte fria de uma mdquina térmica a zero kelvin.
c) Troca de calor entre objetos com temperaturas iguais.

d) Maquina de Carnot com rendimento menor que 100%.

Questao 21.

(EAM 2016) A termologia é a parte da Fisica que estuda os fenémenos determinados por energia
térmica, que é a forma de energia relacionada a agitacao das particulas de um corpo.

Com relacdo a termologia, analise as afirmativas abaixo
Quanto maior a energia cinética média das particulas, menor a temperatura do corpo

Para que haja transferéncia de calor entre dois corpos, eles devem estar a temperaturas
diferentes

Quanto maior o calor especifico de um material, menor a quantidade de calor necessaria para o
material ser aquecido até determinada temperatura.

No Sistema Internacional de Unidades, a quantidade de calor transferida de um corpo para outro
€ medida em joules.

Assinale a opgao correta.

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas as afirmativas |, Il e lll s3o verdadeiras.
c) Apenas as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.
d) Apenas as afirmativas Il e IV sdo verdadeiras.

e) Apenas as afirmativas |, Il e IV sdo verdadeiras.

Questao 22.
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(EAM 2014) O calor é uma forma de energia que ocorre devido a uma diferenca de temperatura.
Assinale a opgdo que apresenta a forma de propagagdo de calor que se caracteriza por ocorrer
apenas nos fluidos

a) Conveccao.
b) Irradiacdo.
c¢) Conducao.
d) Equilibrio Térmico.

e) Eletrizagao.

Questao 23.

(CN 2013) Observe a tabela a seguir que mostra os mecanismos de perda de calor pelo organismo
humano.

Processo Frequéncia Fendbmeno

Radiagao 40% Emissdo de raios infravermelhos
Convecgao 30% Fluxo de ar quente expirado.
Evaporagao 20% Calor latente de vaporizagdao na

superficie da pele.

Respiracao 8% Evaporacdo da parte da agua
contida no ar.
2% Aquecimento dos gases
respiratorios.
Conducgao Irrelevante Contato com objeto mais frio.

Utilizando as informacdes acima, coloque V (verdadeiro) ou F (falso) nas afirmativas abaixo e, em
seguida, assinale a opc¢do que apresenta a sequéncia correta.

( ) Radiacdo é o processo de transmissao de calor que nao necessita de um meio fisico para
ocorrer.

( ) Na conveccgao o calor é transmitido através da movimentacdao de massas chamadas correntes
de conveccao.
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( ) A evaporagao é um tipo de vaporizacao lenta e representa a passagem do estado sélido para
o estado gasoso.

( ) Na conducgao o calor é transmitido, exclusivamente, através da movimentacdo de massas.
( ) Raios infravermelhos sdo radia¢des térmicas visiveis aos olhos humanos.

( ) Calor latente é a quantidade de calor necessaria para que uma substancia pura mude de estado
fisico sem alterar a sua temperatura.

a) (V) (V) (F) (F) (F) (V)
b) (V) (V) (F) (F) (F) (F)
c) (V) (F) (V) (V) (F) (V)
d) (F) (V) (F) (F) (V) (V)
e) (F) (V) (V) (V) (F) (F)

Questao 24.

(EEAR 2020) Em regides mais frias, é usual utilizar o parametro “Sensacdo Térmica” para definir a
temperatura percebida pelas pessoas. A exposicao da pele ao vento é uma das variaveis que
compodem esse parametro. Se durante essa exposicao, a camada de ar em contato com a pele é
constantemente renovada por outra com uma temperatura menor do que a pele, pode-se afirmar
corretamente que:

nao hd troca de calor entre a pele e a camada de ar.
ha troca constante de calor da camada de ar para a pele.
ha troca constante de calor da pele para a camada de ar.

ha troca constante de calor da pele para camada de ar e vice-versa.

Questao 25.

(EEAR 2020) Uma amostra de um gas ideal sofre a transformacao termodinamica do estado A para
o estado B representada no grafico P (pressdao) em funcdo de T (temperatura) representada a
seguir:

Fll.

A

B
8

T

Entre as alternativas, assinale aquela que melhor representa o grafico P em funcao de V (volume)
correspondente a transformacado termodinamica de A para B.
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P4 B
h -
d) v
Questao 26.

(EEAR 2020) E comum, na Termodinamica, utilizar a seguinte expressao: (PlVl)/T1 é igual a
(PZVZ)/
T,

temperatura de uma amostra de um gas ideal. Os numeros representam os estados inicial (1) e
final (2). Para utilizar corretamente essa expressao é necessario que o numero de mols, ou de
particulas, do estado final seja do estado inicial e que a composicao dessa amostra
seja nos estados final e inicial.

. Nessa expressao, P, V e T representam, respectivamente, a pressao, o volume e a

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas da frase acima.
a) o mesmo —a mesma
b) diferente —a mesma
d) o mesmo — diferente

e) diferente — diferente

Questao 27.

(EEAR 2018) O grafico que melhor representa a expansdo de uma amostra de gds ideal a pressao
constante é:

Considere:
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1) a temperatura (T) dada em kelvin (K) e

L
T;

Wy

d) :

Questao 28.

(EEAR 2018) Se um motor recebe 1000 J de energia calorifica para realizar um trabalho de 700 J,
pode-se afirmar que a variacao de sua energia interna, em joules, e seu rendimento, valem:

a) AU =300; r = 70%
b) AU =300; r = 30%
c) AU =1700; r=70%
d) AU =1700; r = 30%

Questao 29.

(EEAR 2018) Um baldo de borracha preto foi preenchido com ar e exposto ao sol. Apds certo
tempo tende a se mover para cima se ndo estiver preso a algo. Uma possivel explicacao fisica para
tal acontecimento seria:

a) O aquecimento do ar dentro do baldo causa uma propulsdao em seu interior devido a convecg¢ao
doar;

b) O aumento da temperatura dentro do baldo diminui a densidade do ar, fazendo com que o
empuxo tenda a ficar maior do que o peso;

c) A borracha do baldo tem a sua composicao alterada, tornando-o mais leve;

d) O aguecimento do ar diminui a massa do mesmo dentro do baldo, tornando-o mais leve.

Questao 30.
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(EEAR 2017) Ao construir uma maquina de Carnot, um engenheiro percebeu que seu rendimento
era de 25%. Se a fonte fria trabalha a 25 °C, a temperatura da fonte quente, em °C, de tal motor
serd aproximadamente:

a) 12,4
b) 124
c) 1240
d) 12400

Questao 31.

(EEAR 2015) Ao estudar as transformacdes termodinamicas, um aluno Ié a seguinte anotacdo em
um livro:

FLI vl'.l Pf vl"

T T

1] f

Onde P, e Pf sdo as pressdes inicial e final, V e Vf sdo os volumes inicial e final; e Ty e T sdo

as temperaturas inicial e final de uma amostra de gas ideal. O aluno pode afirmar corretamente
. PoVy PsV

que, nessa anotagao,% e % se referem:
0 f

a) a amostras diferentes de gas ideal.
b) a uma mesma amostra de gds ideal.
c) somente ao niumero de mols de amostras diferentes.

d) a variacdo do nimero de mols em uma transformacao.

Questao 32.

(EEAR 2015) A transformacao termodinamica em que o calor cedido ou absorvido se refere ao
calor latente é a transformacao:

a) isobarica.
b) adiabatica.
c) isométrica.

d) isotérmica.

Questao 33.

(EEAR 2015) Uma amostra de um gas ideal sofre uma expansao isobdrica.Para que isto ocorra é
necessario que essa amostra :

a)nao realize trabalho.
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b) Permaneca com temperatura constante.
c) Receba calor e cujo valor seja maior que o trabalho realizado.

d) Receba calor e cujo valor seja menor que o trabalho realizado.

Questao 34.

(EEAR 2014) Considere uma maquina térmica que funciona em ciclos, tal como indica o grafico de
pressao e volume apresentado abaixo:

Observacgao: as linhas pontilhadas que determinam os segmentos AB e DC s3o paralelas ao eixo
V, de maneira analoga, as linhas pontilhadas que determinam os segmentos DA e BC sdo paralelas
ao eixo P.

. ----J.ﬂu—p

Pl-

' "u’l "u’:
Neste caso, podemos afirmar, corretamente, que:
a) O trabalho resultando é nulo.
b) O ciclo é formado por duas transformacgdes isobaricas e duas isocodricas.
c) O ciclo é formado por duas transformacdes isotermas e duas isobaricas.

d) Todas as transformacgdes ocorridas no ciclo foram adiabaticas.

Questao 35.

(EEAR 2012) Apds a tsunami atingir a cidade japonesa de Fukushima, o sistema elétrico que
mantinha o resfriamento dos reatores dessa cidade parou de funcionar. Esses reatores sao
conhecidos como de segunda geragao.

Ja os geradores de terceira geragdao, mais modernos, para manter a temperatura do nucleo
constante utilizam o movimento, devido a conveccao, de um fluido de refrigeragdao proximo ao
nucleo do reator (a uma temperatura Tg) até um reservatério em que este fluido estd a uma
temperatura T,.

Entre as alternativas, assinale aquela que indica uma situacdao em que ndo ocorre o processo de
convecgao.

a)Tr > Ty.
b) TR - TA'
c) Usar agua do mar como fluido, para Tg > T 4.

d) Usar ar atmosférico como fluido, para Tg > T 4.
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Questao 36.

(EAM 2011) O comportamento do ser humano se transformou no momento em que dominou o
fogo e obteve luz para iluminar a escuriddo; e calor para aquecer os dias frios e espantar os
animais predadores. Sobre o homem na pré-histéria, sentado a beira de uma fogueira, foram
feitas as seguintes afirmacdes:

O calor chega até ele por conducao.

A fumaca da fogueira sobe por correntes de convecgao.

A luz do fogo é uma onda eletromagnética.

O calor da fogueira tem uma temperatura muito alta.
Assinale a opc¢do que apresenta as afirmativas INCORRETAS:
a)lelll

b) Il e IV.

c)lllelV.

d)lelV.

e)llelll.

Questao 37.

(EEAR 2008) Dentro de um determinado recipiente fechado existe uma massa de gas ideal
ocupando um determinado volume X, a pressao de 0,6 atm e a temperatura de 300 K. Se todo o
conjunto for aquecido até 97 °C, em uma transformacao isocdrica, qual sera o valor, em atm, da
nova pressao do gas?

a) 0,74
b) 1,20
c) 4,50
d) 6,00

Questao 38.

(EEAR 2008) A Lei zero da Termodinamica esta diretamente ligada:
a) ao equilibrio térmico.

b) ao Principio da Conservacao da Energia.

c) a impossibilidade de se atingir a temperatura de 0 K.

d) ao fato de corpos de mesma massa possuirem iguais quantidades de calor.

Questao 39.
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(EEAR 2019) Considere as seguintes afirmac¢des sobre uma maquina térmica operando segundo o
ciclo de Carnot, entre duas fontes de calor, uma a 27°C e a outra a 57°C.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 52% e esse rendimento é maximo, ao
menos que a temperatura da fonte fria seja zero.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10% e, caso essa maquina receba 5000
de calor da fonte quente, rejeitara 1000J para a fonte fria.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10% e, caso essa maquina receba 5000)
da fonte quente, rejeitara 4500J para a fonte fria.

() O rendimento dessa maquina ird aumentar se houver aumento da diferenca de temperatura
entre as fontes de calor.

Atribuindo-se verdadeiro (V) ou falso (F) para cada uma das afirmacdes, assinale a alternativa que
apresenta a sequéncia correta.

a)V-F-V-F
b)V-V-V-F
c)F—F-V-F

d)F-F-V-V

Questao 40.

(CN 2019) Em relacdo aos conceitos de mecanica, hidrostatica e termologia, assinale a opgao
correta.

a) A transferéncia de calor por conducdo e conveccdo é possivel através do vacuo.
b) Quando uma pessoa toca com o dedo em um bloco de gelo, o frio flui do gelo para a pessoa.

c) Ao tocar em uma porta de madeira e em sua maganeta de metal uma pessoa nota diferentes
sensacOes térmicas, por exemplo que a maganeta esta mais fria do que a porta.

d) A energia potencial gravitacional depende da escolha do referencial adotado.

e) O modulo do empuxo exercido por um liquido sobre um corpo totalmente submerso nesse
liguido é sempre igual ao mdédulo do peso do corpo.

Questao 41.

(EAM 2019) Um gas ideal sofre uma transformacgdo isobarica cuja pressdo é 10 N/m?, alterando
seu volume de 2 m3 para 6m3. Sendo assim, assinale a op¢do que fornece o trabalho, em joules,
realizado pelo gas sobre o ambiente.

a) 10
b) 20
c) 30
d) 40
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e) 50

Questao 1.

(AFA 2009) O diagrama a seguir representa o ciclo percorrido por 3 mols de um gas perfeito.

Ap
2p
p
0 'v

Sabendo-se que no estado A a temperatura é —23 °C e considerando R = 8 J/mol . K, o trabalho,
em joules, realizado pelo gas no ciclo é

a) 12000
b) — 6000
c) 1104
d) - 552

Questao 2.

(AFA 2009) O gas contido no baldo A de volume V e pressao p é suavemente escoado através de
dutos rigidos e de volumes despreziveis, para os baldes B, C, D e E, idénticos e inicialmente vazios,
apos a abertura simultanea das valvulas 1, 2, 3 e 4, como mostra a figura abaixo.
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Apds atingido o equilibrio, a pressao no sistema de baldes assume o valor ’3—’. Considerando que
nao ocorre variagao de temperatura, o volume de dois dos baldes menores é

a)o,5V
b)1,0V
)15V
d)2,0V

Questao 3.

(AFA 2010) No diagrama a seguir, do volume (V) em funcdo da temperatura absoluta (T), estdo
indicadas as transformacdes AB e BC sofridas por uma determinada massa de gas ideal.

AV
Es < B

A

>
T

Num diagrama da pressdo (P) em funcdo do volume (V), essas transformacbes deveriam ser
indicadas por

AP
A
B
c__
v
a)
AP
C
B
A .
v
b)
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v
A
B C N
v
c)
AP
A B
C
Vv
d)
Questao 4.

(AFA 2015) Uma amostra de n mols de gds ideal sofre as transformacdes AB (isovolumétrica), BC
(isobarica) e CD (isotérmica) conforme representacdo no diagrama pressao (p) x volume (V),

mostrado a seguir
p (atm) 4

-

4,0

20

Sabendo-se que a temperatura do gas no estado A é 27 °C, pode-se afirmar que a temperatura
dele, em °C, no estado D é

a) 108
b) 327
c) 628
d) 927

Questao 5.

(AFA 2014) Dispde-se de duas maquinas térmicas de Carnot. A maquina 1 trabalha entre as
temperaturas de 227 °C.e 527 °C, enquanto a maquina 2 opera entre 227 K-e 527 K. Analise as
afirmativas a seguir e responda ao que se pede.
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A maquina 2 tem maior rendimento que a maquina 1.
Se a maquina 1 realizar um trabalho de 2000 J tera retirado 6000 J de calor da fonte quente.

Se a maquina 2 retirar 4000 J de calor da fonte quente ira liberar aproximadamente 1720 J de
calor para a fonte fria.

Para uma mesma quantidade de calor retirada da fonte quente pelas duas maquinas, a maquina
2 rejeita mais calor para a fonte fria.

Sdo corretas apenas
a)lell

b) I elll.

c)llelV.

d)lllelV.

Questao 6.

(AFA 2014) Considere um gas ideal que pode ser submetido a duas transformacées ciclicas
reversiveis e nao simultaneas, 1 e 2, como mostrado no diagrama PV abaixo.

PI\

adiabatica

adiabatica

T,=500 K
T,=400 K
T,=300 K
T,=100 K

<wv

Na transformacao 1 o gas recebe uma quantidade de calor Q; de uma fonte quente a temperatura
T:1 e cede a quantidade de calor Q, para a fonte fria a temperatura T,. Enquanto que, na
transformacdo 2, as quantidades de calor recebida, Q’y, e cedida, Q’,, sdo trocadas
respectivamente com duas fontes as temperaturas Tz e Ta.

Nessas condigOes, é correto afirmar que
a) a variacao da entropia nas transformacgdes BC, DA, FG e HE é ndo nula.

b) nas transformacGes AB e EF, a variacdo da entropia é negativa, enquanto que, nas
transformacdes CD e GH, é positiva.

~ - . 5
c) na transformacao 1, a variacao da entropia é ndonulae Q, = " .Q-

d) na transformacdo 2, a variacao da entropiaé nulae Q/=3.Q;".

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 60



Prof. Vinicius Fulconi

Militares

ﬁ Estratégia

Questao 7.

(AFA 2000) Uma maquina térmica funcionando segundo o ciclo de Carnot entre as temperaturas
T1=700K e T, =300 K recebe da fonte quente 1250 J de calor. O calor rejeitado, em joules, para a
fonte fria é aproximadamente

a) 423
b) 536
c) 641
d) 712

Questao 8.

(AFA 2017) Um sistema termodinamico constituido de n mols de um gds perfeito monoatémico
desenvolve uma transformacao ciclica ABCDA representada no diagrama a seguir.

& p{10°Nim?)
3,01 - —e—®
2,0 L M
W18
L
20 40 60 .

De acordo com o apresentado pode-se afirmar que:
a) o trabalho em cada ciclo é de 800 J e é realizado pelo sistema.

b) o sistema termodindmico ndo pode representar o ciclo de uma maquina frigorifica uma vez que
ele estd orientado no sentido anti-horario.

c) a energia interna do sistema é maxima no ponto D e minima no ponto B.

d) em cada ciclo o sistema libera 800 J de calor para o meio ambiente.

Questao 9.

(EAM 2008) Em relacao aos meios de propagacao do calor e suas caracteristicas, assinale a op¢ao
correta.

a) Conduc3o / E tipico dos sélidos / Ocorre deslocamento de matéria.
b) Conducdo / E tipico dos gases / Ocorre em corpos em contato.

c) Conveccdo / E tipica dos gases / E onda eletromagnética.

d) Irradiacdo / E onda eletromagnética / Ocorre entre o Sol e a Terra.

e)Irradiacdo / Ocorre entre o Sol e Terra / Ocorre deslocamento de matéria.
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Questao 10.

(AFA 2008) A figura a seguir representa o Ciclo de Carnot realizado por um gas ideal que sofre
transformagdes numa maquina térmica. Considerando-se que o trabalho util fornecido pela
maquina, em cada ciclo, é igual a 1500 J e, ainda que, T{ = 600 K e T, = 300 K, € INCORRETO
afirmar que:

a) a quantidade de calor retirada da fonte quente é de 3000 J.
b) de A até B o gas se expande isotermicamente.
c) de D até A o gas é comprimido sem trocar calor com o meio externo.

d) de B até C o gas expande devido ao calor recebido do meio externo.

Questao 11.

(AFA 2008) Um cilindro de volume constante contém determinado gas ideal a temperatura Ty e
pressdao P,. Mantém-se constante a temperatura do cilindro e introduz-se, lentamente, a partir
do instante t = 0, certa massa do mesmo gas. O grafico abaixo representa a massa m de gas
existente no interior do cilindro em fun¢ao do tempo t.

2b

s - - - -
= = = = =

0 a 2a f

Nessas condicdes, a pressao do gas existente no recipiente, para o instante t = a, é igual a:

a) 1,5p,.
b) 2,0p,.

c) 2,5p,.
d) 4,0p,.
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Questao 12.

(AFA 2004) No inicio do curso de compressao, o cilindro de um motor diesel contém 800 cm? de
ar, a pressao atmosférica (1 atm) e a temperatura de 27°C. No fim desse curso, o volume de ar foi
reduzido para 50 cm?® e a pressio manométrica aumentada para 40 atm. A variacdo de
temperatura da massa do ar no cilindro foi de:

a) 450°C
b) 477°C
c) 177°C
d) 750°C

Questao 13.

(AFA 1999) Oito mols de um gas ideal monoatémico sofrem o processo termodindmico AB
indicado no grafico. A quantidade de calor, em kJ, trocada pelo gas na transformacao de A para
B, é:

(dado: R =8,31 J/mol.K)

6lecccccaaaa.
E
4 -~ !
: :
o 02 05 Ty
’ V(m’)
a)6
b) 12
c) 15
d) 48
Questao 14.

(AFA 2011) O diagrama abaixo representa um ciclo realizado por um sistema termodinamico
constituido por n mols de um gas ideal.
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A p(10° Nim®)
A B
2.0¢-------1 >
A Y
1,03======- ! < =
0,2 04 0.6 VL)

Sabendo-se que em cada segundo o sistema realiza 40 ciclos iguais a este, é correto afirmar que
a(o):

a) poténcia desse sistema é de 1600 W.
b) trabalho realizado em cada ciclo é - 40 J.
c) quantidade de calor trocada pelo gds com o ambiente em cada ciclo é nula.

d) temperatura do gas é menor no ponto C.

Questao 15.

(AFA 1999) No interior de um cilindro, encontram-se 30 cm® de um gas perfeito, sob pressdo de 3
atm e temperatura de 50°C. Inicialmente, o gds sofre expansao isotérmica e seu volume passa a
ser 70 cm3. A seguir, sofre transformacdo isocdrica e a pressdo torna-se 2,5 atm. No final, a
temperatura do gas, em °C, vale:

a) 323
b) 355
c) 430
d) 628

Questao 16.

(AFA 1999) Uma maquina térmica trabalha entre as temperaturas de 300 K e 600 K. Em cada ciclo,
a maquina retira 221 J de calor da fonte quente e rejeita 170 J de calor para a fonte fria. O
rendimento da maquina e o rendimento maximo, em porcentagem, que ela poderia ter com as
temperaturas entre as quais opera sao, respectivamente:

a)44 e 56
b) 23 e 50
c)50e77
d)23e77

Questao 17.

(AFA 1999) Certa massa de‘metano, cuja molécula-grama é 16 gramas, ocupavolume de 120 litros
sob pressao de 2,5atm e a temperatura de 427-°C. A‘massa.do metano, em gramas; é:
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(dado: R =0,082 atm.|/mol.K)
a) 3,06

b) 5,22

c) 19,06

d) 83,60

Questao 18.

(AFA-2020) Considere uma maquina térmica ideal M que funciona realizando o ciclo de Carnot,
como mostra a figura abaixo.

PM

T/2
Q

>

\

Essa maquina retira uma quantidade de calor Q de um reservatério térmico a temperatura
. - o T
constante T, realiza um trabalho total T e rejeita um calor Q, para a fonte fria a temperatura 2

também constante. A partir das mesmas fontes quente e fria projeta-se quatro maquinas térmicas
A, B, C e D, respectivamente, de acordo com as figuras 1, 2, 3 e 4 abaixo; para que realizem, cada
uma, o mesmo trabalho T da maquina M.

T

Fonte Fonte

Quente Magquina Fria
2 A L
T T2
Figura 1
T

Fonte Fonte

Quente Fria

Maquina
B

T T2

Figura 2
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Nessas condi¢des, as maquinas térmicas que poderiam

Figura 3

Maquina

Figura 4

apresentados, seriam

a)AeB
b)BeC
c)CeD
d)AeD

Questao 19.

2Q,

Fonte
Fria

T2

Fonte
Fria

T/2

Prof. Vinicius Fulconi

ser construidas, a partir dos projetos

(AFA-2018) Um sistema gasoso constituido por n mols de um gas perfeito passa do estado x para
o estado y por meio dos processos distintos 1 e 2 mostrados no esquema a seguir.

A pressao

Se no processo 2 o sistema realiza um trabalho de 200 J e absorve uma quantidade de calor de
500 J, é correto afirmar que

a) quando o sistema for trazido de volta-ao estado inicial x sua energia-interna ira diminuir de 700

J.
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b) a variagdo da energia interna serd a mesma tanto no processo 1 quanto no 2.
c) o trabalho realizado no processo 1 sera igual ao trabalho realizado no processo 2.

d) se no processo 1 o trabalho realizado for de 400 J o calor recebido sera de 1000 J.

Questao 20.

(AFA-2017) Um sistema termodinamico constituido de n mols de um gas perfeito monoatomico
desenvolve uma transformacao ciclica ABCDA representada no diagrama a seguir.

4 p10"Nim?)

30¢----5 < i
20¢ W i
N

iR iR AR
20 40 &0 i

De acordo com o apresentado pode-se afirmar que

a) o trabalho em cada ciclo é de 800 J e é realizado pelo sistema.

b) o sistema termodinamico ndao pode representar o ciclo de uma maquina frigorifica uma vez
gue ele esta orientado no sentido anti-horario.

c) a energia interna do sistema é maxima no ponto D e minima no ponto B.

d) em cada ciclo o sistema libera 800 J de calor para o meio ambiente.

Questao 21.

(AFA-2015) Uma amostra de n mols de gds ideal sofre as transformacdes AB (isovolumétrica),
BC (isobarica) e €D (isotérmica) conforme representacao no diagrama pressao (p) x volume (V),
mostrado a seguir.

p{atm) &

401

204

0 1,0 80  V(itos)

Sabendo-se que a temperatura do gas no estado A é 27 °C, pode-se afirmar que a temperatura
dele, em °C, no estado D é

a) 108
b) 327
c) 628
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d) 927

Questao 22.

(AFA-2014) Dispoe-se de duas maquinas térmicas de Carnot. A maquina 1 trabalha entre as
temperaturas de 227°C e 527 °C, enquanto a maquina 2 opera entre 227 K e 527 K. Analise as
afirmativas a seguir e responda ao que se pede.

I A maquina 2 tem maior rendimento que a maquina 1.
Il Se amaquina 1 realizar um trabalho de 2000 J tera retirado 6000 J de calor da fonte quente.

1] Se a maquina 2 retirar 4000 J de calor da fonte quente ird liberar aproximadamente 1720
J de calor para a fonte fria.

v Para uma mesma quantidade de calor retirada da fonte quente pelas duas maquinas, a
maquina 2 rejeita mais calor para a fonte fria.

Sdo corretas apenas
a)lell

b) lelll.

c)llelV.

d)lllelv.

Questao 23.

(AFA-2014) Considere um gas ideal que pode ser submetido a duas transformacdes ciclicas
reversiveis e nao simultaneas, 1 e 2, como mostrado no diagrama PV abaixo.

= o+
adiabatica

adiabatica

Na transformagdo 1 o gas recebe uma quantidade de calor @1 de uma fonte quente a temperatura
T, e cede a quantidade de calor Q, para a fonte fria a temperatura T,. Enquanto que, na
transformagdo 2, as quantidades de calor recebida, Q3j, e cedida, Q3, sdo trocadas
respectivamente com duas fontes as temperaturas T3 e T 4.

Nessas condicdes, é correto afirmar que

a)-a.variacdo da entropia-nas transformacdes BC, DA, FG e HE é nao nula.
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b) nas transformacdes AB e EF, a variacdao da entropia é negativa, enquanto que, nas
transformacgdes CD e GH, é positiva

. - . 5
c) na transformagao 1, a variagdo da entropia é ndonulae Q@ = " Q,

d) na transformagédo 2, a variagdo da entropia é nulae Q; = 3Q5

Questao 24.

(AFA-2013) Uma maquina térmica funciona fazendo com que 5 mols de um gas ideal percorra o
ciclo ABCDA representado na figura.

AP (10°N/m?)

A A A c
r 3 w

L i : t :D
i il
0,2 04 V(m?)

Sabendo-se que a temperaturaem A é 227 °C, que os calores especificos molares do gas, a volume
constante e a pressdo constante, valem, respectivamente, 3/2 R e 5/2 R e que R vale
aproximadamente 8 J/mol K, o rendimento dessa maquina, em porcentagem, esta mais proximo
de

a) 12
b) 15
c)18
d) 21

Questao 25.

(AFA-2012) Com relacdo as maquinas térmicas e a Segunda Lei da Termodinamica, analise as
proposicoes a seguir.

| - Maquinas térmicas sao dispositivos usados para converter energia mecanica em energia

térmica com consequente realizacao de trabalho.

Il - O enunciado da Segunda Lei da Termodinamica, proposto por Clausius, afirma que o calor nao
passa espontaneamente de um corpo frio para um corpo mais quente, a nao ser forgado por um
agente externo como é o caso do refrigerador.

Il - E possivel construir uma maquina térmica que, operando em transformacdes ciclicas, tenha
como Uunico efeito transformar completamente em trabalho a energia térmica de uma fonte
quente.

IV - Nenhuma maquina térmica-operando-entre duas temperaturas fixadas pode ter rendimento
maior que a maquina ideal de Carnot, operando entre essas mesmas temperaturas.
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S3o corretas apenas
a)lell

b) Il e lll

), lllelV

d)llelv

Questao 26.

(AFA-2011) O diagrama abaixo representa um ciclo realizado por um sistema termodinamico
constituido por n mols de um gas ideal.

A p(10° Nim®)
A B
2,04-------* >
y Y
B e < '
0,2 04 06 VL)

Sabendo-se que em cada segundo o sistema realiza 40 ciclos iguais a este, é correto afirmar que
a(o)

a) poténcia desse sistema é de 1600 W.
b) trabalho realizado em cada ciclo é - 40 J.
¢) quantidade de calor trocada pelo gds com o ambiente em cada ciclo é nula.

d) temperatura do gas é menor no ponto C.

Questao 27.

(AFA-2010) No diagrama a seguir, do volume (V) em funcao da temperatura absoluta (T), estdo
indicadas as transformacdes AB e BC sofridas por uma determinada massa de gas ideal.

JLV
C B

A

T

Num diagrama da pressdao (P) em funcdo do volume (V), essas transformacdes deveriam ser
indicadas por
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a) 4

b
b

c)y &

d) 4
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Questao 28.
(AFA-2009) O diagrama a seguir representa o ciclo percorrido por 3 mols de um gés perfeito.
Ap
) e Skl
A
P - |
| |
| 1
I 1
| |
| I ’
0 Vv 3v v

Sabendo-se que no estado A a temperatura é -23 °C e considerando R = 8]/mol - K, o
trabalho, em joules, realizado pelo gas no ciclo é

a) 12000
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b) -6000
c) 1100
d) -552
Questao 29.

(AFA-2007) A figura a seguir representa o Ciclo de Carnot realizado por um gés ideal que sofre
transformagdes numa maquina térmica.

Considerando-se que o trabalho util fornecido pela maquina, em cada ciclo, é igual a 1500 J e,
aindaque, Ty = 600KeT, = 300K, é INCORRETO afirmar que

P

0 V

a quantidade de calor retirada da fonte quente é de 3000 J.

de A até B o gas se expande isotermicamente.
de D até A o gas é comprimido sem trocar calor com o meio externo.

de B até C o gas expande devido ao calor recebido do meio externo

Questao 30.

(AFA-2006) Com recursos naturais cada vez mais escassos, urge-se pensar em novas fontes
alternativas de energia. Uma das idéias sugeridas consiste em se aproveitar a energia térmica dos
oceanos, cuja agua pode apresentar em uma superficie uma temperatura de 20 oC e no fundo
temperatura em torno de 5,0 oC. Um motor térmico operando neste intervalo de temperatura
poderia ter um rendimento de

a)  3,0%
b) 7,5%
c) 9,0%
d) 27%

Questao 31.

(AFA-2006) A figura mostra um cilindro que contém um gas ideal,-.com um émbolo livre para se
mover sem atrito. A temperatura de 27 oC, a-altura h na-qual o @mbolo se encontra em equilibrio
vale 20-cm.
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Aquecendo-se o cilindro a temperatura de 39 oC e mantendo-se inalteradas as demais

caracteristicas da mistura, a nova altura h sera, em cm,
a) 10,8
b) 20,4
c) 20,8
d) 10,4

Questao 32.

(AFA-2003) Um gas ideal evolui de um estado A para um estado B, de acordo com o gréfico a

seguir:
A Vilitros)

T{K)
-

Sao feitas trés afirmacgdes a respeito desse gas ao evoluir de A para B.
| - A sua pressao aumentou.

Il - Ele realizou trabalho.

[l - Ele recebeu calor.

E(sd0) verdadeiro(s) apenas o(s) item(ns)

.

Ilelll.

c)l elll

d)l.

Questao 33.

AULA 05 — Termodinamica-(l1)

73



Prof. Vinicius Fulconi

ﬁ Estratégia

Militares

(AFA-2003) Uma maquina térmica, que opera segundo o ciclo de Carnot e cujo reservatoério a
baixa temperatura encontra-se a 27 °C, apresenta um rendimento de 40%. A variacdo da
temperatura em kelvin, da fonte quente, a fim de aumentarmos seu rendimento em 10%, sera

a)  300.

b) 500.
c) 100.
d) 600.
Questao 34.

(AFA-2003) Um gés perfeito sofre as transformacdes conforme o grafico a seguir.
A p(Nm?

10 _1[]5 SRR

0 4 10 vim?)

O trabalho, em joules, realizado na transformacao AB é
a)4,0.10°

b) 1,6.10°

c) zero

d) 2,4.10°

Questao 35.

(AFA-2002) Um gas ideal monoatémico sofre as transformacdes AB e BC representadas no grafico
p x V abaixo.

ilp
2p

h J

Analisando o grafico-pode-se afirmar que, na transformacao
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a) AB, o gas recebe calor do meio externo.
b) BC, a energia interna do gas aumenta.
c) AB, o gds perde calor para o meio externo.

d) BC, a energia interna do gds diminui.

Questao 36.

(AFA-2002) Um gés ideal sofre a transformacao ciclica ABCA indicada no seguinte grafico:

v
a) 4 B, ¢
o ?
: T
T
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c)

i .,T

Questao 37.

(AFA-2002) Um motor térmico que funciona segundo o Ciclo de Carnot, absorve 400 cal de uma
fonte quente a 267 °C e devolve 220 cal para uma fonte fria. A temperatura da fonte fria, em °C,
é

a) 12.

b) 24.

c) 147.

d) 297.

Questao 38.

(AFA-2002) Uma maquina térmica funciona de acordo com o ciclo dado pela figura abaixo. Essa
maquina foi construida usando dois mois de um gas ideal monoatomico, e no decorrer de cada
ciclo ndo ha entrada nem saida de gas no reservatoério que o contém.

N (10° Nim®)

LY ‘D
| me" m’)
24 32 48

O maximo rendimento e o trabalho realizado por essa maquina valem, respectivamente,
a) 13% e 8x102%).
b) 75% e 8x10%).
) 13% e 4x103).
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d) 75% e 4x103).

Questao 39.

(AFA-2000) O volume de um mol de gas ideal varia linearmente em funcdo da temperatura,
conforme grafico abaixo. O trabalho realizado pelo gas ao passar do estado A para o estado B, em
joules, é

Dado:R = 8,3J/molK = 0,082 atml /mol K
V(1)

: >

a) 25
b) 51
c) 2573
d) 5146

Questao 40.

(AFA-2000) Um gas sofre a transformacao ciclica ABCA indicada no grafico abaixo. A quantidade
de calor, em joules, trocada no ciclo é

a) 125
b) 175
c) 300
d) 600

Questao 41.

(AFA-2000) Uma maquina térmica funcionando segundo o ciclo de Carnot entre as temperaturas
T, = 700K e T, = 300 K recebe da fonte quente 1250 J de calor. O calor rejeitado, em
joules, para a fonte fria € aproximadamente

a) 423
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b) 536
c) 641
d) 712

Questao 42.

(AFA-2000) Dois corpos, de massas e volumes diferentes, estdo em equilibrio térmico quando
apresentam os mesmos valores de

a) entropia.
b) temperatura.
c) capacidade térmica.

d) quantidade de calor.

Questao 43.

(AFA-1999) O principio fundamental em que se baseia o termdmetro é a (o)
a) lei zero da termodinamica.

b) primeira lei da termodinamica.

c) segunda lei da termodinamica.

d) das trocas de calor sensivel e latente.

Questao 44.

(AFA-1999) Uma maquina térmica trabalha entre as temperaturas de 300 K e 600 K. Em cada ciclo,
a maquina retira 221 J de calor da fonte quente e rejeita 170 J de calor para a fonte fria. O
rendimento da maquina e o rendimento maximo, em porcentagem, que ela poderia ter com as
temperaturas entre as quais opera sao, respectivamente,

a)44 e 56
b) 23 e 50
c)50e77
d)23e77

Questao 45.

(AFA-1999) Oito mols de um gds ideal monoatémico sofrem o processo termodinamico AB
indicado no grafico. A quantidade de calor, em kJ, trocada pelo gds na transformacao de A para
B, é (dado: R = 8,31 J/molK)

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 78



Prof. Vinicius Fulconi

® Estratégia
W g

Militares

0l 0.2 05 " vimd

a)6

b) 12
c) 15
d) 48

Questao 46.
(EN-2019) Analise o gréfico abaixo.
P A
2PA ‘_t_.'.

|
Vaf2 Va v

Um mol de certo gdas ideal monoatdmico, no estado inicial (P4,V4,T4), deve ter sua pressao
dobrada e seu volume reduzido a metade, atingindo o estado (Pg,Vp,Tg). Para isso, dois
processos distintos sdo testados separadamente: o processo 1 é isotérmico, com o gas cedendo
ao meio externo um calor Q4. Ja no processo 2, a curva AB é retilinea, e o calor cedido pelo gas é
Q, = Q1/0,92. Sendo R a constante dos gases ideais, o produto RT, = Uy e W, o trabalho
realizado sobre o gas no processo 1, a razao W, /U vale:

a) 0,90
b) 0,75
c) 0,69
d) 0,50
e) 0,32
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Questao 47.
(EN-2018) Analise o diagrama PV abaixo.

pressiio
-3P ......... B
4
P ""““-ﬁ-i

V' 3V volume

A figura acima exibe, num diagrama PV, um ciclo reversivel a que esta submetido 2 moles de um
gas monoatomico ideal. Sabendo que as temperaturas nos estados A, B e C estdo relacionadas
por T, = 3Tg = 9T,, qual a eficiéncia do ciclo?

a)1/3
b) 1/5
c)1/6
d) 1/7
e)1/9

Questao 48.

(EN-2017) Uma maquina de Carnot tem rendimento médio diurno n, = 0,6. No periodo
noturno, as fontes quente e fria tém suas temperaturas reduzidas para a metade e para 3/4 da
temperatura média diurna, respectivamente. Se o rendimento noturno é 14, qual a variagao

percentual, o o 100%, do rendimento dessa maquina de Carnot?

No
a)  -16,7%
b)  -25,0%
)  -33,3%
d)  -41,7%
e)  -50,0%

Questao 49.
(EN-2017) Analise o grafico a seguir.
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O grafico acima representa um gas ideal descrevendo um ciclo ABC em um diagrama PxV. Esse

ciclo consiste em uma transformacao isotérmica seguida de uma transformacao isocdérica e uma
isobdrica. Em um diagrama VXT, qual grafico pode representar o mesmo ciclo ABC?

a)
Ui\
B c
A
T-"'
b)
U.H.
A [
B
Tr
c)
.IUI,.H‘\
C =]
A
Tp‘
d)
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C =
A
—
e)
U:‘
B, C
Fil
A
>
Questao 50.

(EN-2016) Uma maquina de Carnot, operando inicialmente com rendimento igual a 40%, produz
um trabalho de 10 joules por ciclo. Mantendo-se constante a temperatura inicial da fonte quente,
reduziu-se a temperatura da fonte fria de modo que o rendimento passou para 60%. Com isso, o

maodulo da variagao percentual ocorrida no calor transferido a fonte fria, por ciclo, é de
a)67%
b) 60%
c) 40%
d) 33%
e) 25%

Questao 51.

(EN-2016) Analise o grafico abaixo.

P
(pressdo) ,

W

Vv
{volume)
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Se entre os estados A e B mostrados na figura, um mol de um gds ideal passa por um processo
isotérmico. A{s) curva(s) que pode(m) representar a funcdo P = f(V) desse processo, é (sao)

a)les
b) 2
c)3
d) 4
e)2ed

Questao 52.

(EN-2014) O estado inicial de certa massa de gas ideal é caracterizado pela pressao P e
volumeV ;. Essa massa gasosa sofre uma compressao adiabdtica seguida de um aquecimento
isobarico, depois se expande adiabaticamente até que o seu volume retorne ao valor inicial e,
finalmente, um resfriamento isovolumétrico faz com que o gas retorne ao seu estado inicial. Qual
o grafico que melhor representa as transformacgdes sofridas pelo gas?

a)
F 9 P
Py v
b)
i F
Py5——-—
I pV
v,
c)
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Questao 53.

(EN-2015) As turbinas a vapor da propulsdo nuclear de um submarino possuem um rendimento
de 15% e s3ao capazes de produzir uma poténcia mecanica constante de 40MW nos eixos
rotativos. Se essa poténcia é entregue em 3, 0 minutos, observa-se que a variacao de entropia do
sistema vapor-turbinas é (1/12) GJ/K . A temperatura, em °C, do vapor superaquecido
produzido pelo reator nuclear vale, aproximadamente

a) 327
b) 303
c) 247
d) 207
e) 177

Questao 54.
(EN-2015) Analise as figuras abaixo.
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Fig. 1 Fig. 2

O recipiente da Fig.1 possui as paredes externas e a parede moével interna compostas de isolante
térmico. Inicialmente, os compartimentos de mesmo volume possuem, cada um, um mol de certo
gas ideal monoatomico na temperatura de 300K. Entdo, por meio da fonte externa de calor, o
gas do compartimento B (gds B) se expande lentamente comprimindo adiabaticamente o gas A.
Ao fim do processo, estando o gas B na temperatura de 522K e volume 20% maior que o volume
inicial, a temperatura, em °C, do gas A sera de

a) 249
b) 147
c) 87
d) 75
e) 27

Questao 55.

(EN-2012) Um recipiente cilindrico de secdo reta transversal A = 20,0 cm? é vedado por um
émbolo de peso 52,0 N que pode deslizar livremente sem atrito. O cilindro contém uma amostra
de 3,00 litros de gds ideal na temperatura inicial de 300K. Separadamente, com o cilindro nas
posicdes vertical e horizontal, o gas é aquecido Isobaricamente da temperatura inicial até a
temperatura de 400K, como mostram as figuras 1 e 2, respectivamente. A diferenga entre os
trabalhos realizados pelo gas nas posi¢des vertical e horizontal, W,, — W, em joules, é igual a

Dados: pressdo atmosférica pyym=1,00x 105 N/m?; g = 10,0m/s?.
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a) 8,00
b) 10,0
c) 15,0
d) 18,0
e) 26,0

Questao 56.

(EN-2011) As turbinas de certo reator nuclear possuem um rendimento de 12% e sdo capazes de
gerar uma poténcia elétrica de 1,20.103 MW (1M = 10°) . A temperatura do vapor
superaquecido que alimenta as turbinas é de 327°C. Considerando a poténcia elétrica constante
durante 1,00min., a variacdo de entropia (em 103 MJ/K) do sistema vapor - turbinas neste
intervalo de tempo é Dado: 0°C — 273 K

a) 0,100
b) 0, 600
c) 1,00
d) 1,20
e) 1,60

Questao 57.

(EN-2011) Uma maquina térmica, que tem como substancia de trabalho 2,00 mols de um gas ideal
monoatdmico, descreve o ciclo de Carnot. Na expansao isotérmica, o gas recebe 4648J de calor e
verifica-se que o seu volume aumenta de 0,200 m3 para 0,400 m2. Sabendo-se que o rendimento
da mdaquina é de 25%, o trabalho (em kJ) realizado pelo gas na expansao adiabatica é Dados: R =
8,30 J/mol. K (constante de Clapeyron); In2 = 0,700;In3 = 1,10; In4 = 1,40

a) 2,05
b) 2,23
c) 2,40
d) 2,45
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Questao 58.

(EN-2009) Um gas pode expandir do estado inicial i para o estado final f seguindo a trajetéria A (1
- 5 > 4)ouatrajetériaB (1 - 2 > 3 - 4) do diagrama PV abaixo. A variagdo da energia interna
do gas é de 20J ao expandir de i a f pela trajetéria A. Seguindo a trajetdria B, do estado 1 para o
estado 3 o trabalho realizado pelo gas é, em valor absoluto, igual a 25J e do estado 3 para o estado
4 o trabalho é 13J. Qual o calor trocado com o meio ambiente quando o gas vai do estado 2 para
o estado 3?

a) 32J cedidos pelo gas.
b) 32) absorvidos pelo gas.
c) 8,0J) cedidos pelo gas.
d) 8,0J absorvidos pelo gas.

e) ndo ha troca de calor.

Questao 59.
(EN-2009) Analise as afirmativas abaixo.

| - Quando a temperatura do ar se eleva num processo aproximadamente adiabatico, verificamos
que a pressao aumenta.

Il - Para um gds ideal, as moléculas ndo exercem acdao mutua, a ndo ser durante as eventuais
colisdes que devem ser perfeitamente elasticas.

lIl - A energia interna, ou seja, o calor de uma amostra de gas ideal é a soma das energias cinéticas
de todas as moléculas que o constitui.

IV - Numa transformacao isotérmica, uma amostra de gas nao sofre alteracdes na sua energia
interna.

V - O ciclo de Carnot idealiza o funcionamento de uma maquina térmica onde o seu rendimento
€ 0 maior possivel, ou seja, 100%.

As afirmativas corretas sao, somente,
a)l,llelV
b)Il, lllelV
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clil, VeV
di,lleV
e)l,llleV
Questao 60.

(EN-2013) Considere um gas monoatémico ideal no interior de um cilindro dotado de um émbolo,
de massa desprezivel, que pode deslizar livremente. Quando submetido a uma certa expansao
isobarica, o volume do gas aumenta de 2,00.1073 m?3 para 8,00.10~2 m3. Sabendo-se que,
durante o processo de expansao, a energia interna do gas sofre uma variagdo de 0,360 KJ, pode-
se afirmar que o valor da pressdo, em kPa, é de

a) 4,00
b) 10,0
c) 12,0
d) 40,0
e) 120

Questao 61.

(EN-2013) Considere que 0,40 gramas de dgua vaporize isobaricamente a pressdo atmosférica.
Sabendo que, nesse processo, o volume ocupado pela agua varia de 1,0 litro, pode-se afirmar
que a variacao da energia interna do sistema, em K]J, vale

Dados: calor latente de vaporizagdo da &dgua = 2,3.10°]J/Kkg; conversdo:1,0 atm =
1,0.10° Pa.

a) -1,0

b) -0,92

c) 0,82

d) 0,92

e) 1,0

Questao 62.

(EN-2013) Uma maquina térmica, funcionando entre as temperaturas de 300 Ke 600 K fornece
uma poténcia util, Pu, a partir de uma poténcia recebida, Pr. O rendimento dessa maquina
corresponde a 4/5 do rendimento maximo previsto pela maquina de Carnot. Sabendo que a
poténcia recebida é de 1200 W, a poténcia util, em watt, é

a) 300
b) 480
¢)-500
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d) 600
e) 960

Questao 63.
(EN-2013) Analise as afirmativas abaixo referentes a entropia.

| - Num dia umido, o vapor de agua se condensa sobre uma superficie fria. Na condensacao, a
entropia da agua diminui.

Il - Num processo adiabatico reversivel, a entropia do sistema se mantém constante.
[Il - A entropia de um sistema nunca pode diminuir.

IV - A entropia do universo nunca pode diminuir.

Assinale a opgao que contém apenas afirmativas corretas.

lell

el

elV

[, 11elll

L 1lelV

Questao 64.

(EN-2010) Um forno elétrico, que opera na voltagem de 120 V e corrente elétrica de 154, possui
rendimento de 80%. No seu interior foram colocados 2, 5 litros de dgua na temperatura inicial
de 39, 1°C. Apds 20 minutos, verifica-se que certa quantidade de agua se vaporizou. Sabendo que
a temperatura de vaporizagdo é de 100° C, a variagdo de entropia, em KJ/ K, da dgua durante a
vaporizacao é

/
lcal=4,0J

Cagua= 1,0 cal/g®C
Dados: ﬁ Lyaporiz. = 540 cal/g
3
Hagua = 1,0 g/cm
100°C = 373K
Rz

a) 1,0
b) 1,5
c)2,0
d) 2,5
e) 3,0

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 89



Prof. Vinicius Fulconi

ﬁ Estratégia

Militares

Questao 65.

(EN-2008) O diagrama abaixo mostra um ciclo reversivel realizado por 1,0 mol de um gas ideal
monoatdmico. Uma maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas mais baixa e
mais alta, que ocorrem no ciclo, tem eficiéncia (rendimento), em porcentagem, de Considere:
R = 8,0]J/mol.K

A p(10° Pa)
50 |-~
| |
i I
I I
I I
e DI [-__1 | :
| i | i .
110 [H {0 40 50
2.0 VL)
a) 70
b) 75
c) 84
d) 87
e) 90
Questao 66.

(EN-2008 - ADAPTADA) um projétil de chumbo, de massaigual a 10,0 gramas, esta na temperatura
de 120K e se desloca horizontalmente com velocidade de 400m/s quando se choca com um
bloco de massa 390 g, inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal. Admitindo-se
gue a energia cinética perdida pelo projétil seja transformada em calor e que 40% deste calor foi
absorvido pelo proprio projétil, a variacdo de entropia (em J/K) do projétil é, aproximadamente,
igual a

Dados:

calor especifico do chumbo sélido = 1,30 x 10% J /kg°C
calor latente de fusdo do chumbo = 2,50 x 104]/kg
temperatura de fusao do chumbo =600 K ;

conversao: 0°C = 273K

In5=1,61
a) 1,2
b) 2,5
c) 2,7
d) 3,1
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e) 3,4
Questao 67.

(EN-2007) Um recipiente, contendo uma certa quantidade de uma substancia pura sdlida, é
pendurado em uma mola ideal vertical de constante eldstica 20,0 N/m. Devido ao peso do
recipiente e da substancia que ele contém, a mola sofre uma deformacao de 10,0cm. Em
seguida, fornece-se calor a substancia de tal forma que sua temperatura varia conforme o
diagrama abaixo. Apds toda vaporizagao da substancia, observa-se que a deformac¢ao da mola foi
reduzida para 4, 00 cm. Calcule a variagdo de entropia (J/K) da substancia na fase liquida.

Dados:|g| = 10,0m/s?; In2,7726 =1,02;In1,2698 = 0,240; In1,3897 =
0,330; 1 cal =4,00]

0(c) 4

vaporizagio /

80,0

I

fusido
5,00
o 8.40 o
1,20 . Q(kcal)
Questao 68.

(EN-2006) Uma determinada maquina térmica recebe 1,25.103] de um reservatério a 193°C. O
trabalho fornecido pela maquina é usado para mover isobaricamente, a uma pressao de
2,00.10°N/m?, o pistdo de um recipiente cilindrico que contém 12,0 mols de um gas ideal
monoatdmico. O volume deste gas sofre uma variacdo de 1,00.10~3 m3 no interior do cilindro,
havendo uma rejeicao de calor para um reservatério frio. Sabe-se que o rendimento dessa
maquina é a metade do rendimento de uma maquina de Carnot operando entre os mesmos
reservatérios e que R = 8,31 J/mol. K. Calcule

a) a temperatura do reservatorio frio; e (8 pontos)
b) a variacao de entropia, em cada ciclo, do sistema (gds) e dos reservatorios. (7 pontos)
Questao 69.
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(EN-2005) Trés mols de um certo gds ideal, cujo calor molar a pressdao constante vale
5,00 cal/mol. Kk, estd no interior do cilindro da figura abaixo. O gas recebe calor de uma fonte
térmica (ndo indicada na figura) de tal maneira que a sua temperatura aumenta de 10, 0°C. Ao
absorver calor verifica-se que o pistao, adiabatico e de massa desprezivel, se eleva de 2,00 metros.
Sobre o pistdio temos o bloco 1 de massa m; =20, 0 kg. Considere;. |g] =10 m/
s2e1,00cal = 4,18].

A : ; |

Vi i A i i i
C ()

;

Calcule a variacdo da energia interna (em joules) do gas.(4 pontos)

Questao 70.

(EN-2005) A Termodinamica estuda a possibilidade de se aproveitar energia. De acordo com este
estudo, resolva os itens:

I) o compartimento de refrigeracao de uma geladeira e o seu contelddo sdao mantidos a 7,0°C e
tém uma capacidade térmica (ou calorifica) média de 84K]J/K. A geladeira descarrega calor no
ambiente a 27°C. Calcule a poténcia minima necessaria do motor para que a temperatura do
compartimento de refrigeracdo seja reduzida de um grau celsius, em 1, 0 minuto.(8 pontos)

[I) um recipiente termicamente isolado esta dividido por uma parede delgada (fina) em duas
camaras iguais. Em uma das camaras estao doze atomos de um isétopo de um gds ideal e na outra
também doze atomos de um outro isétopo do mesmo gas ideal. A parede delgada é removida e
os atomos se misturam. Calcule a variacdao de entropia do sistema, apds atingir o equilibrio
termodinamico, e o trabalho realizado.(7 pontos)

Dados: k = 1,38.10~23 L(constante de Boltzmann); In4 = 1,386; In6 = 1,792,
K

Questao 71.

(EN-2004) Uma maquina de Carnot opera entre duas fontes térmicas, cujas temperaturas
absolutas sdao Ty e T, (Kelvin), sendo T{> T,. O rendimento da maquina é de 40%, produzindo
um trabalho igual a 10J por ciclo. Mantendo-se constante a temperatura da fonte quente T4,
deseja-se dobrar o rendimento da mdquina, alterandose a temperatura da fonte fria.

. . (AT
a) Calcule a variagdo percentual da temperatura T, ou seja, (T—Z) (5 pontos)
2
b) Apbs o rendimento ter sido dobrado, calcule o calor recebido pela fonte fria, a cada ciclo.
(5 pontos).
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Questao 72.

(EFOMM-2020) Uma maquina de Carnot é projetada para operar com 200 W de poténcia entre
fontes de calor de 200 oC e 100 oC. Com base nas caracteristicas descritas, a quantidade de calor
absorvida per essa maquina, a cada segundo, é de aproximadamente

a) 400 J
b) 550 J
c) 6701
d) 800
e) 950

Questao 73.

(EFOMM-2019) Um mol de um gas ideal monoatomico vai do estado a ao estado c, passando pelo
estado b, como mostrado na figura abaixo. A quantidade de calor Q que entra no sistema durante
esse processo é de aproximadamente:

P (KPa)
20

10

V(@)

|
|
2 1

O 10 20 30 40

a) 4000 J
b) 5000 J
c) 6000 J
d) 7000 J
e) 8000 J

Questao 74.

(EFOMM-2018) Um gas ideal sofre uma expansdo isotérmica, seguida de uma compressao
adiabatica. A variacao total da energia interna do gas poderia ser nula se, dentre as opcoes abaixo,
a transformacao seguinte fosse uma

a) compressao isocorica
b) expansao isocérica
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c) expansado isobarica
d) compressao isobarica

e) compressao isotérmica

Questao 75.

(EFOMM-2016) O diagrama PV da figura mostra, para determinado gas ideal, alguns dos processos
termodinamicos possiveis. Sabendo-se que nos processos AB e BD sdo fornecidos ao gas 120 e
500 joules de calor, respectivamente, a variagao da energia interna do gas, em joules, no processo
ACD sera igual a

A P (kPa)
y/o) B__5 D
I A
25 |--------- A—>c
I I }
2500 4000 V (cm?)
a) 105
b) 250
c) 515
d) 620
e) 725
Questao 76.

(EFOMM-2014) Um gas ideal realiza o ciclo mostrado na figura. O sistema é levado do estado
inicial (i) para o estado final (f) ao longo da trajetdria indicada. Considere Ei = 5cal e que para o
percurso i-a-f Q = 13 cal e W=3 cal. Sabendo que, no percurso de f até i, o trabalho realizado é
igual a 7 cal, o calor transferido para essa trajetoria é igual a
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i
>
Volume
a) -3 cal.
b) 10 cal.
c) 17 cal.
d) -17 cal.
e) -10 cal.
Questao 77.

(EFOMM-2014) Um gas monoatémico ideal sofre uma expansao, realizando um trabalho de 200J.
O gas foi submetido aos seguintes processos: isobarico e adiabatico. A energia interna e o calor
fornecido ao gas para cada processo valem, respectivamente,

a) 300J e 5001J; -2001J e O.
b) 200 J e 400 J; 300 e 100 J.
c) 100 J e 300 J; 0 e 300 J.
d) 500J e—-200J;-300JeO.
e) 300J e -200J; 0 e 200 J.

Questao 78.

(EFOMM-2013) Certa maquina térmica opera segundo o ciclo de Carnot. Em cada ciclo
completado, o trabalho util fornecido pela maquina é 1500 J. Sendo as temperaturas das fontes
térmicas 150,00C e 23,100C, o calor recebido da fonte quente em cada ciclo, em joules, vale

a) 2500
b) 3000
c) 4500
d) 5000
e)-6000
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(EFOMM-2012) Em certo processo termodinamico, 500 g de agua sdao aquecidos de 20,00C a
80,00C e, a0 mesmo tempo, é realizado um trabalho de 3,20.105J sobre o sistema. A variagao de

energia interna, em kJ, é:

Dado: calor especifico da agua = 4,20 kJ/kgoC.

a) 194
b) 236
c) 386
d) 446
e) 586

Questao 80.

(EFOMM-2011) Em relagao aos conceitos de calor e de temperatura, é correto afirmar que
a) o calor é energia em transito e a temperatura é a medida do calor.

b) a temperatura e o calor sdo medidos da agitacdo molecular.

c) o calor é a variacdo da temperatura, e a temperatura é o grau da agitacdo molecular.

d) a temperatura é a variacdo do calor, e o calor é a energia em transito.

e) o calor é energia em transito e a temperatura é a medida da agitacdo molecular.

(EFOMM-2011) Observe a figura a seguir.

Questao 81.
P
l-’= B -1!II >
K\
».‘P\ 4
.
S
Bl
I i

Um gas ideal sofre uma transformacgao descrita pelo ciclo1 - 2 - 3 - 1, ilustrado no grafico PV
acima, sendo que no trecho 3 - 1 o gas sofre uma compressao adiabatica. Considere U1, U2, e
U3 as energias internas do gas em 1, 2 e 3, respectivamente. Nessas condi¢des, analise as

afirmativas abaixo.
I.No trecho 3 - 1 ndo ha troca de calor entre-0 gas e o-meio ambiente.

It. O-trabalho realizado pelo gas no trecho 2 -3 éigual a U3 —U2.
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[ll. O trabalho realizado sobre o gas no trecho 3 - 1 é igual a U1 — U3.
IV. O trabalho realizado pelo gas no trecho 1 - 2 é igual a U2 — U1.
Assinale a op¢ao correta.

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

c) Apenas as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

d) Apenas as afirmativas Il e IV sdo verdadeiras.

e) Apenas as afirmativas lll e IV sdo verdadeiras.

Questao 82.
(EFOMM-2010) Observe a figura a seguir.

&

v
>

Uma certa massa de gas ideal encontra-se inicialmente no estado termodinamico 1, indicado no
diagrama PV acima. Em seguida, essa massa gasosa sofre uma expansao isotérmica até atingir o
estado 2, logo depois uma compressao adiabatica até o estado 3 e retornando ao estado 1 através
de uma compressao isobarica. Sobre a série de transformacdes, pode-se dizer que,

a) na transformacao isotérmica, o gas sofreu um aumento da sua energia interna.
b) na transformacao adiabatica, o gas realizou trabalho sobre o meio ambiente.
c) na transformacao isobarica, o meio ambiente realizou trabalho sobre o gés.

d) ao completar o ciclo, o gas teve um aumento de calor.

e) ao completar o ciclo, o gas teve uma reducdo da sua energia interna.

Questao 83.

(EFOMM-2009) Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas nas quais o sistema de
refrigeracdo é muito importante pois, caso falhe, pode provocar a parada total do funcionamento
dessas maquinas. Com relacdo a isso, pode-se afirmar que a refrigeracdo tem como principal
objetivo

a) manter a temperatura interna sob controle, evitando a dilatacdo exagerada dos
componentes envolvidos.

b) diminuir bruscamente a temperatura interna-para que os componentes nao sofram
desgaste.
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c) diminuir a temperatura interna para produzir um melhor aproveitamento na queima do
combustivel.

d) manter o calor interno sob controle, evitando com isso o desgaste dos componentes
envolvidos.

e) manter constantes o calor interno e a dilatacdo dos componentes envolvidos para evitar
desgastes.

Questao 84.

(EFOMM-2008) Seja um cilindro de a¢o de dimensdes internas, altura 95cm e raio da base 9 cm,
utilizado em uma experiéncia de laboratério, na qual um émbolo comprime certo volume de gas
a 1/9 do seu valor inicial, mantendo-se constante a pressdo em 5 atm. O trabalho realizado sobre
o gas comprimido, em joules, é, aproximadamente,

a) 14456
b) 13555
c) 12721
d) 11432
e) 10884

Questao 85.
(EFOMM-2007)

Pidim?y

JMhmssmansssmas mnmnn my o B

o4 - -3 o |

T e

A figura acima representa um diagrama PV que descreve o ciclo de um gas monoatomico. Sobre
a variacao de energia interna desse gas e a quantidade de calor, pode-se afirmar que seus valores
em Joule valem, respectivamente,

a)0, +5,00.102

b)0, -5,00.102

c)0, +1,00.103

d) +70,-1,00.103

e) +5,00.10%, +1,00.103

Questao 86.
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(EFOMM-2005) Uma maquina de Carnot possui rendimento de 80% e a temperatura da fonte fria
é de -1730 C. Para que essa maquina desenvolva poténcia util de 300 W, a poténcia e a
temperatura da fonte quente deverao, ser respectivamente:

a) 370 W e 400 K
b) 370 W e 300 K
¢)375We 500K
d) 375 W e 400 K
e) 270 W e 600 K

Questao 1.

(ITA-2020 — 12 Fase) Uma certa quantidade de gds com temperatura inicial T, 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 V e pressao
variando de P para P4 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) 7o

Questao 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, M4
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 realizacdo 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 afirmacodes:

l.-E inferior a 225 Ka temperatura da fonte fria-de M-
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[I. O rendimento do sistema é de 55%.

[ll. 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 afirmacao | esta incorreta.
b) Somente a afirmacao Il esta incorreta.
c) Somente a afirmacao Il esta incorreta.

d) Todas as afirmacgdes estao corretas.

e) As afirmacOes | e lll estdo incorretas.

Questao 3.

(ITA-2020 — 22 Fase) De uma altura de 52,5 m 4 solto um frasco indeformdvel contendo um gas
monoatomico formado de particulas com massa de 4, 20 - 10‘249, e de calor especifico a volume
cal
g°C
de calor no préprio gas. Para uma temperatura inicial do gas de 16°C, determine a variacao da
velocidade quadratica média das particulas do gas devido a queda. Se necessario, use a

aproximacdo binomial (1 + x)"~1 + nx, para |x| < 1. Desconsidere a massa do frasco.

constante igual a 1,25 —. Ao atingir o solo, a energia cinética do sistema é dissipada na forma

Questao 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 gdsy = Cp/Cy = 2,0, pode-se afirmar
gue a pressao final e a temperatura final sao, respectivamente:

a)0,5atme 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.

Questao 5.
(ITA-1992) Considere as afirmacdes a seguir:
I. A energia interna de um gas ideal depende s6 da pressao.

[I. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, o calor trocado é o mesmo qualquer
que seja 0 processo.

[t.-Quando um gas passa-de um estado 1 para outro-estado 2, a variacao da-energia interna é a
mesma qualquer-que seja 0 processo.
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IV. Um gas submetido a um processo quase estatico nao realiza trabalho.
V. O calor especifico de uma substancia nao depende do processo como ela é aquecida.

VI. Quando um gas ideal recebe calor e ndo ha variacdo de volume, a variacao da energia interna
€ 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)llelll.

b) lll e IV.

c)llleV.

d) l e VI

e) lll e VI.

Questao 6.

(ITA-1992) 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 T4 = 300 K. Pode-se afirmar
gue a temperatura em cada estado, o trabalho liquido realizado no ciclo e a variacao de energia
interna no ciclo sao, respectivamente:

Ta(K) [Tg(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
Questao 7.

(ITA-1994) Aquecendo-se lentamente 2 mols de um gas perfeito ele passa do estado pg, V¢ ao
estado 3p,, 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 = 9,0V,py.
b) T = (poV?)/(2VoR); T = 4,0V p.
)T = (pOVZ)/(ZVOR); T=2,0Vypo-
d)T = (poVo)/R; T = 2,0Vp,.

e)T = (poV?)/(VoR); T = 4,5V,py.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 101



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 8.

(ITA-1995) A figura mostra um tubo cilindrico com secgdo transversal constante de drea $ = 1,0 -
10~2m? aberto nas duas extremidades para a atmosfera cuja pressdoé P, = 1,0 - 10°Pa. Uma
certa quantidade de gas ideal esta aprisionada entre dois pistdes A e B que se movem sem atrito.
A massa do pistao A é desprezivel e a do pistdao B é M. O pistao B estd apoiado numa mola de
constante k =2,5-10°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.

Questao 9.

(ITA - 1997) Um mol de gds perfeito estd contido em um cilindro de seccdo S
fechado por um pistdao modvel, ligado a uma mola de constante eldstica k. Inicialmente, o
gas estd na pressdao atmosférica PO, temperatura TO, e o comprimento do trecho do
cilindro ocupado pelo gas é LO, com a mola nao estando deformada. O sistema gas-mola
€ aquecido e o pistdao se desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gas por
R, a nova temperatura do gas é:

AL

I Lu x—
a) T + 7 (PoS + kLo)

b) To + =2 (PoS + kx)
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¢) To + - (PoS + kx)
d) Ty + %(LOS +x)

e)TO +%(Pos+kL0+kx)

Questao 10.

(ITA - 2001) Um centimetro clbico de 4gua passa a ocupar 1671 cm3 quando evaporado a
pressdo de 1,0 atm. O calor de vaporizagao a essa pressao 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 ).

d) 2082 J.
e) 2424 J.

Questao 11.

(ITA - 2002) Uma maquina térmica reversivel opera entre dois reservatoérios 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%.

Questao 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 relacao de Einstein:
AU = AM - ¢?

Stephen Hawking prop0s que a entropia $ de um buraco negro depende apenas de sua massa e
de algumas constantes fundamentais da natureza. Desta forma, sabe-se que uma variacao de
massa acarreta uma variacao de entropia dada por:

AS 8nGMkg

AM  hc

Supondo que nao haja realizacao de trabalho-com a variacao de massa, assinale a alternativa que
melhor.representa atemperatura absoluta T do buraco negro.
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a)T = hc3/GMKkg.
b)T = 8mMc? /kp.
c)T = Mc?/8mkg.
d)T = hc3/8nGMkg.
e)T = 8mhc3/GMkp.

Questao 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:

=]
| Y

-

v

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

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

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

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

e) na transformacado DA o gas recebe calor, cujo valor é igual a variacao da energia interna.

Questao 14.

(ITA-2003) Calcule a variacdo de entropia quando, num processo a pressdo 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 vaporizagdo da agua: L, = 5,4 - 105 cal/kg.

Questao 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 nao
deformada é fixada no émbolo e num anteparo fixo. Em seguida, de algum modo é fornecida ao
gds 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 drea da secdo transversal do recipiente é A, determine a variacado do
comprimento da mola em fungao dos parametros intervenientes. Despreze os atritos e considere
0 émbolo sem massa, bem como sendo adiabaticas-as-paredes que confinam o gas.
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Questao 16.

(ITA-2004) Um recipiente cilindrico vertical é fechado por meio de um pistao, com 8,00 kg de
massa e 60,0 cm? de 4rea, 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 posicao, o pistdo 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 Q4 o calor adicionado ao gas durante o processo de
aquecimento e @5, o calor retirado durante o resfriamento, assinale a opgdo correta que indica a

diferenca Q1 — Q.
a) 136J.

b) 120 J.

c) 100 J.

d) 16 J.

e)0lJ.

Questao 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 _ 7AT . ~
expansao adiabatica que obedece a relagdo— = ;7 €M aue p € a pressdo e T, a temperatura.
P

Considerando o ar um gas ideal de massa molecular igual a 30u (unidade de massa atdomica) 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.
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Questao 18.

(ITA-2004) Uma maquina térmica opera com um mol de um gads monoatdémico ideal. O gas realiza
o ciclo ABCA, representado no plano PV, conforme mostra a figura. Considerando que a
transformacao BC é adiabatica, calcule:

P(Pa)k
B
3200+-

Ll c
L IA T -
1 g V(m3)

a) A eficiéncia da maquina.

b) A variacdo da entropia na transformacao BC.

Questao 19.

(ITA-2004) Duas salas idénticas estdo separadas por uma divisdria 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 divisdria 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 que
ocorre com a desordem do sistema.

Questao 20.

(ITA-2006) Um mol de um gas ideal ocupa um volume inicial V a temperatura T e pressao P,
sofrendo a seguir uma expansao reversivel para um volume V. Indique a relagdo entre o trabalho
gue 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.
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Tiii > Tii > T;.

Questao 21.

(ITA—2007) A 4gua 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 agua, resultando em um aumento de 1 K de sua temperatura.
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Considerando 1 cal = 4 ], aceleragdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da dgua
¢ = 1,0 cal g1 °C™, calcula-se que a velocidade inicial da 4gua V é de

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

c) 50 m/s.

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

Questao 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.
Indigue o valor do trabalho realizado sobre esse gas.

a)T =2 (PV)(2% - 1)
b) 7 =2 (PV)(2°7 - 1)
) T=2(PV)2% - 1)
d)T=>(PV)(2Y - 1)

e)T=>(PV)(2M - 1)

Questao 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 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

4

P

'L_’
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Questao 24.
(ITA — 2010)
T(K)
T, J . K
A b i
T-| --------- i
M L
S, S, S(U/K)

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 maquinaem umcicloé t = (T, — T1)(S2 — $1).

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

d) durante o processo LM uma quantidade de calor Q;y = T1(S2 —S;) ‘e absorvida pelo
sistema.

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

Questao 25.

(ITA -2010) Uma parte de um cilindro estd preenchida com um mol de um gas ideal monoatémico
a uma pressao P, e temperatura Ty. Um émbolo de massa desprezivel separa o gas da outra
secao 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 gds na posicao
de equilibrio em funcado da sua temperatura inicial.
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Questao 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 agua fria.

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

Questao 27.

(ITA — 2013) 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 pressdao 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

1

m,

—
a) 3PVY/2.

b)3PV/(2(y — 1)).

c) —m(m, +m)ve/(2m,).
d) — (m, + m,)v?/2.

e) _me(me + mc)vg/(zmc)'

Questao 28.

(ITA — 2013) Diferentemente da dinamica 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 macroscopico 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 cosmadlogo Sir Arthur Eddington denominou de seta do tempo.
A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é

a)asegunda lei de Newton.
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b) a lei de conservagao de energia.
c) a segunda lei da termodinamica.
d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservacdo da quantidade de movimento.

Questao 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 ebuligdo. Ao atingir o
novo equilibrio, observa-se o desnivel do mercurio indicado na escala das colunas do manémetro.
Construa um grafico P X T para os dois estados do ar no interior do recipiente e o extrapole para
encontrar a temperatura Ty quando a pressao P = 0, interpretando fisicamente este novo
estado a luz da teoria cinética dos gases.

14

IIrI1:IIIII|nm

Questao 30.

(ITA-2013) Um mol de um gas ideal sofre uma expansado adiabatica reversivel de um estado inicial
cuja pressdo € P; e o volume é V; para um estado final em que a pressdo € Py e o volume é V.
Sabe-se que y = Cp/Cy € o expoente de Poisson, em que C, e Cy sdo os respectivos calores
molares a pressao e a volume constantes. Obtenha a expressao do trabalho realizado pelo gas
em funcdode, P;,V; Ps, Vsey.

Questao 31.

(ITA — 2014) Um recipiente contém um gds monoatdmico ideal inicialmente no estado L, com
pressao p e volume V. O gas é submetido a uma transformacao ciclica LMNL, absorvendo de
uma fonte quente uma quantidade de calor Q4 e cedendo a uma fonte fria uma quantidade de
calor Q,. Pode-se afirmar que Q4 é igual a

Pressao

Volume

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

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

Questao 32.

(ITA — 2014) Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um principio de degradacdo da
energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associacgao.

a) A energia se conserva sempre.

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

¢) 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.

Questao 33.

(ITA — 2014) Considere uma esfera macica de raio 1, massa m, coeficiente de dilatacdo
volumétrica a, feita de um material com calor especifico a volume constante cy. A esfera, sujeita
a pressdao 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 fungdo de g e dos outros
parametros explicitados.

Questao 34.

(ITA — 2015) Numa expansdao muito lenta, o trabalho efetuado por um gds num processo
adiabatico é

14
P,V
1-vy
Em que P,V,T sdo, 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 PVY é constante no processo adiabatico, esta formula pode ser reescrita
deste modo:

¥
T -1
w2

a) Ty

T12 = (va"-vi")
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Questao 35.

(ITA—2017) Uma transformacao 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 expansdo adiabatica
reversivel. Considere R =2,0cal/mol.K = 0,082 atm.£/mol.K , Py =20atm, V; =
4,0¢,Vy = 2,0 £ earazaoentre as capacidades térmicas molar, a pressdo e a volume constante,
dada por Cp/Cy = 2,0. Assinale a razdo entre o rendimento deste ciclo e o de uma maquina
térmica ideal operando entre os mesmos extremos de temperatura.

pt Y

a) 0,38
b) 0,44
c) 0,55
d) 0,75
e) 2,25

Questao 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 T4. A
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troca de calor através das paredes se dd a uma taxa k(T, — T1), 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.

Questao 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 divisdria 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 rapidas de A para B e somente as lentas de B para A. Assim, sem realizacdo
de trabalho, ele aumentara a temperatura de B e diminuira a temperatura de A em contradicao

n”

com ...

Assinale a opcao 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.

Questao 38.

(ITA—2019) Uma empresa planeja instalar um sistema de refrigeracdo para manter uma sala de
dimensbes 4,0m 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. 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.

Questao 39.
(OBF —2005) Para a resolucdo do problema a seguir considere as seguintes afirmacdes:
- A energia interna U de um gas ideal depende apenas de sua temperatura T.

- Para um gas ideal, o trabalho realizado (ou recebido), em uma expansdo (ou contracao)
A , 14

isotérmica, ao passar de um volume V; para V; é dado por ;s =2,3-n-R-T - log (V—f), em
i

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

O diagrama PV a seguirmostra duas isotermas atemperaturaT; = 300 K e T, = 600 K. Se ha
uma-expansaoisotérmica entre A e B, o calor trocado é Q45. Se o gas sofre uma-contragao
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isotérmica entre C e D o calor trocado é Qp. Calcule a razdo Q45/Qcp, explicitando se em cada
processo o calor é fornecido ao gas ou retirado do mesmo.

Questao 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 J. No primeiro caminho, o sistema sofre uma expansdo isobarica, indo de um volume V; para
V¢, e em seguida ha uma transformacdo isocorica, onde a pressdo passa de um valor P; para Py.
O trabalho realizado pelo sistema neste caminho foi de 100 J. No segundo caminho, mantendo-
se o volume constante, a pressdo do sistema passa de P; para P¢. Em seguida, ha uma expansdo
isobdrica 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 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.

Questao 41.

(OBF — 2006) O dispositivo representado mostra um recipiente cilindrico que contém em seu
interior um émbolo “E”. Ambos sao isolados termicamente e apresentam capacidade térmica
irrelevante. O émbolo tem massa my = 300 kg, desliza sem atrito e tem uma base circular de
drea S = 100 cm?. No ambiente representado pela letra “A” existe 1 mol (4,00.103kg) de
gas hélio na temperatura T, = 300 K capaz de equilibrar a pressao exercida pelo peso Pg do
émbolo superposta a pressao atmosférica pgsm = 1,00 atm, mantendo, assim, a medida “a”
igual a 0,600 m. Num dado 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 € mantido ligado até
oinstante em que o émbolo, gracas a expansdo-gasosa, sofra um deslocamento total igual a 2b.
Apega “F”,de massamp = 100 kg, estd simplesmente apoiada na parte superior do.recipiente

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 115



Prof. Vinicius Fulconi

Militares

ﬁ Estratégia

e sera deslocada com a subida do émbolo. Esta peca é dotada de um orificio para manter o ar, no
ambiente “B”, sob pressdo igual a pressao atmosférica. Admitindo que ¢p seja o calor especifico
do gas hélio para as evolugdes isobaricas, que ¢y = 3125 J/(kg - °C) seja o calor especifico para
as evolugOes isométricas, que arelagdo y = c¢p/cy sejaigualal, 664, que a medida de “b” seja
igual a 0,200m e que a resisténcia elétrica do resistor R seja igual 1210 (), calcule:

F
=
bj’_ B
- E
a A
R
110V

a) a quantidade de calor Q4 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 n do dispositivo considerando o trabalho realizado e o consumo de energia
elétrica.

Questao 42.

(OBF —2007) Uma maquina térmica tem rendimento 20% menor do que uma maquina de Carnot
gue opera entre as temperaturas T1 = 300 KeT2 = 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 2 m? 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?

Questao 43.

(OBF — 2007) Certa quantidade de gds Hélio, inicialmente no estado A, em que a pressdo e o
volume valem P, = 32 x 10° N/m? eV, = 1 m3 , sofre o processo A - B — C. O processo
A — B é isobarico e B — C é adiabdtico. Considere o gas 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 Vg = 2 m3 e a pressdo
no.estado C é P, = 1 X 10° N/m?.
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b) Quanto trabalho foi realizado pelo gas na expansdao A — C?

c) Qual a variacao na energia interna do gasde 4 — C?

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

Prof. Vinicius Fulconi

pelo gds entre os estados 1 — 2 é dado por: AT = 1_1y (P,V, —P,V,),emquey = Z—P é o fator
- V

de Poisson.

Questao 44.

(OBF —2008) Um recipiente cilindrico, de drea de seccdo reta de 300 cm? contém 3 moles de gas
ideal diatomico (Cy = 5R/2) que estd a mesma pressao externa. Este recipiente contém um
pistao que pode se mover sem atrito e todas as paredes sao adiabaticas, exceto uma que pode
ser retirada para que o gas figue em contato com uma fonte que fornece calor a uma taxa
constante (veja figura 4). Num determinado instante o gds sofre um processo termodindmico
ilustrado no diagrama PV abaixo e o pistao 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.

Questao 45.

'Y
Piatm)

I’ﬂ____l—

‘-\.lw-___
=L___

L J

(OBF — 2009) Durante uma transformacao termodinamica um gas ideal monoatémico segue o
seguinte processo 1 — 2 — 3, conforme mostra abaixo.
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a) Quanto calor é necessario durante o processo 1 — 2?

b) E durante o processo 2 — 3.

Questao 46.
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(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 operacao?

b) Se o freezer mantém a temperatura no seu interior em - 5 °C num ambiente a 20 °C qual é 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
aguaa 20°C?

Questao 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, estdao na temperatura de condensacao.

Observa-se que o embolo cai vagarosamente a velocidade constante v, porque alguma
qguantidade 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 condensacdo
L da 3dgua 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 dgua é Cy e sua massa molar é M.

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

Questao 48.

(OBF — 2011) Ha um copo de agua 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 agua do copo variar-sua temperatura e resolver se manter em equilibrio-a uma temperatura
diferente- de T.
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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 Ty até T é:

ss=m-c-tn(D)
=m-c nTO

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 my, ¢; e m,, ¢,, com os indices (1, 2) se referindo a cada corpo. Se
ambos estdao 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.

Questao 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 variacdo
de entropia desta area da Terra considerando esta quantidade de energia transferida do Sol?

Questao 50.

(OBF —2013) Numa situacdo termodinamica ideal, consideremos um motor de combustdo interna
chamado de Motor de Ciclo Otto e 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 gas ideal diatémico (y = 1, 4)? Sabe-se que cada quilograma de gasolina fornece
4,4x10* K] de energia e a sua densidade é 0,7 kg/litro. Qual é o consumo de gasolina por
hora para de um motor de 67 HP (5,0x10* W) sujeito ao ciclo de Otto ideal?

pressao
4 2
3P F adiabatica
P_
4
| | ..
v volume v
Questao 51.

(OBF —2014) Eduard Riichardt propds um-método simples-para se medir.a razdo y = Cp/Cy de
um gas ideal, onde Cp éa capacidade calorifica a pressao constante e Cy a capacidade calorifica
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a volume constante. A figura ao lado mostra esquematicamente o arranjo usado. O recipiente
contém um 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 for¢a exercida pelo gas.
O émbolo é tirado da posicao de equilibrio por um pequeno deslocamento y alterando o estado
do gas. O gas exercera sobre o émbolo uma forca restauradora fazendo-o oscilar com uma
frequéncia caracteristica que depende de y. Supondo que a transformacgdo seja adiabatica e
desprezando-se o atrito entre o émbolo e o recipiente,

Vi émbolo
* cilindrico

I e e e e e

I e e e e e

L L e e

L L e e L

I L L L L L

RN NN NN NN

RN NN NN NN

L T T T o W

I e e e e e

L L e e

. - . . ~ av\Y AV,
a) encontre a variacdo de pressdo AP. Para isso use a aproximacgao (1 + 7) ~1+ YT, jaquea
variacao relativa do volume é pequena,

b) encontre a forca restauradora atuando no émbolo mantendo apenas termos de ordem linear
emy,

c) determine y em func¢do periodo de movimento do @émbolo e dos dados fornecidos no problema.

Questao 52.

(IME — 2020 — 22 Fase) 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 simultdaneo de duas bombas empregadas para irrigacdo 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 solugao
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 solugao encaminhada pelo pesquisador é viavel,
com base em uma analise termodinamica da proposicao.

Dados:

Temperatura do ambiente: 27 °C;
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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 irrigagdo: 5 HP;

Estimativa da taxa de energia recebida pelo motor térmico: 80 kJ/min;

1 HP =% kW

Questao 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 maquina térmica —
ambos expressos em Joules — encontram-se na tabela abaixo.

Maquina Térmica Calor Rejeitado (J) Trabalho Produzido (J)
A 40 60
B 15 30
C 8 12

As afirmativas do inventor s3o:

Afirmativa 1: O rendimento das maquinas A e C sdo os 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 situagdes acima for dobrado e se for mantida a mesma
producao 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 reservatdrios das fontes quente e fria das maquinas como
900 K e 300 K, esta(do) correta(s) a(s) afirmativa(s):

a) 1, apenas.

b) 2, apenas.

c) 1,2e3.

d) 1 e 3, apenas.
e) 2 e 3, apenas.
Questao 54.

(IME — 1997) Dois corpos, cujas temperaturas iniciais valem T4 e T, interagem termicamente ao
longo do tempo e algumas das possiveis evolugdes sao mostradas nos graficos abaixo. Analise
cada uma das situagdes e discorra a respeito da situagao fisica apresentada, procurando, caso
procedente, tecer comentarios acerca dos conceitos de reservatdrio térmico e capacidade
térmica. Fundamente, sempre que possivel, suas afirmacdes-na Primeira Lei da Termodinamica.
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Questao 55.

(IME — 1998) Um cilindro com um émbolo mdvel contém 1 mol de um gas 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.

Questao 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:

Processo 1-2: aguecimento a pressdo constante até 500 K.
Processo 2-3: resfriamento a volume constante até 250 K.
Processo 3-4: resfriamento a-pressao constante até 150 K.

Processo-4-1: aquecimento a volume constante-até 300 K-
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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.

Questao 57.

(IME — 2000) Uma maquina térmica operando em um ciclo de Carnot recebe calor de um
reservatério 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 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.

Questao 58.

(IME — 2002) Ao analisar o funcionamento de uma geladeira de 200 W, um inventor percebe que
a serpentina de refrigeracdo 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 termodinamico e que produza 0,1 hp. Baseado nas Leis da Termodinamica, discuta a
validade da afirmacdo 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.

Questao 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 J 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 mdaximo 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 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 afirmac3o e justifique
sua conclusdo através de uma analise termodinamica do problema.
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Questao 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 expansdo 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: 1 atm = 15 1kgf = 10Ney =% = 1,4,
cm Cy

Obs.: suponha que o ar nestas condicdes possa ser considerado como gas ideal.

Questao 61.

Temperatura

A B
600 K

300 K

Entropia

(IME —2008) Uma maquina térmica opera a 6000 ciclos termodindmicos por minuto, executando
o ciclo de Carnot, mostrado na figura abaixo. O trabalho desta maquina térmica é utilizado para
elevar verticalmente uma carga de 1000 kg com velocidade constante de 10 m/s. Determine a
variacao da entropia no processo AB, representado na figura. Considere a aceleracao da gravidade
igual a 10 m/s? e os processos termodinamicos reversiveis.

Questao 62.

(IME -2008) Um gas ideal sofre uma expansao isotérmica, seguida de uma compressao adiabatica.
A variacao total da energia interna do gds poderd ser nula se, dentre as opcdes abaixo, a
transformacao seguinte for uma:

a) compressao isotérmica.
b) expansao isobarica.

c) compressao isobdrica.
d) expansao isocorica.

e) compressao isocorica.
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Questao 63.

(IME — 2009) Um industrial possui uma maquina térmica operando em um ciclo termodinamico,
cuja fonte de alimentag¢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 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 éleo combustivel aos mesmos 800
K. Ao ser inquirido sobre o desempenho da maquina nesta nova configura¢ao, o inventor
argumenta que a queda no rendimento sera inferior a 5%. Vocé julga esta afirmacgao
procedente? Justifique 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.

Questao 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 situagao 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 operacao 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 consumode 1 kWh
é R$ 0, 20.

Questao 65.

(IME —2012) 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 reservatoério 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 operacao acoplando uma segunda mdquina térmica ao reservatério 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 condi¢des, 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 termodinamico, 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 razaoentre o seu rendimento
real'e.o rendimento maximo teoricamente admissivel.
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Questao 66.

(IME — 2017) Um gas ideal e monoatdmico contido em garrafa fechada com 0,1 m?3 esta
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

Questao 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 operagado 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 radiacdao 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 solucao 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 Insolag3o solar média na localidade: 18 MJ/m?, em 10 horas de operag3o continua;
e Rendimento do painel fotovoltaico: 10%;

e Area do painel fotovoltaico: 2 m?.

Questao 68.

(IME — 2018) Considere as afirmacdes abaixo, relativas a uma maquina térmica que executa um
ciclo termodinamico durante o qual ha realizagao de trabalho.

Afirmacdo |. se as temperaturas das fontes forem 27 °C e 427 °C, a maquina térmica podera
apresentar-um-rendimento de 40 %.
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Afirmacao 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 Ill. 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) l e lll, apenas.

e) lll, apenas.

Questao 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 liquefagao pode ser empregada em uma maquina
térmica que opera em um ciclo termodinamico 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;

e perdas associadas ao processo de acionamento da bomba: 20%; e
e1HP = 3/4kW.

Questao 70.

Considere o ciclo de Sterling mostrado na figura abaixo, que é composto por duas isocdricas e
duas isotérmicas. Para esse ciclo, calcule o rendimento do ciclo em fun¢dao do rendimento de
Carnot, do calor especifico a volume constante, e dos volumes maximos e minimos.
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(EEAR 2006) Se considerarmos que um ciclo ou uma transformacdo ciclica de uma dada massa
gasosa € um conjunto de transformagdes apds as quais o gas volta as mesmas condi¢cdes que
possuia inicialmente, podemos afirmar que quando um ciclo termodinamico é completado,

a) o trabalho realizado pela massa gasosa é nulo.

b) a variacdo da energia interna da massa gasosa é igual ao calor cedido pela fonte quente.
c) a massa gasosa realiza um trabalho igual a variacao de sua energia interna.

d) a variacdo de energia interna da massa gasosa é nula.

Comentario:

Analisando as alternativas:

Falso, pois para que o trabalho seja nulo, a area do grafico tem que ser zero, o que nao é verdade
sempre.

Falso, pois a variacao de energia interna é nula (AU = Uf - Ui e Uf = Ui, logo AU =0) e, com isso, Q
= W. E da letra a, ndo podemos afirmar que W =0, portanto, nem sempre Q = 0.

Falso, pois da letra B, temos que AU = 0 e da letra a, temos que o trabalho ndo necessariamente
é nulo.

Verdadeiro, pois AU = Uf - Ui e Uf = Ui, logo AU =0
Gabarito: D

Questao 2.

(EEAR 2006) “E impossivel construir uma mdaquina operando em ciclos cujo Unico efeito seja
retirar calor de uma fonte e converté-lo integralmente em trabalho. ”

Esse enunciado, que se refere a Segunda Lei da Termodinamica, deve-se a
a) Clausius.

b) Ampere.

c) Clapeyron.

d) Kelvin.

Comentario:

Os enunciados da termodinamica sao dois:

- Clausius: E impossivel para uma maquina térmica, sem auxilio de um agente externo, transferir
calor de um corpo para outro de maior temperatura
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- Kelvin: E impossivel que uma maquina térmica trabalhando em ciclo consiga transformar toda
energia térmica em trabalho, ou seja, possuir um rendimento de 100%

Logo, a resposta é letra D.

Gabarito: D

Questao 3.

(EEAR 2006) Muitas pessoas costumam ir a praia para o consagrado “banho de Sol”. Dessa forma,
pode-se dizer que tais pessoas “recebem” calor, principalmente, através do processo de

a) Conducao.
b) Irradiacao.
c) Conveccao.
d) Evaporacdo.
Comentario:

O processo de aguecimento solar ocorre, principalmente, pela irradiagdo. Pois os raios solares
passam pelo vacuo e o Unico método de propagacao de calor que ocorre nesse ambiente é a
irradiagao.

Gabarito: B

Questao 4.

(EEAR 2007) Numa maquina de Carnot, de rendimento 25%, o trabalho realizado em cada ciclo é
de 400 J. O calor, em joules, rejeitado para fonte fria vale:

a) 400

b) 600

c) 1200

d) 1600
Comentario:

Como:
w

T

En=25%eW=400)J
1_ 400

4 0Q

QQ =1600J
Sabendo que:
QQ=QF +W
1600 = QF + 400

QF = 1200]
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Gabarito: C

Questao 5.

(EEAR 2007) Para diminuir a variacdo de temperatura devidoa ____ de calor, do alimento em
uma embalagem descartavel de folha de aluminio, a face espelhada da tampa deve estar voltada
para

Obs: A temperatura do ambiente é maior que a temperatura do alimento.
a) radiacao; dentro

b) conducao; fora

c) conveccgao; fora

d) radiacao; fora

Comentario:

Sabendo que a face espelhada serve para diminuir o impacto de ondas térmicas, temos que a
primeira parte do problema é a radiagao

E como queremos evitar o aumento de calor na parte de dentro da embalagem, devemos colocar
a parte espelhada para fora

Gabarito: D

Questao 6.

(EEAR 2008) A convecgao é um processo de transferéncia de calor que ocorre
a) somente nos gases.

b) somente nos fluidos.

c) também nos sélidos.

d) nos sdélidos e liquidos.

Comentdrio:

Sabendo que a convec¢dao nao ocorre em solidos e que ela ocorre em liquidos e gases,
conseguimos chegar a resposta. E, de fato, a convecc¢ao ocorre somente em fluidos de acordo com
aletraB

Gabarito: B

Questao 7.

(EEAR 2008) Um sistema termodinamico realiza o ciclo indicado no grafico P x V a seguir
A P(10°Pa)
10 f----4t-—pp-B

.
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O trabalho resultante e a variacdo de energia interna do gds, ao completar o ciclo, valem, em
joules, respectivamente,

a) zero e zero

b) 10x10° e zero

c) zero e 10x10°

d) 20 x 10° e zero
Comentadrio:

Sabendo que o trabalho resultante é numericamente igual a drea do grafico P x V, temos:
WR=5.10°.2

WR =10.10°]

Como estamos num ciclo:
AU =Uf-Uie Uf=Ui
AU=0

Gabarito: B

Questao 8.

(EEAR 2009) Alguns baldes de festa foram inflados com ar comprimido, e outros com gas hélio.
Assim feito, verificou-se que somente os baldes cheios com gds hélio subiram. Qual seria a
explicacdo para este fato?

a) O gas hélio é menos denso que o ar atmosférico.

b) O ar comprimido é constituido, na sua maioria, pelo hidrogénio.

c) O gas hélio foi colocado nos baldes a uma pressao menor que a do ar comprimido.

d) Os baldes com gas hélio foram preenchidos a uma pressao maior que a do ar comprimido.
Comentario:

Analisando as alternativas:

Verdade, pois os baldes que subiram s3ao aqueles que possuem uma densidade menor se
comparada com ambiente externo. Com isso, o gas hélio possui uma densidade menor densidade
se comparado com o ar comprimido.

Falso, o ar comprimido possui a mesma composicdo do ar atmosférico. Logo, possuira
majoritariamente nitrogénio

E d) Falso, pois as pressdes dos gases serdo iguais entre si e iguais a pressdao atmosférica para que
o baldo ndo estoure nem murche

Gabarito: A

Questao 9.
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(EEAR 2009) Uma certa massa de um gas ideal ocupa um volume de 3 L, quando estd sob uma
pressao de 2 atm e a temperatura de 27 2C. A que temperatura, em 2C, esse gas devera ser
submetido para que o mesmo passe a ocupar um volume de 3,5 L e fique sujeito a uma pressao

de 3 atm?

a) 47,25

b) 100,00

c) 252,00

d) 525,00
Comentario:
Sabendo que:
p..Vi p2.V;

nl.Tl B nz.Tz

Do enunciado:

N1 =Ny
p1=2atm
Vi=3L

T1=27°C=300K
p2 =3 atm
V,=35L

Com isso:

2.3 3.3,5
300 T,
T,=525K

T, = 252°C
Gabarito: C

Questao 10.

(EEAR 2010) Uma certa amostra de gds ideal recebe 20 J de energia na forma de calor realizando
a transformacdo AB indicada no grafico Pressdo (P) X Volume (V) a seguir. O trabalho realizado

pelo gds na transformacao AB, em J, vale
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a) 20

b) 10

c)5

d)o

Comentadrio:

Do grafico, temos que o volume da amostra de gas nao varia. Logo, o W = 0.

Gabarito: D

Questao 11.

(EEAR 2010) As trocas de energia térmica envolvem processos de transferéncias de calor. Das
alternativas a seguir, assinale a Unica que nao se trata de um processo de transferéncia de calor.

a) ebulicao
b) radiacao
c) conducgao
d) conveccao
Comentario:

A partir de um conhecimento prévio, temos que a radiacao, a convec¢ao e a conducdo sao
processos de propagacao de calor. Enquanto, ebulicao é um processo de mudanc¢a de estado
fisico. Logo, a alternativa correta é a letra A

Gabarito: A

Questao 12.

(EEAR 2011) Uma certa amostra de um gas monoatomico ideal sofre as transformacdes que sao
representadas no grafico Pressdao X Volume (PXV), seguindo a sequéncia ABCDA.

A B
10};10‘-‘---1- Y
2x10° |--pi-4—-1C

: Ly

! 57 V(m)
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a) zero e zero.

b) 4x10° e zero.

c) zero e 3,2 x 10°.

d) 3,2 x 10° e zero.

Comentario:

Como o trabalho é numericamente igual a drea do gréfico:
WAB=10.10°.4

WAB = 4.10°%]

Devido ao fato de estarmos trabalhando com um ciclo:
AU = Uf - Uie Uf = Ui

AU=0

Gabarito: B

Questao 13.

(EEAR 2011) Uma certa amostra de gas monoatdmico ideal, sob pressdo de 5 x 10° Pa, ocupa um

volume de 0,002 m3. Se o gas realizar um trabalho de 6000 joules, ao sofrer uma transformac&o

isobarica, entao ird ocupar o volume de m3.

a) 0,014.

b) 0,012.

c) 0,008.

d) 0,006.

Comentario:

A transformacao isobarica é aquela na qual a pressdo do gas é constante no processo. Com isso:
W=p.AV

W=5.10°. AV
6.103=5.10°.(VF-0,002)
12.103%=VF-2.103
VF=14.1073

VF = 0,014 m?

Gabarito: A

Questao 14.

(EEAR 2011) Os satélites artificiais, em geral, utilizam a energia solar para recarregar suas baterias.
Porém, a energia solar também produz aquecimento no satélite.

Assinale-a alternativa que completa corretamente a frase:
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“Considerando um satélite em 6rbita, acima da atmosfera, o Sol aguece este satélite por meio do
processo de transmissao de calor chamado de "

a) condugao
b) irradiacao
c) convecgao
d) evaporacao
Comentadrio:

Como na questdo é pedido uma forma de propagacao de calor que ocorra no vacuo, temos que a
alternativa correta é a letra B. Uma vez que a conduc¢ao e a convecgao precisam de um meio
material para se propagar e a evaporac¢ao é um processo de transformacao do estado fisico.

Gabarito: B

Questao 15.

(EEAR 2008) O fato de se colocar o aparelho de ar-condicionado na parte superior da parede, ou
seja, mais préoximo do teto e do congelador ficar localizado na parte superior do refrigerador,
referem-se ao processo de transmissdo de calor por

a) condugao

b) irradiacao
c) torrefacao
d) conveccao
Comentario:

Sabendo que a questdo quer saber o método de propagacgao calor ocorrido devido uma diferenga
de densidades dos gases do ambiente. Com isso, temos que a resposta correta é a convecgao.

Obs: torrefacdo é a acdo de torrar algo por meio do fogo

Gabarito: D

Questao 16.

(EEAR 2008) Numa transformacao gasosa, dita isobarica, o volume e a temperatura (em K) do gas
ideal, sdo grandezas

a) constantes.

b) diretamente proporcionais.

c) inversamente proporcionais.

d) que ndo se apresentam relacionadas.
Comentario:

Pela equacgao de Clapeyron:

p.V=n.R.T

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 136



; Estratégia

Prof. Vinicius Fulconi

Militares

Sabendo que uma transformacao isobdrica é aquela na qual a pressdao permanece constante,
temos que:

p, n, R sdao constantes. Logo:

v=22 7
=
V=k.T

Portanto, sdao diretamente proporcionais

Gabarito: B

Questao 17.

(EEAR 2010) A expressao AU = Q —1; onde AU é a variacdo da energia interna de um gas, Q o calor
trocado pelo gds e t o trabalho realizado pelo ou sobre o gas, refere-se a

a) Lei zero da Termodinamica

b) Lei geral dos gases perfeitos.

c) Segunda Lei da Termodinamica.
d) Primeira Lei da Termodinamica.
Comentario:

Sabendo que:

A lei zero da termodinamica afirma que se dois corpos A e B estdo em equilibrio térmico. Assim
como B e C estdo em equilibrio térmico. Teremos que A e C também estardao em equilibrio
térmico.

A primeira lei da termodinamica é uma versao da lei da conservacao de energia, onde a energia
total que entra (Q) pode ser absorvida pelo corpo (AU) ou ser gasta (W)

Dessa forma,Q=AU+WouAU=Q-W

A segunda lei da termodinamica afirma que a entropia de qualquer sistema isolado
termodinamicamente tende a aumentar com o tempo, até alcancar um valor maximo.

A lei geral dos gases afirma que:

p..Vi p2.V;
T, T

Com isso, temos que a alternativa correta é a letra D

Gabarito: D

Questao 18.
(EEAR 2013) Dentre as alternativas a seguir, assinale a Unica incorreta.
a) A conveccdo é um processo de transmissao de calor que ocorre apenas nos sélidos.

b) Solidificacdo é o nome dado ao fendmeno da passagem de uma substancia da fase liquida para
a fase sdlida.
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c) Sublimac¢ao é o nome dado ao fendmeno da passagem de uma substancia da fase sélida para a
fase gasosa.

d) A conducdo é um processo de transmissdao de calor no qual o movimento vibratério se
transmite de particula para particula.

Comentario:

Sabendo os processos de transformacao fisico:

Sublimacdo
Fusao Vaporizacdo
Solido Liquido Gasoso
Solidificacao Condensacao/Liquefacao
Sublimacao

Dessa forma, temos que as alternativas b, c estdo corretas.
Com isso, basta saber que:

A conducdo é o tipo de propagacao de calor no qual a energia é passada de molécula para
molécula da com maior temperatura para a com menor. Com isso, ela sé ocorre em meios soélidos
e depende de um meio para se propagar.

A convecgao é quando partes com diferentes temperaturas de um fluido movimentam-se em seu
interior devido a diferenca de densidade das partes quentes e frias do fluido. Portanto, também
necessita de um meio material para se propagar e o meio ndo pode ser sélido.

Sendo assim, temos que a alternativa d esta correta e a alternativa incorreta é a letra A.

Gabarito: A

Questao 19.

(EEAR 2014) Uma amostra de um gas ideal sofre uma compressao isotérmica. Essa amostra,
portanto,

a) ganha calor da vizinhanca.

b) perde calor para a vizinhanca.

c) esta a mesma temperatura da vizinhancga.

d) estd a uma temperatura menor que a vizinhanca.
Comentario:

Como o processo é uma compressao isotérmica, temos que:

AU=0
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Da primeira lei da termodinamica:

AU=Q-W

Q=W

Como é uma compressao:

VE<VI =>W<0

Q<0

Dessa forma, a amostra perde calor para a vizinhanca.

Gabarito: B

Questao 20.

(EEAR 2014) Assinale a alternativa que indica corretamente uma situacao possivel, de acordo com
a Termodinamica.

a) Maquina de Carnot com rendimento de 100%.

b) Fonte fria de uma maquina térmica a zero kelvin.

c) Troca de calor entre objetos com temperaturas iguais.
d) Mdquina de Carnot com rendimento menor que 100%.
Comentario:

Analisando, o a temperatura da fonte fria da maquina de Carnot para o rendimento de 100%:

TF
("
TF
TQ  °

TF =0 K (o que é fisicamente impossivel de ser alcancado)

Com isso, uma maquina térmica, mesmo de Carnot, nao pode possuir rendimento de 100% nem
possuir temperatura da fonte igual a zero kelvin. Dessa forma, a letra a, b estao erradas.

Da lei zero da termodinamica, temos que dois corpos a uma mesma temperatura estdo em
equilibrio térmico e, portanto, ndo ha a troca de calor entre eles. Sendo assim, a letra c esta
errada.

E, de fato, o rendimento de uma Maquina de Carnot pode ter o rendimento menor que 100% o
que confirma que a letra d esta correta.

Gabarito: D

Questao 21.

(EAM 2016) A termologia é a parte da Fisica que estuda os fenémenos determinados por energia
térmica, que é a forma de energia relacionada a agitacao das particulas de um corpo.

Com relagdo a termologia, analise as afirmativas abaixo

Quanto maior a energia cinética média das particulas, menor a temperatura docorpo
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Para que haja transferéncia de calor entre dois corpos, eles devem estar a temperaturas
diferentes

Quanto maior o calor especifico de um material, menor a quantidade de calor necessaria para o
material ser aquecido até determinada temperatura.

No Sistema Internacional de Unidades, a quantidade de calor transferida de um corpo para outro
€ medida em joules.

Assinale a opgao correta.

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas as afirmativas |, Il e lll s3o verdadeiras.
c) Apenas as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.

d) Apenas as afirmativas Il e IV sdo verdadeiras.
e) Apenas as afirmativas |, Il e IV sdo verdadeiras.
Comentario:

Analisando as alternativas:

Falso. Pois quanto maior a energia cinética média das particulas maior o grau de agitagao e,
consequentemente, maior a sua temperatura.

Verdadeiro. Pois se ambos estiverem a mesma temperatura, segundo a lei zero da
termodinamica, eles estardao em equilibrio térmico. Logo, ndo havera transferéncia de calor.

Da equacdo do calor especifico:
Q=m.c.AT
Da equacgdo temos que:

Quanto maior o calor especifico do material, maior o calor necessario para aumentar até
determinada temperatura.

Logo, a alternativa é falsa.

Verdadeiro. Pois calor é a energia térmica em movimento e, assim como qualquer energia, possui
o joule como unidade de medida.

Gabarito: D

Questao 22.

(EAM 2014) O calor é uma forma de energia que ocorre devido a uma diferenca de temperatura.
Assinale a opgdo que apresenta a forma de propagacgao de calor que se caracteriza por ocorrer
apenas nos fluidos

a) Conveccao.
b) Irradiacao.
c¢) Conducao.

d)-Equilibrio Térmico.
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e) Eletrizagao.
Comentario:
Analisando as alternativas, temos que:

Equilibrio térmico e eletrizagao ndo sdo formas de propagacao de calor. Com isso, as letras d, e
estao erradas.

E sabendo que:

A conducado é o tipo de propagacao de calor no qual a energia é passada de molécula para
molécula da com maior temperatura para a com menor. Com isso, ela sé ocorre em meios sdélidos
e depende de um meio para se propagar.

A convecgao é quando partes com diferentes temperaturas de um fluido movimentam-se em seu
interior devido a diferenca de densidade das partes quentes e frias do fluido. Portanto, também
necessita de um meio material para se propagar.

A inducao é a propagacdo de energia por meio de ondas eletromagnéticas. Dessa forma, nao
precisa de meio material (ocorrem no vdcuo) para se propagar.

Desse modo, a forma de propagacao de calor que ocorre apenas em fluidos é a convecg¢ao. Sendo
assim, a alternativa correta é a letra A

Gabarito: A

Questao 23.

(CN 2013) Observe a tabela a seguir que mostra os mecanismos de perda de calor pelo organismo
humano.

Processo Frequéncia Fendmeno

Radiagao

40%

Emissdo de raios infravermelhos

Convecgao 30% Fluxo de ar quente expirado.
Evaporagao 20% Calor latente de vaporizagdao na
superficie da pele.
Respiracao 8% Evaporacao da parte da agua
contida no ar.
2% Aquecimento dos gases

respiratorios.
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Conducao Irrelevante Contato com objeto mais frio.

Utilizando as informagdes acima, coloque V (verdadeiro) ou F (falso) nas afirmativas abaixo e, em
seguida, assinale a opcdo que apresenta a sequéncia correta.

( ) Radiagao é o processo de transmissdao de calor que nao necessita de um meio fisico para
ocorrer.

( ) Na conveccao o calor é transmitido através da movimentacdao de massas chamadas correntes
de conveccao.

( ) A evaporacdo é um tipo de vaporizacao lenta e representa a passagem do estado sélido para
o estado gasoso.

( ) Na conducao o calor é transmitido, exclusivamente, através da movimentacdo de massas.
( ) Raios infravermelhos sao radiagdes térmicas visiveis aos olhos humanos.

( ) Calor latente é a quantidade de calor necessaria para que uma substancia pura mude de estado
fisico sem alterar a sua temperatura.

a) (V) (V) (F) (F) (F) (V)

b) (V) (V) (F) (F) (F) (F)

c) (V) (F) (V) (V) (F) (V)

d) (F) (V) (F) (F) (V) (V)

e) (F) (V) (V) (V) (F) (F)

Comentario:

Analisando as alternativas na ordem dada:

Verdadeiro. A radiacdo ndo precisa de um meio material para se propagar e, portanto, pode
ocorrer no vacuo.

Verdadeiro. Pois convecgdao ocorre devido a diferenca de densidade gerada pelas diferentes
temperaturas do fluido e essa diferenga de densidade concebe correntes de convecgao.

Da tabela:
Sublimacado
Fusao Vaporizacdo
Solido Liquido Gasoso
‘ Solidificacao Condensacao/Liquefacao
Sublimacdo
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Temos que a vaporizacdao € a mudanca de estado liquido para estado gasoso. Enquanto, o
processo de mudanca do estado sdlido para o estado gasoso é a sublimacao.

Falso. Pois na conducgdo o calor é transferido de particula para particula. E na convecgdao que
temos movimentagdo de massas.

Falso. Pois os raios infravermelhos nao sao visiveis pelos olhos humanos.

Verdadeiro. Pois calor latente é o responsavel pela mudanca de estado fisico e para uma
substancia pura ocorre a temperatura constante. Enquanto, o calor sensivel é o responsavel pela
mudanca de temperatura.

Dessa forma, temos que a alternativa correta é a letra A

Gabarito: A

Questao 24.

(EEAR 2020) Em regides mais frias, é usual utilizar o parametro “Sensacdo Térmica” para definir a
temperatura percebida pelas pessoas. A exposicdo da pele ao vento é uma das variaveis que
compdem esse parametro. Se durante essa exposi¢ao, a camada de ar em contato com a pele é
constantemente renovada por outra com uma temperatura menor do que a pele, pode-se afirmar
corretamente que:

nao hd troca de calor entre a pele e a camada de ar.

ha troca constante de calor da camada de ar para a pele.

ha troca constante de calor da pele para a camada de ar.

ha troca constante de calor da pele para camada de ar e vice-versa.
Comentario:

A camada de ar em contato com a pele “recebe” calor da pele para posteriormente ser renovada
por uma de temperatura menor, ou seja, a camada anterior é aquecida e entdo substituida por
uma camada nova e mais fria.

Gabarito: C

Questao 25.

(EEAR 2020) Uma amostra de um gas ideal sofre a transformacdo termodinamica do estado A para
o estado B representada no grafico P (pressdo) em funcdo de T (temperatura) representada a
seguir:

FJI.

A

T

Entre as alternativas, assinale aquela que melhor representa o grafico P.em funcao de V (volume)
correspondente a transformacao termodinamica de A para B.
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A -
d) v

Comentario:

Da equagdao P.V =n.R.T ,temos:
P—nRT
=5

do grafico, obtemos que o coeficiente angular da funcdo P(T) (pressdo em funcdo da
temperatura), é constante, portanto:

n.R ~ , , ‘e
5 = cte.— como “n” e “R” sdo constantes, temos que “V” também é constante. Logo o gréfico

gue mais se adequa a tal afirmacao é:

Gabarito: C

Questao 26.

(EEAR 2020) E comum, na Termodinamica, utilizar a seguinte expressdo:
(PZVZ)/
T,

temperatura de uma amostra de um gas ideal. Os numeros representam os estados inicial (1) e
final (2). Para utilizar corretamente essa expressao é necessario que o numero de mols, ou de
particulas, do estado final seja do estado inicial'e que a composicao dessa amostra
seja nos estados final e inicial.

(PlVl)/T1 é igual a

. Nessa expressao, P, V e T representam, respectivamente, a pressao, o volume e a
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Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas da frase acima.
a) o mesmo —a mesma

b) diferente —a mesma

d) o mesmo — diferente

e) diferente — diferente

Comentario:

A equacado consiste em isolar a constate real dos gases “R”, da seguinte forma:

PV
P.V=nRT -R=——
nT
Desta forma, temos que para dois estados diferentes (1) e (2);

PVy PV,
n,T, B n,T,

Para a equagao acima ser idéntica a do enunciado, temos que n; = n,, e para a equagao de
Clapeyron (P.V = n.R.T) ser valida, a composicdao da matéria analisada deve ser a mesma nos
dois estados, caso contrdrio os sistemas (1) e (2) ndo podem ser comparados.

Gabarito: A

Questao 27.

(EEAR 2018) O grafico que melhor representa a expansao de uma amostra de gas ideal a pressao
constante é:

Considere:
1) a temperatura (T) dada em kelvin (K) e

L
&

Vi

.

S

Q) -

Comentario:
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Da equacdo de clapeyron (P.V =n.R.T) , temos:

n.R
V= —T
P

Como “n” e “R” sdao constantes no sistema analisado, temos que para uma expansao a pressao
constante, temos que o grafico VxT deva ser uma reta.

OBS: como se trata de uma expansao, devemos analisar o grafico no qual o volume aumenta.
Assim eliminamos as letras “b”, “c” e “d” , matando a questao de forma bem rapida!! @

Gabarito: A

Questao 28.

(EEAR 2018) Se um motor recebe 1000 J de energia calorifica para realizar um trabalho de 700 J,
pode-se afirmar que a variagao de sua energia interna, em joules, e seu rendimento, valem:

a) AU =300;r=70%
b) AU =300; r = 30%
c) AU =1700; r =70%
d) AU =1700; r = 30%
Comentario:
Da 12 Lei da Termodinamica, temos:
AU = Q — W ; assim como Q =1000J e W =700 J, temos:
AU =1000—-700 =300)
Num motor térmico, temos que o rendimento é da forma: n = %;

700
Portanto: i = —— = 70%

Obs: No vestibular, a questao foi anulada por erro de digitacao. No lugar de 300 J eram para ser
700 J.

Gabarito: A

Questao 29.

(EEAR 2018) Um baldo de borracha preto foi preenchido com ar e exposto ao sol. Apds certo
tempo tende a se mover para cima se ndo estiver preso a algo. Uma possivel explicacao fisica para
tal acontecimento seria:

a) O aguecimento do ar dentro do baldo causa uma propulsdao em seu interior devido a convecgao
doar;

b) O aumento da temperatura dentro do baldo diminui a densidade do ar, fazendo com que o
empuxo tenda a ficar maior do que o peso;

¢) A borracha do baldo tem a sua composicao alterada, tornando-o mais leve;
d) O aguecimento do ar diminui a massa do mesmo dentro do baldo, tornando-o mais leve.

Comentario:
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Da equagao de Clapeyron: P.V =n.R. T - p = _P;WTM

Assim, ao aumentarmos a temperatura, diminuimos a densidade do gas, logo:

F = Empuxo — Peso = (p; — p;).V.g, dessa forma, ao diminuirmos a densidade do gas, o
mesmo tende a subir.

Gabarito: B

Questao 30.

(EEAR 2017) Ao construir uma maquina de Carnot, um engenheiro percebeu que seu rendimento
era de 25%. Se a fonte fria trabalha a 25 °C, a temperatura da fonte quente, em °C, de tal motor
serd aproximadamente:

a) 12,4
b) 124
c) 1240
d) 12400

Comentario:

Sabendo que: n = ; Onde “Tqg” é a temperatura da fonte quente e Tf a temperatura da

q-Tf
Tq
fonte fria.

Tq-298K
Tq

Temos: 1) = =1/, 54Tq-4.298 =Tq > 3Tq = 4.298

- Tq=397,33..K - Tq = 124°C
Obs:Lembrando que as temperaturas utilizadas sdao na escala Kelvin!!

Gabarito: B

Questao 31.

(EEAR 2015) Ao estudar as transformacdes termodinamicas, um aluno Ié a seguinte anotacdo em
um livro:

Onde P, e Py sdo as pressoes inicial e final, V e V¢ sdo os volumes inicial e final; e Ty e T sdo

as temperaturas inicial e final de uma amostra de gdas ideal. O aluno pode afirmar corretamente

PoV
que, nessa anotagao e ; ! se referem:
To

f
a) a amostras diferentes de gas ideal.

b) a uma mesma amostra de gas ideal.
c) somente ao numero de mols de amostras diferentes.

d) a-variacao do nimero-de mols em uma transformacao.
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Comentario:

A equacado consiste em isolar a constate real dos gases “R”, da seguinte forma:

PV
PV=nRT ->R=——
nT
Desta forma, temos que para dois estados diferentes (1) e (2);
PyVy PsVy
noTO N nfo

Para a equacdo de Clapeyron (P.V = n. R.T) ser vdlida, a composi¢dao da matéria analisada deve
ser a mesma nos dois estados , caso contrdrio os sistemas inicial e final ndo podem ser
comparados. Logo, estamos tratando de uma mesma amostra de um gas.

Gabarito: B

Questao 32.

(EEAR 2015) A transformacdo termodinamica em que o calor cedido ou absorvido se refere ao
calor latente é a transformagao:

a) isobarica.

b) adiabatica.
c) isométrica.
d) isotérmica.
Comentario:

Transformacdes onde utilizamos o calor latente sdo as de mudanca de estado fisico. Desta forma,
em mudancas de estado fisico, a temperatura se mantém constante. Logo, trata-se de uma
transformacao isotérmica.

Gabarito: D

Questao 33.

(EEAR 2015) Uma amostra de um gas ideal sofre uma expansao isobarica.Para que isto ocorra é
necessario que essa amostra :

a) ndo realize trabalho.

b) Permanega com temperatura constante.

c) Receba calor e cujo valor seja maior que o trabalho realizado.
d) Receba calor e cujo valor seja menor que o trabalho realizado.
Comentario:

Uma expansao isobarica é a qual ndao temos variacdo de pressdao.Desta forma, quando o gas
receber uma quantidade definida de calor, tendera a realizar trabalho. Se nao realizar trabalho,
trata-se de uma transformacao isocérica(isovolumétrica).Se o valor do calor recebido for maior
que o trabalho realizado , a variacao da energia interna do gas (Pela 12 Lei da Termodinamica)
serd positiva e portanto o sistema absorvera o calor sem que a pressao varie.
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Gabarito: C

Questao 34.

(EEAR 2014) Considere uma maquina térmica que funciona em ciclos, tal como indica o gréfico de
pressao e volume apresentado abaixo:

Observacgado: as linhas pontilhadas que determinam os segmentos AB e DC sao paralelas ao eixo
V, de maneira andloga, as linhas pontilhadas que determinam os segmentos DA e BC sdo paralelas
ao eixo P.

Neste caso, podemos afirmar, corretamente, que:

a) O trabalho resultando é nulo.

b) O ciclo é formado por duas transformacgdes isobaricas e duas isocodricas.

c) O ciclo é formado por duas transformacdes isotermas e duas isobaricas.

d) Todas as transformacdes ocorridas no ciclo foram adiabaticas.

Comentario:

Num ciclo termodinamico temos que a variagdo de energia interna (AU) é nula e ndo o trabalho.

Analisando o grafico, podemos observar que as transformacdes AB e CD sdo isobdricas (Pressdo
constante). Da mesma forma, podemos observar que as transformacdes BC e DA sao isocéricas
(volume constante).

Gabarito: B

Questao 35.

(EEAR 2012) Apds a tsunami atingir a cidade japonesa de Fukushima, o sistema elétrico que
mantinha o resfriamento dos reatores dessa cidade parou de funcionar. Esses reatores sao
conhecidos como de segunda geragao.

Ja os geradores de terceira geragdao, mais modernos, para manter a temperatura do nucleo
constante utilizam o movimento ,devido a conveccao, de um fluido de refrigeragdao proximo ao
nucleo do reator (a uma temperatura Tg) até um reservatdério em que este fluido estd a uma
temperatura T,.

Entre as alternativas, assinale aquela que indica uma situacdao em que ndo ocorre o processo de
convecgao.

a) TR > TA'
b) TR - TA'
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c) Usar agua do mar como fluido, para Ty > Ty.
d) Usar ar atmosférico como fluido, para Ty > T .
Comentario:

Para ocorrer o processo de convecgdo, o sistema deve apresentar uma diferenca de temperatura.
Dessa forma, para que o processo se encerre , temos que : Tp = T .

Gabarito: B

Questao 36.

(EAM 2011) O comportamento do ser humano se transformou no momento em que dominou o
fogo e obteve luz para iluminar a escuriddo; e calor para aquecer os dias frios e espantar os
animais predadores. Sobre o homem na pré-histéria, sentado a beira de uma fogueira, foram
feitas as seguintes afirmacdes:

O calor chega até ele por conducao.

A fumaca da fogueira sobe por correntes de convecgao.
A luz do fogo é uma onda eletromagnética.

O calor da fogueira tem uma temperatura muito alta.
Assinale a opcao que apresenta as afirmativas INCORRETAS:
a)lelll

b) Il e IV.

c)lllelV.

d)lelV.

e)llelll.

Comentdrio:

Falso! A propagacao de calor por conducao necessita de matéria para a realizagdo, o que nao
ocorre com a chama.

Correto! A fumaca da fogueira sobe por corrente de conveccao devido a diferenca de
temperatura. O ar a uma maior temperatura tende a ficar em cima, enquanto o ar frio tende a
descer.

Correto! A luz por si s6 é uma onde eletromagnética, seja do fogo ou de qualquer outra fonte.

Falso! O calor da fogueira esta a uma temperatura alta, porém nao justifica a sensagao de calor
do ser humano.

Gabarito: D

Questao 37.

(EEAR 2008) Dentro de um determinado recipiente fechado existe uma massa de gas ideal
ocupando um determinado volume X, a pressao de 0,6 atm e a-.temperatura de 300 K. Se todo o
conjunto for aquecido até 97 °C, em uma transformagao-isocdrica, qual sera o valor, em atm, da
nova pressao do gas?
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a) 0,74
b) 1,20
c) 4,50
d) 6,00
Comentario:

Transformacdo isocdrica é aquela em qual o volume é constante. Portanto:

PyVy, PV (0,6).X P.X (0,6).370
= - = - = —
neTy nTf 300  (97°C+273) 300

Gabarito: A

=0,74

Questao 38.

(EEAR 2008) A Lei zero da Termodinamica esta diretamente ligada:

a) ao equilibrio térmico.

b) ao Principio da Conservacao da Energia.

c) a impossibilidade de se atingir a temperatura de 0 K.

d) ao fato de corpos de mesma massa possuirem iguais quantidades de calor.
Comentario:

A lei zero consiste em analisar trés corpos X, Y e Z. “Se os corpos X e Y estdao em equilibrio térmico
com o corpo Z, entdo eles estao em equilibrio térmico entre si”. Portanto, esta diretamente ligada
ao Equilibrio Térmico.

Gabarito: A

Questao 39.

(EEAR 2019) Considere as seguintes afirmacdes sobre uma maquina térmica operando segundo o
ciclo de Carnot, entre duas fontes de calor, uma a 27°C e a outra a 57°C.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 52% e esse rendimento é maximo, ao
menos que a temperatura da fonte fria seja zero.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10% e, caso essa maquina receba 5000)J
de calor da fonte quente, rejeitara 1000J para a fonte fria.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10% e, caso essa maquina receba 5000)
da fonte quente, rejeitara 4500J para a fonte fria.

() O rendimento dessa maquina ird aumentar se houver aumento da diferenca de temperatura
entre as fontes de calor.

Atribuindo-se verdadeiro (V) ou falso (F) para cada uma das afirmacgdes, assinale a alternativa que
apresenta a sequéncia correta.

a)V-F-V-F
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b)V-V-V-—F
C)F-F-V-F
d)F-F-V-V
Comentario:
o . . L - AT _ AQ
Primeiramente analisaremos o rendimento maximo tedrico (Carnot): Ncarnot = o
1 1
Dessa forma, o rendimento maximo possivel € : Ncarnot = % =10%
Assim: 0,10 = —— —> W = 500] — Q1 =W + Q; > Q, = 4500]
Caso a diferenga de temperatura aumente, temos que: n =1 — ?
1
2y )
— ! -
T, "
Gabarito: D
Questao 40.

(CN 2019) Em relacdo aos conceitos de mecanica, hidrostatica e termologia, assinale a opc¢ao
correta.

a) A transferéncia de calor por conducdo e convecc¢do é possivel através do vacuo.
b) Quando uma pessoa toca com o dedo em um bloco de gelo, o frio flui do gelo para a pessoa.

c) Ao tocar em uma porta de madeira e em sua maganeta de metal uma pessoa nota diferentes
sensagOes térmicas, por exemplo que a maganeta esta mais fria do que a porta.

d) A energia potencial gravitacional depende da escolha do referencial adotado.

e) O modulo do empuxo exercido por um liquido sobre um corpo totalmente submerso nesse
liguido é sempre igual ao médulo do peso do corpo.

Comentario:
a) A transmissdo de calor por conducdo e convecgdo exige um meio de propagacao.
b) O calor flui da pessoa para o gelo e ndo o contrario.

c) Devido a diferenca de condutibilidade térmica, a madeira e o metal possuem temperaturas
diferentes.

d) A energia potencial gravitacional ndo depende do referencial, pois ja esta definido como o
centro da Terra.

e) O mdédulo do empuxo s é igual ao peso se o corpo e o liquido possuirem a mesma densidade
(Caso o corpo esteja totalmente submerso).

Gabarito: C

Questao 41.

AULA 05 - Termodinamica-(Il) 152



Prof. Vinicius Fulconi

® Estratégia
W g

Militares

(EAM 2019) Um gas ideal sofre uma transformacdo isobarica cuja pressdo é 10 N/m?, alterando
seu volume de 2 m3 para 6m3. Sendo assim, assinale a opcdo que fornece o trabalho, em joules,
realizado pelo gas sobre o ambiente.

a) 10
b) 20
c) 30
d) 40
e) 50
Comentario:
W =p.AV - 10.4 = 40]
Gabarito: D

Questao 1.

(AFA 2009) O diagrama a seguir representa o ciclo percorrido por 3 mols de um gés perfeito.

Ap
2p
p

0 'v

Sabendo-se que no estado A a temperatura é —23 °C e considerando R = 8 J/mol . K, o trabalho,
em joules, realizado pelo gas no ciclo é

a) 12000

b) — 6000

c) 1104

d)—552

Comentadrio:

Utilizando a Equacgdo de Clapeyron no ponto A:
p.V=n.R.TA (I)

Sabendo que o trabalho realizado pelo gas no ciclo é numericamente igual a area:

2p—-p).BV-V)

W= -
2
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p-2V
2
W=-p.V
De (1):
W=-n.R.TA

W=-3.8.(273-23)

W =-6000]
Gabarito: B

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 2.

(AFA 2009) O gas contido no baldo A de volume V e pressdo p é suavemente escoado através de
dutos rigidos e de volumes despreziveis, para os baldes B, C, D e E, idénticos e inicialmente vazios,
apos a abertura simultanea das valvulas 1, 2, 3 e 4, como mostra a figura abaixo.

Ap6s atingido o equilibrio, a pressdo no sistema de balGes assume o valor g. Considerando que

ndo ocorre variacao de temperatura, o volume de dois dos baldes menores é

a)o,5V
b) 1,0V
c)l5V
d)2,0Vv

Comentario:

Pela lei geral dos gases:

Do enunciado:
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Com isso:

Vo=V+4.v
T1=T2

Prof. Vinicius Fulconi

T, 3.T,
3.V=V+4.v
v=0>5.V
Contudo, queremos 2.v:
2v=1,0.V
Gabarito: B
Questao 3.

(AFA 2010) No diagrama a seguir, do volume (V) em funcdo da temperatura absoluta (T), estdo
indicadas as transformacdes AB e BC sofridas por uma determinada massa de gas ideal.

4V
Es < B

A

»
T

Num diagrama da pressdo (P) em funcdo do volume (V), essas transformacbes deveriam ser

indicadas por

AP
A
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AP
(=
B
A .
v
b)
AP
A
B Cc .
v
c)
4P
A B
C
v
d)

Comentario:

Do grafico do enunciado, temos que:

O processo AB é uma expansao isotérmica

O processo BC é um processo isocérico com diminuicdo de temperatura
Sendo assim, no grafico p x V, pedido:

O processo AB serda um ramo de hipérbole com aumento de volume

O processo BC sera uma reta com diminuicdo (observamos isso, devido a equacdo de clapeyron)
de pressao

Logo, a resposta correta é a letra A.

Gabarito: A

Questao 4.
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(AFA 2015) Uma amostra de n mols de gds ideal sofre as transformacdes AB (isovolumétrica), BC
(isobarica) e CD (isotérmica) conforme representacdao no diagrama pressao (p) x volume (V),

mostrado a seguir

-

T

8,0

;

V (litros)

Sabendo-se que a temperatura do gds no estado A é 27 °C, pode-se afirmar que a temperatura

dele, em °C, no estado D é
a) 108

b) 327

c) 628

d) 927

Comentario:

Pela lei geral dos gases:

Entre A e B:

pA.VA pB.VB
TA _ TB

EntreBe C:

pB.VB pC.VC
TB  TC

Como CD é uma isotérmica:

TC=TD

Com isso e os dados do grafico, temos:

pA.VA  pC.VC

TA TD

2.4 4.8
(273+27) TD
TD =1200 K
Para celsius:
TD =1200 - 273
TD =927 °C
Gabarito: D
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Questao 5.

Prof. Vinicius Fulconi

(AFA 2014) DispOe-se de duas maquinas térmicas de Carnot. A maquina 1 trabalha entre as
temperaturas de 227 °C e 527 °C, enquanto a maquina 2 opera entre 227 K e 527 K. Analise as

afirmativas a seguir e responda ao que se pede.
A maquina 2 tem maior rendimento que a maquina 1.

Se a maquina 1 realizar um trabalho de 2000 J tera retirado 6000 J de calor da fonte quente.

Se a maquina 2 retirar 4000 J de calor da fonte quente ira liberar aproximadamente 1720 J de

calor para a fonte fria.

Para uma mesma quantidade de calor retirada da fonte quente pelas duas maquinas, a maquina

2 rejeita mais calor para a fonte fria.
Sao corretas apenas

a)lell

b)Iell.

c)llelV.

d)lile V.

Comentario:

Analisando o rendimento das maquinas

TF
n=1 ~To
Com isso:
(227 + 273)
M =157 273)
11 =37,5%
E
227
n.=1 Y
N2 = 56,9%

Comisso, m, > n1
Logo, a afirmativa estd verdadeira.

Analisando o rendimento da mdaquina 1

W
T QQ
Dos dados do problema:
n. = 37, 5 % = m
QQ
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16000
= 3 J

Logo, a alternativa é falsa.

Do rendimento da maquina 2

227 QF
1-—=1-—
527 QQ
Do enunciado:
227_ QF
527 4000

QF = 1722,96 ]

Com isso, é verdadeira.

Sabendo que:

Como do enunciado:

QQ,1=QQ,,
800.QF,; 527.QF,,
500 227

_ 1816 .QF, ;
27 2635
Com isso

QFr2< QFrl

Logo, a alternativa é falsa.

Gabarito: B

Questao 6.

(AFA 2014) Considere um gas ideal que pode ser submetido a duas transformacdes ciclicas
reversiveis e nao simultaneas, 1 e 2, como mostrado no diagrama PV abaixo.
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Pl\

T,=500 K
T,=400 K

T,=300 K
T,=100 K

<wv

Na transformacao 1 o gas recebe uma quantidade de calor Q; de uma fonte quente a temperatura
T: e cede a quantidade de calor Q, para a fonte fria a temperatura T,. Enquanto que, na
transformacao 2, as quantidades de calor recebida, Q’y, e cedida, Q’,, sdao trocadas
respectivamente com duas fontes as temperaturas Ts e Ta.

Nessas condicdes, é correto afirmar que
a) a variacdo da entropia nas transformacdes BC, DA, FG e HE é ndo nula.

b) nas transformacdes AB e EF, a variacdo da entropia é negativa, enquanto que, nas
transformacdes CD e GH, é positiva.

c) na transformacao 1, a variacdo da entropia é ndonulae Q, =

Q2

| v

d) na transformacao 2, a variacao da entropiaénulae Q;/ =3.Q;".
Comentario:
Analisando as alternativas:
Falso. Pois como BC, DA FG e HE sao adiabaticas:
dQ=0
Na formula de entropia:

d
- [0
Logo:dS=0
Do grafico:
QAB >0 e QEF >0 — Recebem calor
QCD >0 e QGH >0 — Cedem calor

Como os processos sao isotémicas:

Q
AS = —
T

Como T > 0, temos que a variacdo da entropia possui o mesmo sinal do calor. Logo, a alternativa
estd incorreta.
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Falso. Pois como a entropia é uma fungao de estado:

AS = SF - Sl e do ciclo SF = SI

Logo, AS=SI-SI=0

Da letra c, temos que:

AS=0

Com isso:

AS1+ AS; + AS3+ AS4 =0

Como nas adiabaticas ASadiabatica

AS1 + ASg =0

—QF
o S
Disso, temos que:
TF  QF
TQ  QQ
Portanto:
Q. 100
Q. 300
Q1’ = 3. Qz’

Logo, a afirmativa estd correta.

Gabarito: D

=0

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 7.

(AFA 2000) Uma maquina térmica funcionando segundo o ciclo de Carnot entre as temperaturas
T1=700K e T, =300 K recebe da fonte quente 1250 J de calor. O calor rejeitado, em joules, para a

fonte fria é aproximadamente
a) 423

b) 536

c) 641

d) 712

Comentario:

Sabendo que:
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300 QF
700 1250
QF = 535,71]
QF ~ 536
Gabarito: B
Questao 8.

(AFA 2017) Um sistema termodinamico constituido de n mols de um gas perfeito monoatdémico
desenvolve uma transformacao ciclica ABCDA representada no diagrama a seguir.

. {10 Nim?)
3,04 ---- F—e—©
2,0 W M
10====a > B
. I ViL)
20 40 60 .

De acordo com o apresentado pode-se afirmar que:
a) o trabalho em cada ciclo é de 800 J e é realizado pelo sistema.

b) o sistema termodindmico ndo pode representar o ciclo de uma mdquina frigorifica uma vez que
ele estd orientado no sentido anti-horario.

c) a energia interna do sistema é maxima no ponto D e minima no ponto B.
d) em cada ciclo o sistema libera 800 J de calor para o meio ambiente.
Comentario:

Como se trata de um ciclo, temos que AU = 0 e |[W| = |Area do cicl0|
Assim, a area do cicloé W = —800]

Pela primeira lei da termodinamica: AU =Q—-W - Q=W - Q = —800]
A cada ciclo, a maquina libera 800 J para o ambiente!

Gabarito: D

Questao 9.

(EAM 2008) Em relacdo aos meios de propagacdo do calor e suas caracteristicas, assinale a op¢ao
correta.

a) Conducdo / E tipico dos sélidos / Ocorre deslocamento de matéria.
b) Conducdo / E tipico dos gases / Ocorre em corpos em contato.
c) Convecgdo / E tipica dos gases / E onda eletromagnética.

d) Irradiacdo / E onda eletromagnética / Ocorre entre o Sol e a Terra.
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e) Irradiagdo / Ocorre entre o Sol e Terra / Ocorre deslocamento de matéria.
Comentario:

Conducgdo necessita de um meio sdlido de propaga¢ao, porém ndo ocorre deslocamento de
matéria.

Convecgdo necessita de um meio fluido de propagacao e ocorre deslocamento de matéria.

Irradiacdo propaga-se no vacuo e pode ser por uma onda eletromagnética (LUZ).Ndo ocorre
deslocamento de matéria. Ocorre entre o sol e a terra.

Gabarito: D

Questao 10.

(AFA 2008) A figura a seguir representa o Ciclo de Carnot realizado por um gés ideal que sofre
transformacdes numa maquina térmica. Considerando-se que o trabalho util fornecido pela
maquina, em cada ciclo, é igual a 1500 J e, ainda que, T{ = 600 K e T, = 300 K, € INCORRETO
afirmar que:

a) a quantidade de calor retirada da fonte quente é de 3000 J.

b) de A até B o gas se expande isotermicamente.

c) de D até A o gas é comprimido sem trocar calor com o meio externo.
d) de B até C o gas expande devido ao calor recebido do meio externo.

Comentario:

AT A w
Sabendo que: Ncarnot = — = e _

i Q1 Q_1
Temos do enunciado que W=1500J. Portanto:
AT 300
Ncarnot = T_1 = w = 50%
1 1500
- = - Q4 =3000J

2 Q
Q, é o calor retirado da fonte quente!

Do grafico temos que o processo AB é uma expansao isotérmica, o processo BC uma expansao
adiabdtica, o processo CD uma compressao isotérmica e por fim, o processo DA uma compressao
adiabdatica (o que condiz com o ciclo de Carnot).
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Ao receber calor, o gas se expande isotermicamente. Apds tal expansao o gas realiza uma nova
expansdo, porém sem trocar calor com o meio externo.

Gabarito: D

Questao 11.

(AFA 2008) Um cilindro de volume constante contém determinado gas ideal a temperatura Ty e
pressao Py. Mantém-se constante a temperatura do cilindro e introduz-se, lentamente, a partir
do instante t = 0, certa massa do mesmo gas. O grafico abaixo representa a massa m de gas
existente no interior do cilindro em funcdo do tempo t.

2b

= = = = =

0 a8 2a f

Nessas condicdes, a pressao do gas existente no recipiente, para o instante t = a, é igual a:

a) 115p0'
b) 2,0p,.
c) 2,5p-
d) 4,0p,.
Comentario:
e P b x—b 3b
Como o gréfico é linear, temos: — = — - x = —
2a a 2
PoVo _ PyVy

Sabendo que, para uma mesma amostra do gas: ——
noTo neT¢

Como a temperatura e o volume sao constantes, temos:
Py, Pp Py
e ~1,5b
n n )
0 F /MM /MM

- P =1,5P,

Gabarito: A

Questao 12.

(AFA 2004) No inicio do curso de compressdo, o cilindro de um motor diesel contém 800 cm? de
ar, a pressao atmosférica (1 atm) e a temperatura de 27°C. No fim desse curso, o volume de ar foi
reduzido para 50 cm?® e a pressio manométrica aumentada para 40 atm. A variacdo de
temperatura da massa do ar no cilindro foi de:

a) 450°C
b) 477°C
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c) 177°C
d) 750°C
Comentario:
Sabendo que: PoVo _ Ps¥y
noTo neT¢
1.800 40.50 T = 750K = T = 477°C
= - = - =

300
Gabarito: B
Questao 13.

(AFA 1999) Oito mols de um gds ideal monoatémico sofrem o processo termodinamico AB
indicado no grafico. A quantidade de calor, em kJ, trocada pelo gas na transformacao de A para
B, é:

(dado: R =8,31 J/mol.K)

AP0*N/m’
6 ............
]
sl
! ! >
0l 02 0.5 vimd)
a)6
b) 12
c) 15
d) 48

Comentario:

Sabendo que: |W| = |Area abaixo do processo|;
W = —-15000]
Da equacao de Clapeyron: P.V =n.R.T - T, = 120,33Ke Ty = 451,26K

Assim, AT = 330,93K
Como o gas é monoatémico, temos que: AU = %n. R.AT, logo:
AU = 33000,33]
Da 12Lei da Termodindmica temos: AU = Q — W - Q = 33000,33 — (—15000) = 48000/
Q =48 K]j
Gabarito: D

Questao 14.
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(AFA 2011) O diagrama abaixo representa um ciclo realizado por um sistema termodinamico
constituido por n mols de um gas ideal.

A p(10° Nim®)
A B
2,0t-------" >
F s W
T e ol < -
0,2 04 0,6 wL)

Sabendo-se que em cada segundo o sistema realiza 40 ciclos iguais a este, é correto afirmar que
a(o):

a) poténcia desse sistema é de 1600 W.

b) trabalho realizado em cada ciclo é - 40 J.

c) quantidade de calor trocada pelo gds com o ambiente em cada ciclo é nula.
d) temperatura do gas é menor no ponto C.

Comentdrio:

Sabendo que: |W| = |Area do ciclo|,podemos concluir:

W = 40]
w J
P == =40.40 = 1600 /s = 1600W

Gabarito: A

Questao 15.

(AFA 1999) No interior de um cilindro, encontram-se 30 cm? de um gas perfeito, sob pressdo de 3
atm e temperatura de 50°C. Inicialmente, o gds sofre expansao isotérmica e seu volume passa a
ser 70 cm3. A seguir, sofre transformacdo isocdrica e a pressdo torna-se 2,5 atm. No final, a
temperatura do gds, em °C, vale:

a) 323
b) 355
c) 430
d) 628

Comentario:
PoVo _ Pyly

Sabendo que, para uma mesma amostra de um gas ideal: =
noTo neT¢

Expansdo isotérmica: 3.30 = 70.P - P = 1,28 atm

Transformacao isocérica: % = % - T =628K - T = 355°C
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Gabarito: B

Questao 16.

(AFA 1999) Uma maquina térmica trabalha entre as temperaturas de 300 K e 600 K. Em cada ciclo,
a maquina retira 221 J de calor da fonte quente e rejeita 170 J de calor para a fonte fria. O
rendimento da maquina e o rendimento maximo, em porcentagem, que ela poderia ter com as
temperaturas entre as quais opera sao, respectivamente:

a) 44 e 56

b) 23 e 50

c)50e 77

d)23e77

Comentario:

Numa maquina térmica temos: Qguente = Q@frio T W

Do enunciado: W = 221 — 170 = 51]

: o . . AT
O rendimento maximo é o rendimento de Carnot, o qual é calculado da forma: Ncgrnot = P
1
. 300
ASSIM: Nearnot = go5 = 0,5=50%

: . w 51
O rendimento da mdaquina é calculado da forma: n = T 23%
1

Gabarito: B

Questao 17.

(AFA 1999) Certa massa de metano, cuja molécula-grama é 16 gramas, ocupa volume de 120 litros
sob pressdo de 2,5 atm e a temperatura de 427 °C. A massa do metano, em gramas, é:

(dado: R =0,082 atm.|/mol.K)
a) 3,06

b) 5,22

c) 19,06

d) 83,60

Comentario:

Da equacio de Clapeyron: P.V =n.R.T - P.V = %.R.T -2,5.120 = ﬁ 0,082.700

m = 83,629
Gabarito: D

Questao 18.

(AFA-2020) Considere uma mdquina térmica ideal M que funciona realizando o ciclo de Carnot,
como mostra a figura abaixo.
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Essa maquina retira uma quantidade de calor Q de um reservatério térmico a temperatura

. - o T
constante T, realiza um trabalho total T e rejeita um calor Q, para a fonte fria a temperatura 2

também constante. A partir das mesmas fontes quente e fria projeta-se quatro maquinas térmicas
A, B, C e D, respectivamente, de acordo com as figuras 1, 2, 3 e 4 abaixo; para que realizem, cada
uma, o mesmo trabalho T da maquina M.

Fonte
Quente

Fonte
Quente

T

Figura 1

Maquina
B

Fonte
Quente

T

Fonte
Fria

T2

Fonte
Fria

T2

Figura 2

T
|, 3Q 2Q,
2

Fonte
Quente

T

Fonte
Fria
-
T2

Figura 3

T

Maquina
D

Fonte
Fria

T2

Figura 4

Nessas condigdes, as maquinas térmicas que poderiam.-ser construidas, a partir dos projetos
apresentados, seriam
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a)AeB
b)BeC
c)CeD
d)AeD

Comentarios:

Prof. Vinicius Fulconi

Sabemos que pela Segunda Lei da Termodinamica nenhuma maquina termodinamica pode

ultrapassar a eficiéncia de Carnot.

|14 T, 1
nméx=_=1__=_
Q T, 2
Além disso, pela primeira lei da termodinamica:
W=0Q-0Q;
Como W > 0 (pelas figuras): Q > Q.
Para o Ciclo 1:
5Q 2Q
C-®=g"3
Q = 2Q, — possivel
W 6

n= 50 = g Mmax = absurdo
6

Logo o ciclo obedece a primeira lei mas viola a segunda.

Para o Ciclo 2:

3
0-0,=20- "2

Q= % - absurdo

=£=nméx
=20~ 2

Logo o ciclo viola a primeira lei mas obedece a segunda

— possivel

Para o Ciclo 3:

3
Q_QZ=7Q_ZQZ

Q = 6Q, — possivel
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O ciclo obedece a ambas as leis

Para o Ciclo 4:

5Q Q;
Q-0Q;= 8 a4
Q = 2Q, — possivel
w 8
n = H = Mhmax = absurdo
'8

Logo o ciclo obedece a primeira lei da termodinamica, porém viola a segunda.

Dessa forma, a Unica maquina que realmente é possivel é a 3. Entretanto, considerando que o
sinal do trabalho seja ignorado nas figuras por erro do avaliador, a maquina 2 seria possivel se
atuasse como um refrigerador. Considerando isso, o gabarito correto poderia ser alternativa B.

Gabarito: B

Questao 19.

(AFA-2018) Um sistema gasoso constituido por n mols de um gas perfeito passa do estado x para
o estado y por meio dos processos distintos 1 e 2 mostrados no esquema a seguir.

A pressao "
L
I i
\ ,
\ ~ Y
11 g PO
1 1 e
LY
N 2
M
LY
) G
volume

Se no processo 2 o sistema realiza um trabalho de 200 J e absorve uma quantidade de calor de
500 J, é correto afirmar que

a) quando o sistema for trazido de volta ao estado inicial x sua energia interna ird diminuir de 700
J.

b) avariacdo da energia-interna serd a mesma tanto no processo 1 quanto no 2.
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c) o trabalho realizado no processo 1 serd igual ao trabalho realizado no processo 2.
d) se no processo 1 o trabalho realizado for de 400 J o calor recebido sera de 1000 J.
Comentadrios:

Sabemos que a energia interna é uma funcdo de estado (independe do trecho, somente depende
dos estados iniciais e finais), mas trabalho e calor ndo sao.

Dessa forma a alternativa B esta correta e C esta errada.

Quanto a alternativa A:

Q=AU+W
500 =200 + AU

AU = 300]
Incorreta.
Quanto a alternativa D:

Q=AU+W

Q =300+ 400 =700J

Incorreta.
Gabarito: B
Questao 20.

(AFA-2017) Um sistema termodinamico constituido de n mols de um gas perfeito monoatomico
desenvolve uma transformacao ciclica ABCDA representada no diagrama a seguir.

4 p10"N/m?)

Er.llih—--—g'I © .
20¢ W M
10¢4==== r\ o B

! i viL)
20 40 B0 T

De acordo com o apresentado pode-se afirmar que
a) o trabalho em cada ciclo é de 800 J e é realizado pelo sistema.

b) o sistema termodinamico ndo pode representar o ciclo de uma maquina frigorifica uma vez
gue ele estd orientado no sentido anti-horario.

c) a energia interna do sistema é maxima no ponto D e minima no ponto B.
d) em cada ciclo o sistema libera 800 J de calor para o meio ambiente.
Comentarios:

A area dentro do quadrado vale:
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2-10°-4-10"2 =800)

Se o ciclo fosse horario isso seria o trabalho realizado pelo sistema e o calor entrando no sistema.
Entretanto, como o ciclo é anti-horario (tipico de refrigeradores) esse é o trabalho realizado sobre
o sistema e o calor saindo do mesmo. Além disso, o ponto com energia interna maxima é o ponto
com temperatura maxima e é o C (basta desenhar as isotermas, ou ver que esse é o ponto com
PV méximo).

Gabarito: D

Questao 21.

(AFA-2015) Uma amostra de n mols de gds ideal sofre as transformacdes AB (isovolumétrica),
BC (isobarica) e €D (isotérmica) conforme representacao no diagrama pressao (p) x volume (V),
mostrado a seguir.

P (atm] &
g ¢
404---------- 2> .
A \
| D
| ek ]
20 Al :
i [}
i I
| [}
0 4.0 80  V(itres)

Sabendo-se que a temperatura do gds no estado A é 27 °C, pode-se afirmar que a temperatura
dele, em °C, no estado D é

a) 108
b) 327
c) 628
d) 927
Comentarios:

A temperatura no estado D é igual a temperatura no estado C, que pode ser calculada por:

PV, PV,
T, T,
24 4-8
300 T,

T, =1200K =927 °C

Gabarito: D

Questao 22.

(AFA-2014) Dispde-se de duas maquinas térmicas de Carnot. A maquina 1 trabalha entre as
temperaturas de 227°C e 527 °C, enquanto a maquina 2 opera entre-227 K e 527 K. Analise as
afirmativas a seguir e responda ao que se pede.
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I A maquina 2 tem maior rendimento que a maquina 1.
Il Se amaquina 1 realizar um trabalho de 2000 J terd retirado 6000 J de calor da fonte quente.

1] Se a maquina 2 retirar 4000 J de calor da fonte quente ira liberar aproximadamente 1720
J de calor para a fonte fria.

v Para uma mesma quantidade de calor retirada da fonte quente pelas duas maquinas, a
maquina 2 rejeita mais calor para a fonte fria.

Sao corretas apenas
a)lell

b)lell.
c)llelV.
d)lllelVv.
Comentarios:

I. Correta.

Ty
Ncarnot = Tq

1200 3 _ o ey
Mm=1"goo" g °>">"

_, 227 _300_
2= 17527 527 0

II. Incorreta.
w 2000 3
Q Q 8
Qo =5300)
[ll. Correta.

Qr _ Qr _
1—QQ_1 2000~ 257

Qr =1720]
IV. Incorreta.

Qr1
1-—=0,375
Q

Q
Qr1 = 0,625Q,
1 %2 _ = 0,57
Qq

Qr2 =0, 43QQ
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Gabarito: B

Questao 23.

(AFA-2014) Considere um gas ideal que pode ser submetido a duas transformacdes ciclicas
reversiveis e nao simultaneas, 1 e 2, como mostrado no diagrama PV abaixo.

=] L
adiabatica

adiabatica

Na transformagdo 1 o gas recebe uma quantidade de calor @1 de uma fonte quente a temperatura
T, e cede a quantidade de calor Q, para a fonte fria a temperatura T,. Enquanto que, na
transformagdo 2, as quantidades de calor recebida, Q3j, e cedida, Q3, sdo trocadas
respectivamente com duas fontes as temperaturas T3 e T 4.

Nessas condicOes, é correto afirmar que
a) a variacdo da entropia nas transformacdes BC, DA, FG e HE é n3o nula.

b) nas transformacdes AB e EF, a variacdo da entropia é negativa, enquanto que, nas
transformacdes CD e GH, é positiva

~ - . 5
c) na transformacao 1, a variagao da entropia é naonulae Q = " Q,

d) na transformagdo 2, a variagdo da entropia é nulae Q; = 3Q5
Comentarios:

A. Incorreta. A variacdo de entropia nessas transformacdes é zero pois elas sdao adiabaticas
reversiveis.

A . - - o .
B. Correta. AS = —?Q, como o calor em AB e EF é positivo, a variagao da entropia é negativa.
Como o calor em CD e GH é negativo, o oposto vale para entropia.

C. Incorreta. Como o ciclo é reversivel, a variagao de entropia é nu;a.

_ Q% _ 4300 _ o 3.
D. Incorreta. 1 o 1 200 Q; = 4Q1
Gabarito: B
Questdo 24.

(AFA-2013) Uma maquina térmica funciona fazendo com que 5 mols de um gas ideal percorra o
ciclo ABCDA representado na figura.
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P (10°N/m?)
A A A c
1,04-- i % 'D
0.2 04 V(m?)

Sabendo-se que a temperaturaem A é 227 °C, que os calores especificos molares do gas, a volume
constante e a pressdo constante, valem, respectivamente, 3/2 R e 5/2 R e que R vale

aproximadamente 8 J/mol K, o rendimento dessa maquina, em porcentagem, esta mais proximo
de

a) 12

b) 15

c)18

d) 21

Comentarios:

O trabalho do gas é a area do grafico, que vale:
W=2-1)-(0,4-0,2)-10° = 20kJ]

Ja o calor da fonte quente vale:
3 5
Q¢ = Qup + Qpc = CyAT g + CpAT ¢ = EA(PV)AB + EA(PV)BC
3 5
=§(2—1)-0,2 : 105+§-2 -(0,4-0,2)-10°> =130 kJ

Q
Q

= = 15%
n Q 0

Gabarito: B

Questao 25.

(AFA-2012) Com relacdao as maquinas térmicas e a Segunda Lei da Termodinamica, analise as
proposi¢coes a seguir.

| - Maquinas térmicas sao dispositivos usados para converter energia mecanica em energia

térmica com consequente realiza¢ao de trabalho.

Il - O enunciado da Segunda Lei da Termodinamica, proposto por Clausius, afirma que o calor nao
passa espontaneamente de um corpo frio para um corpo mais quente, a nao ser forcado por um
agente externo como é o caso do refrigerador.

Il - E possivel construir uma maquina térmica que, operando em transformacdes ciclicas, tenha
como unico efeito transformar completamente em trabalho a energia térmica de uma fonte
quente.
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IV - Nenhuma maquina térmica operando entre duas temperaturas fixadas pode ter rendimento
maior que a maquina ideal de Carnot, operando entre essas mesmas temperaturas.

Sdo corretas apenas

a)lell

b) Il e llI
c)l,lllelV
d)llelVv

Comentarios:

I. Incorreta. Mdaquinas térmicas sao dispositivos usados para converter energia térmica em
energia mecanica com consequente realiza¢ao de trabalho.

Il. Correta. Perfeito. Esse é o enunciado proposto por Clausius.
1I. Incorreta. E impossivel haver eficiéncia de 100%, a maior eficiéncia é dada pelo ciclo de Carnot.
IV. Correta. Esse é um dos enunciados da segunda lei da termodinamica.

Gabarito: D

Questao 26.

(AFA-2011) O diagrama abaixo representa um ciclo realizado por um sistema termodinamico
constituido por n mols de um gas ideal.

4 p(10° N/im")
A B
2.0-------1 >
F S W
bk e, < L
0,2 04 0,6 L)

Sabendo-se que em cada segundo o sistema realiza 40 ciclos iguais a este, é correto afirmar que
a(o)

a) poténcia desse sistema é de 1600 W.

b) trabalho realizado em cada ciclo é - 40 J.

c¢) quantidade de calor trocada pelo gds com o ambiente em cada ciclo é nula.

d) temperatura do gas é menor no ponto C.

Comentarios:

A. Correta. O trabalho realizado é cada ciclo é positivo pois o ciclo é horario e vale:
W=2-1)-(0,6-10,2)-10%-1073 = 40J

P=40-W = 1600W

B. Incorreta. W = 40]
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C.Incorreta.Q = W = 40]

D. Incorreta. A menor temperatura esta em D (basta desenhar as isotermas ou achar o menor
produto PV)

Gabarito: A

Questao 27.

(AFA-2010) No diagrama a seguir, do volume (V) em funcao da temperatura absoluta (T), estao
indicadas as transformacdes AB e BC sofridas por uma determinada massa de gas ideal.

al

""|“

Num diagrama da pressdao (P) em funcdo do volume (V), essas transformacdes deveriam ser
indicadas por

a} aF
A
\\iﬂ
c Ly
v
b) 4P
[
\B
A .
v
c) #F
A
ELC N
f v
dy aP
A—\_’.ﬂ
C
[ "V
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Comentarios:

Pelo grafico temos uma isotérmica com aumento de volume e uma isovolumétrica com
diminuicao de temperatura.

A. Correta. Vemos uma isotérmica com aumento de volume e uma isovolumétrica com diminuicao
de temperatura.

B. Incorreta. Exatamente o contrario da anterior.
C. Incorreta. Temos uma e isobarica.

D. Incorreta. Exatamente o mesmo que a anterior.

Gabarito: A
Questao 28.
(AFA-2009) O diagrama a seguir representa o ciclo percorrido por 3 mols de um gés perfeito.
Ap
2p
p
>
0 Vv

Sabendo-se que no estado A a temperatura é -23 °C e considerando R = 8]/mol - K, o
trabalho, em joules, realizado pelo gas no ciclo é

a) 12000
b)  -6000
c) 1100
d) -552

Comentarios:

Como o ciclo é anti-hordrio o trabalho é negativo e vale a area do grafico:

2P-P)-(3V-0)
W=—- 2 =—PV =-nRT,=-3-8-250=-6000)

Gabarito: B

Questao 29.

(AFA-2007) A figura a seguir representa o Ciclo de Carnot realizado por um gas ideal que sofre
transformacdes numa maquina térmica.
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Considerando-se que o trabalho util fornecido pela maquina, em cada ciclo, é igual a 1500 J e,

aindaque, Ty = 600KeT, = 300K, é INCORRETO afirmar que
P

0

v

a quantidade de calor retirada da fonte quente é de 3000 J.

de A até B o gas se expande isotermicamente.

de D até A o gas é comprimido sem trocar calor com o meio externo.
de B até C o gds expande devido ao calor recebido do meio externo

Comentarios:

A. Correta.
Tf 300 1
11 = 1 _——_——= —_——_— = =
Tq 600 2
w
11=——>QQ=2W=SOOO]
Qo
Qr = QQ — W =1500J
B. Correta.

C. Correta. Em adiabaticas ndo ocorre troca de calor.

D. Incorreta. Em adiabaticas ndo ha troca de calor. O gas se expande por conversado de energia

interna em trabalho.

Gabarito: D

Questao 30.

(AFA-2006) Com recursos naturais cada vez mais escassos, urge-se pensar em novas fontes
alternativas de energia. Uma das idéias sugeridas consiste em se aproveitar a energia térmica dos
oceanos, cuja agua pode apresentar em uma superficie uma temperatura de 20 oC e no fundo
temperatura em torno de 5,0 oC. Um motor térmico operando neste intervalo de temperatura

poderia ter um rendimento de

a)  3,0%
b)  7,5%
¢ 9,0%
d) 27%
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Comentarios:

O maximo rendimento possivel de alguma maquina térmica é dada pela eficiéncia de um ciclo
Carnot:

Logo o Unico rendimento possivel é 3%.

Gabarito: A

Questao 31.

(AFA-2006) A figura mostra um cilindro que contém um gas ideal, com um émbolo livre para se
mover sem atrito. A temperatura de 27 oC, a altura h na qual o @mbolo se encontra em equilibrio
vale 20 cm.

Aquecendo-se o cilindro a temperatura de 39 oC e mantendo-se inalteradas as demais
caracteristicas da mistura, a nova altura h serd, em cm,

a) 10,8
b) 20,4
c) 20,8
d) 10,4
Comentarios:
T
Vo cte.
300 312
20 h
h =20,8cm
Gabarito: C
Questao 32.

(AFA-2003) Um gas ideal evolui de - um estado A para um estado B, de acordo com o grafico a
seguir:
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A Vilitros)

T{K)
-

Sao feitas trés afirmacodes a respeito desse gas ao evoluir de A para B.
| - A sua pressao aumentou.

Il - Ele realizou trabalho.

[l - Ele recebeu calor.

E(sd0) verdadeiro(s) apenas o(s) item(ns)

I.

[Ielll.

c)lelll.

d)l.

Comentdrios:

Pelo grafico, temos que:

V = kT
Pela equagao de Clapeyron:
PV = nRT
PKkT = nRT
L
k

Ou seja, a pressao é constante. Sempre que em um grafico P-T ou V-T a reta passar pela origem,
a outra variavel sera constante! Dessa forma, temos uma isobdrica com aumento de temperatura,
e dessa forma com aumento de volume. Dessa forma temos tanto trabalho como calor positivos
(trabalho realizado e calor absorvido).

Gabarito: B

Questao 33.

(AFA-2003) Uma maquina térmica, que opera segundo o ciclo de Carnot e cujo reservatoério a
baixa temperatura encontra-se a 27 °C, apresenta um rendimento de 40%. A variacao da
temperatura em kelvin, da fonte quente, a fim de aumentarmos seu rendimento em 10%, sera

a)  300.
b)  500.
c) 100.
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d) 600.
Comentarios:
Ty 300 04
n=1—-——-/—=1——77"=90,
T, T,
T, = 500 K
Aumentando a temperatura:
Ty 300
0, AT = 0, 5
T, T,
T, = 600K
Gabarito: C
Questao 34.

(AFA-2003) Um gas perfeito sofre as transformacdes conforme o grafico a seguir.
A p(Nm?

1[]_1[]5 SRR

4 10°

: H - .
0 4 10 Vim7)

O trabalho, em joules, realizado na transformacgao AB é
a)4,0.10°

b) 1,6.10°

c) zero

d) 2,4.10°

Comentarios:

Com pressao constante

W =PAV =4-10°(10—-4) = 2,4 - 10%J

Gabarito: D

Questao 35.

(AFA-2002) Um gds ideal monoatdmico sofre astransformacdes AB e BC representadas no grafico
p-x-V abaixo.
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Analisando o grafico pode-se afirmar que, na transformacao
a) AB, o gas recebe calor do meio externo.

b) BC, a energia interna do gas aumenta.

c) AB, o gds perde calor para o meio externo.

d) BC, a energia interna do gas diminui.

Comentarios:

AB: transformacdo genérica com aumento de pressao e volume, e consequentemente de
temperatura (lembre-se que se PV aumenta, T aumenta). Existe trabalho sendo feito (pois ha
aumento de volume) e existe aumento de energia interna (pois hd aumento de temperatura),
logo, pela primeira lei, existe calor sendo absorvido.

BC: Veja que nessa transformacado PV inicial é igual a PV final, logo a temperatura inicial é igual a
final. Ndao podemos dizer, entretanto, que se trata de uma isotérmica, somente que as
temperaturas iniciais e finais sdo iguais, e consequentemente que nao hd variacao da energia
interna.

Gabarito: A

Questao 36.

(AFA-2002) Um gés ideal sofre a transformacao ciclica ABCA indicada no seguinte grafico:

Dos diagramas abaixo, o que MELHOR representa a transformacao anterior é
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c) ¢

Comentarios:

Pelo grafico temos:

AB: isobarica com aumento de temperatura

BC: isotérmica com diminui¢do de volume/aumento de pressdo

CA: isovolumétrica com diminuicdo de temperatura

AB: isotérmica com aumento de volume
BC: isovolumétrica com aumento de temperatura

CA: isobarica com diminuicdao de temperatura

AB: isovolumétrica com aumento de temperatura

BC: isotérmica com aumento de volume
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CA: isobarica com diminuicdao de temperatura

C.
AB: isovolumétrica com aumento de temperatura
BC: isobarica com diminui¢ao de temperatura

CA: isotérmica com diminuicdao de pressao

D.
AB: isobarica com aumento de temperatura
BC: isotérmica com aumento de pressao

CA: isovolumétrica com diminui¢cdo de temperatura

Gabarito: D

Questao 37.

(AFA-2002) Um motor térmico que funciona segundo o Ciclo de Carnot, absorve 400 cal de uma
fonte quente a 267 °C e devolve 220 cal para uma fonte fria. A temperatura da fonte fria, em °C,
é

a) 12.
b) 24.
c) 147.
d) 297.

Comentarios:

T T 220
T, Q, 540 400

Tf = 297K = 24 °C
Gabarito: B

Questao 38.

(AFA-2002) Uma maquina térmica funciona de acordo com o ciclo dado pela figura abaixo. Essa
maquina foi construida usando dois mois de um gas ideal monoatoémico, e no decorrer de cada
ciclo ndo ha entrada nem saida de gas no reservatoério que o contém.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 185



a - .
5 Eggategla

Prof. Vinicius Fulconi

AP (10° Nim?)

V(102 mY
|

24 32 458

O maximo rendimento e o trabalho realizado por essa maquina valem, respectivamente,
a) 13% e 8x102).

b) 75% e 8x102).

c) 13% e 4x103).

d) 75% e 4x103).

Comentarios:

Essa questao para mim deveria ter sido completamente anulada. Quando o exercicio fala em
maximo rendimento, ndo sabemos dizer o que ele quer. Se a maquina operasse sozinha (ou seja,
se sb tivéssemos uma maquina em questdo) o rendimento maximo dela é o que calculamos
normalmente pela divisdao do trabalho total pela soma dos calores de fontes quentes. Esse
rendimento é dito ser maximo pois considera que todas as transformacdes sao reversiveis.
Entretanto, caso tivéssemos mais de uma maquina termodinamica operando, podemos fazer com
gue o rendimento dessa maquina principal seja igual ao rendimento de Carnot, sacrificando o
rendimento das outras. O exercicio ndo foi claro no que quis. Inclusive, para mim, acho que a
primeira interpretacdo é bem mais vdlida, e inclusive ha alternativa para ela.

O trabalho vale a area do grafico, que vale:

W — ((4,8-2,4) +(4,28—3,2))-(4—2) 10°

= 4kJ

Considerando a primeira interpretacao:

Qo =W+ |Qr| =W +|Qcpl| + |Qpal
QQ :4‘000+nCVATpc+nCpATAD

3 5
3 5
Qq =4000 +(4-2) 4,8 10° + - (4,8-2,4) - 2-10°
Qo = 30,4 kJ
4
n=-—=13%

30,4
Considerando a segunda interpretacao:
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nCarnot=1_T_=1_ —— =1 =75%

Gabarito: Cou D

Questao 39.

(AFA-2000) O volume de um mol de gas ideal varia linearmente em fun¢dao da temperatura,
conforme grafico abaixo. O trabalho realizado pelo gas ao passar do estado A para o estado B, em
joules, é

Dado:R = 8,3J/molK = 0,082 atml /mol K

310620 7<)
a) 25
b) 51
c) 2573
d) 5146
Comentarios:
Pelo grafico:
V = kT
Por Clapeyron:
PV = nRT
PKkT = nRT
nR
Tk

Ou seja, trata-se de uma isobarica.
W=P -AV =nRAT =1-8,3-310 = 2573]

Gabarito: C

Questao 40.

(AFA-2000) Um gas sofre a transformacao ciclica ABCA indicada no grafico abaixo. A quantidade
de calor, em joules, trocada no ciclo é
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a) 125
b) 175
c) 300
d) 600
Comentarios:

Em um ciclo, trabalho total = calor total = area do grafico.
_ (0,7-0,2)- (600 —100)
B 2

= 125]

Gabarito: A

Questao 41.

(AFA-2000) Uma maquina térmica funcionando segundo o ciclo de Carnot entre as temperaturas
T = 700K e T, = 300 K recebe da fonte quente 1250 J de calor. O calor rejeitado, em
joules, para a fonte fria é aproximadamente

a) 423
b) 536
c) 641
d) 712
Comentarios:

Ty . Q@ 300  Q
T, Q, 700 1250

Qf = 526]
Gabarito: B

Questao 42.

(AFA-2000) Dois corpos, de massas e volumes diferentes, estdo em equilibrio térmico quando
apresentam os mesmos valores de

a) entropia.
b) temperatura.

c)-capacidade térmica.
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d) quantidade de calor.
Comentarios:
O equilibrio térmico é dado pela temperatura.

Gabarito: B

Questao 43.

(AFA-1999) O principio fundamental em que se baseia o termémetro é a (0)

a) lei zero da termodinamica.

b) primeira lei da termodinamica.

c) segunda lei da termodinamica.

d) das trocas de calor sensivel e latente.

Comentarios:

O termbmetro se baseia no equilibrio térmico, ou seja, na lei zero da termodinamica.

Gabarito: A

Questao 44.

(AFA-1999) Uma maquina térmica trabalha entre as temperaturas de 300 K e 600 K. Em cada ciclo,
a maquina retira 221 J de calor da fonte quente e rejeita 170 J de calor para a fonte fria. O
rendimento da maquina e o rendimento maximo, em porcentagem, que ela poderia ter com as
temperaturas entre as quais opera sao, respectivamente,

a) 44 e 56

b) 23 e 50

c)50e 77

d)23e77

Comentarios:

Ty 300
Nmsx = —T—q= 1—m= 50%
n= —g—:;:l—%:ZS%

Gabarito: B

Questao 45.

(AFA-1999) Oito mols de um gas ideal monoatémico sofrem o processo termodinamico AB
indicado no grafico. A quantidade de calor, em kJ, trocada pelo gas na transformacdo de A para
B, é (dado: R = 8,31 J/molK)

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 189



_— .»7..\;4\, "

;)“’ Estratégia

Militares

o=
o
[ ]
=]
Ln

V(m®)
a)6

b) 12

c) 15

d) 48

Comentarios:

ATH="y

Prof. Vinicius Fulconi

3 3
Qup =Wyp + AU p = Wyp + EnRATAB =Wyp + EA(PV)AB

(6+4)(0,5-0,2)
2

Qs =

Gabarito: D

3
-104+§(6-0,5—4-0,2).104

Qup = 48Kk]

Questao 46.
(EN-2019) Analise o grafico abaixo.

=Y
2P B
Al—
i
| .": kY 9
13
I 1 b" ‘k‘."t_
| -.-._‘_" '-.1‘
.‘-..__".
AEY
I
I i -
V2 Va v

Um mol de certo gas ideal monoatdmico, no estado inicial (P4,V4,T4), deve ter sua pressao
dobrada e seu volume reduzido a metade, atingindo o estado (Pg,Vp,Tg). Para isso, dois
processos distintos sdao testados separadamente: o processo 1 é.isotérmico, com o gas cedendo
ao meio externo um calor Q1.Ja no processo-2, a curva AB é retilinea, e o calor cedido pelo gas é
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Q, = Q4/0,92. Sendo R a constante dos gases ideais, o produto RT, = U, e W, o trabalho
realizado sobre o gds no processo 1, a razao W, /U vale:

a) 0,90

b) 0,75

c) 0,69

d) 0,50

e) 0,32

Comentadrios:

Existem dois modos de resolver o problema, o primeiro é sabendo quanto vale In2:

v
W, = nRTanf = nRT,In2 = RT,In2

i

W,
— =In2=0,69
Uo

O segundo é como o avaliador queria que resolvéssemos:

Como1léisotérmica: Ty =Tp > AU =0

Vv
@P,+P)(Va-=f) 3 3
W2=_ 2 =_ZPAVA=_ZU0
Q:=W,+ AUy,
Q1 3
0,92 4 Uo
Ql = 0, 69 UO
Qi=W;+AU;s =W,
W1 = 0, 69U0
Gabarito: C
Questao 47.

(EN-2018) Analise o diagrama PV abaixo.
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pressao
3p

v 3V volume

A figura acima exibe, num diagrama PV, um ciclo reversivel a que esta submetido 2 moles de um
gas monoatomico ideal. Sabendo que as temperaturas nos estados A, B e C estdo relacionadas
por T, = 3Tg = 9T,, qual a eficiéncia do ciclo?

a)1/3
b) 1/5
c)1/6
d) 1/7
e) 1/9
Comentarios:
BP-P)(3V-V)

W = area = > = 2PV

3 5
Qo = Qup + Qpc = nNCyAT 45 + NCpAT g, = EA(PV)AB + EA(PV)BC

3 5
QQ=§(3P—P)-V+E(3V—V)-3P=18PV

w

n:Q—Q:

O =

Gabarito: E

Questao 48.

(EN-2017) Uma maquina de Carnot tem rendimento médio diurno n, = 0,6. No periodo
noturno, as fontes quente e fria tém suas temperaturas reduzidas para a metade e para 3/4 da
temperatura média diurna, respectivamente. Se o rendimento noturno é 14, qual a variagao

percentual, Mmoo 100%, do rendimento dessa maquina de Carnot?

10
a) -16,7%
b)  -25,0%
)  -33,3%
d) . -41,7%
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e) -50,0%

Comentarios:

Seja T4_y e T4_4 as temperaturas fria e quente no dia:

Prof. Vinicius Fulconi

T, T,
77d=1——d f—06--2L=0,4
Td—q Td—q
3
Tn—f = ZTd_f
1
Tn_q = ETd_q
3
T, _ T4 3
Me=1-"L 1 24 2oa-04
" T 1 2
n-q _Td—
2 q
Mo—fa _40-60 .
Na 60
Gabarito: C
Questao 49.

(EN-2017) Analise o grafico a seguir.

M

P

=
—

V

O grafico acima representa um gas ideal descrevendo um ciclo ABC em um diagrama PxV. Esse
ciclo consiste em uma transformacao isotérmica seguida de uma transformagao isocérica e uma

isobarica. Em um diagrama VXT, qual grafico pode representar o mesmo ciclo ABC?

a)
Ui\
B L
A
T-’
b)
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Comentarios:
AB: isotérmica com aumento de volume
BC: isovolumétrica com aumento de temperatura

CA: isobarica com diminuicdo de volume (lembre-se que isobaricas em T-V sdo retas que passam
pela origem)

Teremos entdo, 3 retas, o que exclui B, C, E.
A.
AB: isotérmica com aumento de volume

BC: isovolumétrica com aumento de temperatura
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CA: isobarica com diminuicdao de volume

D.

AB: isobarica com aumento de temperatura

BC: isovolumétrica com diminuicdo de temperatura
CA: isotérmica com diminuicdo de temperatura

Gabarito: A

Questao 50.

(EN-2016) Uma maquina de Carnot, operando inicialmente com rendimento igual a 40%, produz
um trabalho de 10 joules por ciclo. Mantendo-se constante a temperatura inicial da fonte quente,
reduziu-se a temperatura da fonte fria de modo que o rendimento passou para 60%. Com isso, o
maodulo da variagao percentual ocorrida no calor transferido a fonte fria, por ciclo, é de

a) 67%
b) 60%
c) 40%
d) 33%
e) 25%
Comentarios:
Ty
n=1—T—=O,4—>Tf=O,6Tq

q

I __ }_ L
W=1-g =06-T)=04T,
T}—Tf__O,Z_ 1

T, 0,6 3

Gabarito: D

Questao 51.
(EN-2016) Analise o grafico abaixo.
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Se entre os estados A e B mostrados na figura, um mol de um gas ideal passa por um processo
isotérmico. A{s) curva(s) que pode(m) representar a funcdo P = f(V) desse processo, é (sao)

a)leb5

b) 2

c)3

d) 4

e)2ed

Comentarios:

Sabemos que a forma das isotérmicas é somente a forma 2, nenhuma outra pode ser isotérmica

Gabarito: B

Questao 52.

(EN-2014) O estado inicial de certa massa de gas ideal é caracterizado pela pressdo P; e
volumeV ;. Essa massa gasosa sofre uma compressao adiabatica seguida de um aquecimento
isobarico, depois se expande adiabaticamente até que o seu volume retorne ao valor inicial e,
finalmente, um resfriamento isovolumétrico faz com que o gas retorne ao seu estado inicial. Qual
o grafico que melhor representa as transformacdes sofridas pelo gas?

a)

Py
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Comentarios:

A. Incorreta. Temos resfriamento isobarico

B. Incorreta. Temos resfriamento isobarico

C. Correta. Perfeita.

D. Incorreta. O estado inicial ndo é atingido

E. Incorreta. Temos resfriamento isobarico

Gabarito: C

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 53.
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(EN-2015) As turbinas a vapor da propulsao nuclear de um submarino possuem um rendimento
de 15% e sao capazes de produzir uma poténcia mecanica constante de 40MW nos eixos
rotativos. Se essa poténcia é entregue em 3, 0 minutos, observa-se que a variagao de entropia do
sistema vapor-turbinas é (1/12) GJ/K . A temperatura, em °C, do vapor superaquecido
produzido pelo reator nuclear vale, aproximadamente

a) 327

b) 303

c) 247

d) 207

e) 177

Comentarios:

W 40-10°-180
T Qq Qq
Qo = 48GJ

Como o exercicio falou para calcular a temperatura de saida, ja da para chutar que o processo é
isotérmico (o que é verdade, mas um aluno ndo tem a necessidade de saber como ocorre um
processo em uma turbina a vapor de propulsdo nuclear):

n =0,15

AS = —— =

T =576K = 303°C

Gabarito: B

Questao 54.
(EN-2015) Analise as figuras abaixo.
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Fig. 1 Fig. 2

O recipiente da Fig.1 possui as paredes externas e a parede moével interna compostas de isolante
térmico. Inicialmente, os compartimentos de mesmo volume possuem, cada um, um mol de certo
gas ideal monoatomico na temperatura de 300K. Entdo, por meio da fonte externa de calor, o
gas do compartimento B (gds B) se expande lentamente comprimindo adiabaticamente o gas A.
Ao fim do processo, estando o gas B na temperatura de 522K e volume 20% maior que o volume
inicial, a temperatura, em °C, do gas A sera de

a) 249
b) 147
c) 87
d) 75
e) 27
Comentarios:
Como nao existe troca de calor entre A e B:
TV =Tv,"!

2 2
T,V3 =T,(0,8V,)3

T,=1,16T, =1,16-300 = 348K = 75°C

Gabarito: D

Questao 55.

(EN-2012) Um recipiente cilindrico de secdo reta transversal A = 20,0 cm? é vedado por um
émbolo de peso 52,0 N que pode deslizar livremente sem atrito. O cilindro.contém uma amostra
de 3,00 litros de gas-ideal na temperatura inicial de 300K. Separadamente, com o cilindro nas
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posicdes vertical e horizontal, o gas é aquecido Isobaricamente da temperatura inicial até a
temperatura de 400K, como mostram as figuras 1 e 2, respectivamente. A diferenca entre os
trabalhos realizados pelo gas nas posigoes vertical e horizontal, W,, — W, em joules, é igual a

Dados: pressio atmosférica paym=1,00x 105 N/m?; g = 10,0m/s?.

ke |

a) 8,00
b) 10,0
c) 15,0
d) 18,0
e) 26,0
Comentarios:

A pressao do gds vale:

F
P=P — =10+ ———
“”"+A +20-10-4

O volume final do gas pode ser calculado:

=1,26-105Pa

v v
T T
3V -
300 200 7 ~ 4

AV =1L =103cm3® = AAh =20-10"*h > h=0,5m

O trabalho adicional que o gds terd que fazer na posicado vertical é dado pela variacdo da energia
potencial gravitacional do émbolo:

T=Ph=52-0,5=26]

Gabarito: E

Questao 56.

(EN-2011) As turbinas de certo reator nuclear possuem um rendimento de 12% e sao capazes de
gerar uma poténcia elétrica de 1,20.103 MW (1M = 10%) . A temperatura do vapor
superaquecido que alimenta-as turbinas é de 327°C. Considerando a poténcia elétrica constante
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durante 1,00min., a variagdo de entropia (em 103 MJ/K) do sistema vapor - turbinas neste
intervalo de tempo é Dado: 0°C — 273 K

a) 0,100
b) 0, 600
c) 1,00
d) 1,20
e) 1,60
Comentarios:
Questao parecida ja caiu na EN:

W  1200-10°-60
"0 Qo

Qo = 600GJ

n =0,12

Como o exercicio falou em uma Unica temperatura de saida, ja da para chutar que o processo é
isotérmico (o que é verdade, mas um aluno ndo tem a necessidade de saber como ocorre um
processo em uma turbina a vapor de propulsdo nuclear):

AQ 600

AS=—7="%00~ ¢

Gabarito: C

Questao 57.

(EN-2011) Uma maquina térmica, que tem como substancia de trabalho 2,00 mols de um gas ideal
monoatdmico, descreve o ciclo de Carnot. Na expansao isotérmica, o gas recebe 4648J de calor e
verifica-se que o seu volume aumenta de 0,200 m? para 0,400 m?. Sabendo-se que o rendimento
da maquina é de 25%, o trabalho (em kJ) realizado pelo gas na expansao adiabatica é Dados: R =
8,30 J/mol. K (constante de Clapeyron); In2 = 0,700;In3 = 1,10; In4 = 1,40

a) 2,05
b) 2,23
c) 2,40
d) 2,45
e) 2,49
Comentadrios:

Na expansdo isotérmica (lembre-se que a expansao isotérmica no ciclo de Carnot se da na
temperatura quente):

V
— f_ — —
Q —nRqunV. =2-83-TyIn2 =11,62T, = 4648

i

T, =400 K
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3 3
Wea = AUqq = 5nRAT =2 28,3100 = 2,49k]

Gabarito: E

Questao 58.

(EN-2009) Um gas pode expandir do estado inicial i para o estado final f seguindo a trajetoria A (1
- 5 > 4) ou a trajetdria B (1 - 2 - 3 = 4) do diagrama PV abaixo. A variagao da energia interna
do gas é de 20J ao expandir de i a f pela trajetdria A. Seguindo a trajetdria B, do estado 1 para o
estado 3 o trabalho realizado pelo gas é, em valor absoluto, igual a 25J e do estado 3 para o estado
4 o trabalho é 13J. Qual o calor trocado com o meio ambiente quando o gas vai do estado 2 para
o estado 3?

P
‘_,_____Tra}almiaﬁ.

£
I
] ]

1
"‘:‘3 \‘ \ Tru]abénaB
AN
?;U \

3

™S
i

a) 32J cedidos pelo gas.
b) 32J) absorvidos pelo gés.
c) 8,0J cedidos pelo gas.
d) 8,0) absorvidos pelo gas.
e) ndo ha troca de calor.
Comentarios:
Em 34 o calor trocado é nulo:
W34 +AU34 =0
—13+AU3, =0
AU;4 =13]
A soma das energias internas vale 20J:
AU, + AU,z + AU34 = 20]
AU, +AU»3 =7] > AU4, = 7]
A soma dos trabalhos em 1-3 é 25 J
Wiz + W3 = 25]
—AUq; + Q23 = 25]
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Gabarito: B

Questao 59.
(EN-2009) Analise as afirmativas abaixo.

| - Quando a temperatura do ar se eleva num processo aproximadamente adiabatico, verificamos
gue a pressao aumenta.

Il - Para um gas ideal, as moléculas ndo exercem agcao mutua, a ndao ser durante as eventuais
colisdes que devem ser perfeitamente eldasticas.

IIl - A energia interna, ou seja, o calor de uma amostra de gas ideal é a soma das energias cinéticas
de todas as moléculas que o constitui.

IV - Numa transformacao isotérmica, uma amostra de gas nao sofre altera¢cdes na sua energia
interna.

V - O ciclo de Carnot idealiza o funcionamento de uma maquina térmica onde o seu rendimento
€ 0 maior possivel, ou seja, 100%.

As afirmativas corretas sao, somente,

a)l,llelVv
b) II, eIV
clil,IVeV
dilleV
e)l,llleV

Comentarios:
I. Correta.
TY
pr1
Logo a temperatura e pressao sao diretamente proporcionais

= cte.

Il. Correta. Perfeito. Nao podemos ter energia dissipada, logo o modelo de colisGes é elastico.
Além disso as moléculas ndo devem exercer for¢a mutua para obedecer Clapeyron.

[ll. Incorreta. A energia interna ndo é, de nenhuma forma, o calor da amostra. Nunca pode-se falar
que algo tem calor. Se alguém disser isso esta errado. Calor se passa somente, ou seja, € uma
energia de transigao.

IV. Correta. Se a temperatura ndao muda, a energia interna nao muda.

. . o~ s T
V. Incorreta. O rendimento de Carnot € maximo, mas nao é 100%, vale 1 — T—f
q

Gabarito: A
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Questao 60.

(EN-2013) Considere um gas monoatomico ideal no interior de um cilindro dotado de um émbolo,
de massa desprezivel, que pode deslizar livremente. Quando submetido a uma certa expansao
isobdrica, o volume do gas aumenta de 2,00.1073 m3 para 8,00.10~3 m3. Sabendo-se que,
durante o processo de expansdo, a energia interna do gas sofre uma variagao de 0,360 K], pode-
se afirmar que o valor da pressdo, em kPa, é de

a) 4,00
b) 10,0
c) 12,0
d) 40,0
e) 120

Comentarios:

3
AU = nC,AT = > nRAT

2
W = PAV = nRAT = §AU = 0,240kJ

P(8—2)-107% = 0,240
P = 40kPa

Gabarito: D

Questao 61.

(EN-2013) Considere que 0,40 gramas de dgua vaporize isobaricamente a pressdao atmosférica.
Sabendo que, nesse processo, o volume ocupado pela agua varia de 1, 0 litro, pode-se afirmar
gue a variacao da energia interna do sistema, em K]J, vale

Dados: calor latente de vaporizagdo da &dgua = 2,3.10°]J/Kkg; conversdo:1,0 atm =
1,0.10° Pa.

a) -1,0

b) -0,92

c) 0,82

d) 0,92

e) 1,0

Comentarios:

No calor latente de vaporizacdo ja esta admitido na definicdo que a pressao é constante (note que
poderiamos ter volume constante gerando outro valor). O sistema faz um trabalho sore o meio
na expansdo. A diferenca é a energia interna

AU=Q—-W=mL,—PAV =0,4-10"3-2,3-10° — 10°- 1073 = 820
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Gabarito: C
Questao 62.

(EN-2013) Uma maquina térmica, funcionando entre as temperaturas de 300 Ke 600 K fornece
uma poténcia util, Pu, a partir de uma poténcia recebida, Pr. O rendimento dessa maquina
corresponde a 4/5 do rendimento maximo previsto pela maquina de Carnot. Sabendo que a
poténcia recebida é de 1200 W, a poténcia util, em watt, é

a) 300
b) 480
c) 500
d) 600
e) 960
Comentarios:
Ty 4 300

4
Puy==(1-L\p, == 1——)1200=480W
et 5( Tq> " 5( 600

Gabarito: B

Questao 63.
(EN-2013) Analise as afirmativas abaixo referentes a entropia.

| - Num dia umido, o vapor de dgua se condensa sobre uma superficie fria. Na condensacao, a
entropia da agua diminui.

Il - Num processo adiabatico reversivel, a entropia do sistema se mantém constante.
lIl - A entropia de um sistema nunca pode diminuir.

IV - A entropia do universo nunca pode diminuir.

Assinale a opcao que contém apenas afirmativas corretas.

lell

e lll

ielv

I, 11elll

L 1elV

Comentarios:

l. Correta. Na condensacdo a entropia sempre diminui (O gas de mesma temperatura sempre tem
entropia maior que o liquido).

d L e
[I. Correto. dS = %, como na adiabatica Q = 0,temos AS =0
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[ll. Incorreto. A entropia de um sistema pode sim diminuir, como ocorre na condensagcdo, mas
desde que a entropia da vizinhanca aumente e a soma das duas entropias (universo) seja maior
ou igual a zero.

IV. Correto. A segunda lei da termodinamica.

Gabarito: E

Questao 64.

(EN-2010) Um forno elétrico, que opera na voltagem de 120 V e corrente elétrica de 154, possui
rendimento de 80%. No seu interior foram colocados 2, 5 litros de agua na temperatura inicial
de 39, 1°C. Apds 20 minutos, verifica-se que certa quantidade de dgua se vaporizou. Sabendo que
a temperatura de vaporizagdo é de 100° C, a variagdo de entropia, em K]/ K, da dagua durante a
vaporizagao é

/‘
lcal=4,07
Cagqua= 1,0 cal/y °c
Dados: < T,y,u0riz = 540 cal/g
Hagua = 1!0 g/cm3
100°C = 373K
Re

a)1,0
b) 1,5
c) 2,0
d) 2,5
e) 3,0
Comentarios:
Qfonte =120-15-0,8-20-60 = 1728 kJ
Qsensiver = 2500 -4 - (100 — 39,1) = 609 kJ
Quatente = 1728 — 609 = 1119 kJ

3k
A Slatente — Qlatente — ]

373 K

Gabarito: E

Questao 65.

(EN-2008) O diagrama abaixo mostra um ciclo reversivel realizado por 1,0 mol de um gés ideal
monoatomico. Uma maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas mais baixa e
mais alta, que ocorrem no ciclo, tem eficiéncia (rendimento), em porcentagem, de Considere:
R = 8,0J/mol.K
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A p(10° Pa)
50 |-~
| |
[ |
| |
| I
e DI TImE | I
I JEHAE
1,0 40 5,0 !
2.0 VL)
a) 70
b) 75
c) 84
d) 87
e) 90
Comentarios:
T PV (2-2)
f vr
=1-—=1—-—=1—-———= 849
nCarnot Tq PqVq 5 . 5 /0

Gabarito: C

Questao 66.

(EN-2008 - ADAPTADA) um projétil de chumbo, de massaigual a 10,0 gramas, esta na temperatura
de 120K e se desloca horizontalmente com velocidade de 400m/s quando se choca com um
bloco de massa 390 g, inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal. Admitindo-se
gue a energia cinética perdida pelo projétil seja transformada em calor e que 40% deste calor foi
absorvido pelo proprio projétil, a variacdo de entropia (em J/K) do projétil é, aproximadamente,
igual a

Dados:

calor especifico do chumbo sélido = 1,30 x 10% J /kg°C
calor latente de fusdo do chumbo = 2,50 x 104]/kg
temperatura de fusao do chumbo = 600K ;

conversao: 0°C = 273K

In5=1,61
a) 1,2
b) 2,5
c) 2,7
d) 3,1
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e) 3,4
Comentarios:
Pela conservagao da quantidade de movimento:
mprojétilvprojétil = (mprojétil + mbloco)vsistema
10 - 400 = 400 - V5i5tema > Vsistema = 10 m/s
A variagao da energia cinética vale:

2 2 2
AE = mproiéti;vprojétil . msistem;vsistema =10 - 10—3 . 4

O calor absorvido vale:

Qabsorvido = 0,4-AE =780]

Dessa forma podemos calcular a quantidade de projétil que derreteu:

2

10
—400-1073 - —

Prof. Vinicius Fulconi

= 50107

Qubsorvido =M - €+ (600 —120) + m' - Ly =10-1073 - 130 - 480 + m’ - 25000

m =6,24g
Logo:
Tf 3 600 J
Assensivel=m'C'lnFi=10'10 13Olnm=2,092E
, Lf _3 25000 Ji
ASjatente =M 'T_f:6r24'10 : 600 :0,26E
ASiotal = 3.3521
tota K
Gabarito: E
Questao 67.

(EN-2007) Um recipiente, contendo uma certa quantidade de uma substancia pura sélida, é
pendurado em uma mola ideal vertical de constante eldstica 20,0 N/m. Devido ao peso do
recipiente e da substancia que ele contém, a mola sofre uma deformagao de 10,0cm. Em
seguida, fornece-se calor a substancia de tal forma que sua temperatura varia conforme o
diagrama abaixo. Apds toda vaporizagao da substancia, observa-se que a deformagao da mola foi
reduzida para 4, 00 cm. Calcule a variagao de entropia (J/K) da substancia na fase liquida.

Dados:|g| = 10,0m/s?; In2,7726 =1,02;In1,2698 = 0,240; In1,3897 =

0,330; 1 cal =4,00]
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6(c) 4

vaporizacio
80,0 /
:
fusdo
5,00
0 840 »
1,20 ; Q(kcal)
Comentarios:
_AQ 7200 96 cal
AT 75 T °C
AS=C-1 Tf—96 4-1 353—3841 1,2698 = 92 16]
e Ma7g =% % R ¢

Gabarito: 92,16 J/K

Questao 68.

(EN-2006) Uma determinada maquina térmica recebe 1,25.103] de um reservatério a 193°C. O
trabalho fornecido pela mdaquina é usado para mover isobaricamente, a uma pressdao de
2,00.10°N/m?, o pistdo de um recipiente cilindrico que contém 12,0 mols de um gas ideal
monoatdmico. O volume deste gas sofre uma variacdo de 1,00.10~3 m3 no interior do cilindro,
havendo uma rejeicao de calor para um reservatério frio. Sabe-se que o rendimento dessa
maquina é a metade do rendimento de uma maquina de Carnot operando entre os mesmos
reservatérios e que R = 8,31 ]J/mol. K. Calcule

a) a temperatura do reservatorio frio; e (8 pontos)
b) a variacao de entropia, em cada ciclo, do sistema (gds) e dos reservatorios. (7 pontos)
Comentarios:
A.
W=PAV =2-10°-10"3 = 200]

w1 T,
—_— =1 —-—
Q 2 T,
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200 _1 (1 Ty ) T, = 158 44 K
_— —_—_—] > =
1250 2 466 ! ’

B. Considerando as transformacdées reversiveis:

Q quente 1250 .’
AS g vonte = — = = -2,68%
quente Tquente 466 K

Qi 1050
ASfrio = Tﬁw ~ 158 44
frio ’

= 6,63 J/K

ASsistema = _(Asfrio + ASquente) =-3,95J/K

Gabarito: A. 158,44 K B. -3,96 J/K

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 69.

(EN-2005) Trés mols de um certo gds ideal, cujo calor molar a pressdo constante vale
5,00 cal/mol. K, estd no interior do cilindro da figura abaixo. O gas recebe calor de uma fonte
térmica (ndo indicada na figura) de tal maneira que a sua temperatura aumenta de 10, 0°C. Ao
absorver calor verifica-se que o pistao, adiabatico e de massa desprezivel, se eleva de 2,00 metros.
Sobre o pistdo temos o bloco 1 de massa m; =20, 0 kg. Considere;. |g| =10 m/

s?e1,00cal = 4,18].

N5 R B,

k

S

PV A AV A 7 A A
C (i)

Calcule a variacdo da energia interna (em joules) do gas.(4 pontos)

Comentadrios:
Q=nC,AT=3-5-4,18-10 = 627 ]
W = PAV =nRAT =3-8,31-10 = 249,3]
AU=Q—-W=378]

Gabarito: 378 J

Questao 70.

(EN-2005) A Termodinamica-estuda a possibilidade de se-aproveitar energia. De acordo com este

estudo, resolva os itens:
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I) o compartimento de refrigeracao de uma geladeira e o seu contelddo sao mantidos a 7,0°C e
tém uma capacidade térmica (ou calorifica) média de 84K]J/K. A geladeira descarrega calor no
ambiente a 27°C. Calcule a poténcia minima necessdria do motor para que a temperatura do
compartimento de refrigeracdo seja reduzida de um grau celsius, em 1, 0 minuto.(8 pontos)

[I) um recipiente termicamente isolado esta dividido por uma parede delgada (fina) em duas
camaras iguais. Em uma das camaras estdao doze atomos de um isétopo de um gas ideal e na outra
também doze atomos de um outro isdtopo do mesmo gas ideal. A parede delgada é removida e
0s atomos se misturam. Calcule a variagcdo de entropia do sistema, apds atingir o equilibrio
termodinamico, e o trabalho realizado.(7 pontos)

Dados: k = 1,38.10723 ﬁ(constante de Boltzmann); In4 = 1,386; In6 = 1,792.

Comentarios:
l.
Q. = CAT = 84kjJ

w=(1-U —(1 280)84—56k
- T, Q= 300) 4= >°H

P—W—93W
= 50"

Vy
AS = n,y,;5;R In (7> =24kIn2 =2,3-10"22J /K
i

wW=0

Gabarito: I. P=93W, II. AS=2,3x10-22J/K, W=0

Questao 71.

(EN-2004) Uma maquina de Carnot opera entre duas fontes térmicas, cujas temperaturas
absolutas sao Ty e T, (Kelvin), sendo T{> T,. O rendimento da maquina é de 40%, produzindo
um trabalho igual a 10J por ciclo. Mantendo-se constante a temperatura da fonte quente T4,
deseja-se dobrar o rendimento da maquina, alterandose a temperatura da fonte fria.

. . (AT
a) Calcule a variagao percentual da temperatura T, ou seja, (T—Z) (5 pontos)
2
b) Apds o rendimento ter sido dobrado, calcule o calor recebido pela fonte fria, a cada ciclo.

(5 pontos).
Comentarios:
A.

T,
111=1_T_=014_)T2=O,6T1
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n, = 0,8: 1—T—j—)T,2 = O,2T1
TZ O, 6T1 ’
B.

Q}=W(l—1)=2,5]

n2

Gabarito: A. -66,7%, B. 2,5)

Questao 72.

(EFOMM-2020) Uma maquina de Carnot é projetada para operar com 200 W de poténcia entre
fontes de calor de 200 oC e 100 oC. Com base nas caracteristicas descritas, a quantidade de calor
absorvida per essa maquina, a cada segundo, é de aproximadamente

a) 400

b) 550 J

c) 670

d) 800

e) 950

Comentarios:
T 373

n=1—T—q=1—4—73=21%
n=a=22_021
Q Q
Qo = 950]
Gabarito: E
Questao 73.

(EFOMM-2019) Um mol de um gas ideal monoatomico vai do estado a ao estado c, passando pelo
estado b, como mostrado na figura abaixo. A quantidade de calor Q que entra no sistema durante
esse processo é de aproximadamente:
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P (KPa)
20

1,0

V (m‘ﬁ

O 10 20 30 40
a) 4000 J
b) 5000 )
c) 6000 )
d) 7000 J
e) 8000 )

Comentarios:

3
QAC = WAC + AUAC = area + EA(PV)AC

QAC=(2+1)é(3_1)+1-(4—3)+;(4-1—2-1)

Qo =7k

Gabarito: D

Questao 74.

(EFOMM-2018) Um gas ideal sofre uma expansao isotérmica, seguida de uma compressao
adiabdtica. A variacdo total da energia interna do gds poderia ser nula se, dentre as op¢des abaixo,
a transformacao seguinte fosse uma

a) compressao isocorica
b) expansao isocorica

c) expansao isobdrica

d) compressao isobdrica
e) compressao isotérmica

Comentarios:
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Veja que a adiabatica (pontilhada) sempre estd na frente da isotérmica (continua), logo para
voltar ao estado inicial precisamos de uma compressao. Uma compressao isocérica € uma reta
vertical, que nunca chegarda na isotérmica. Uma compressdao isotérmica nao mudaria a
temperatura, e como a temperatura da adiabatica é diferente da de A ou B, isso é impossivel.
Uma compressdo isobdrica é uma reta horizontal. E possivel que essa reta chegue em A, desde
que a adiabatica termine na mesma pressao de A.

Gabarito: D

Questao 75.

(EFOMM-2016) O diagrama PV da figura mostra, para determinado gas ideal, alguns dos processos
termodinamicos possiveis. Sabendo-se que nos processos AB e BD sao fornecidos ao gas 120 e
500 joules de calor, respectivamente, a variagao da energia interna do gas, em joules, no processo
ACD seraigual a

A P (kPa)

740} B __5 D

» 1
p 17 [E— A——>c

2500 4000 v{cm?}

a) 105
b) 250
c) 515
d) 620
e) 725
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Comentarios:
Qap =Wyp +AUyp
120 + 500 = 70 - (4000 — 2500) - 1073 + AU ,p
AUAD = 515]

Gabarito: C

Questao 76.

(EFOMM-2014) Um gas ideal realiza o ciclo mostrado na figura. O sistema é levado do estado
inicial (i) para o estado final (f) ao longo da trajetéria indicada. Considere Ei = 5cal e que para o
percurso i-a-f Q = 13 cal e W=3 cal. Sabendo que, no percurso de f até i, o trabalho realizado é
igual a 7 cal, o calor transferido para essa trajetéria é igual a

A
f
:g L
0
0
2
o
: > a
i
>
Volume
a) -3 cal.
b) 10 cal.
c) 17 cal.
d) -17 cal.
e) -10 cal.

Comentarios:
A energia interna de um ciclo é nula, logo:
Qiaf ~ Wi+ Qi —Wg; =0
13-3+Q;—-(-7)=0
Qfi = —17 cal

Gabarito: D

Questao 77.
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(EFOMM-2014) Um gas monoatdmico ideal sofre uma expansao, realizando um trabalho de 200J.
O gas foi submetido aos seguintes processos: isobarico e adiabatico. A energia interna e o calor
fornecido ao gas para cada processo valem, respectivamente,

a) 300J e 500 J;-200J e 0.
b) 200 J e 400 J; 300 e 100 J.
c) 100J e 300J; 0 e 300 J.
d)500Je—-200J;-300Je0.
e) 300Je-200J;0e200)
Comentadrios:

Para o processo isobarico:
3 3
AU = nC,AT = EA(PV) =3 200 =300/

Q = AU + W = 500

No processo adiabatico: cesso adiabatico:

S
I
=]

AU = -W = -200]

Gabarito: A

Questao 78.

(EFOMM-2013) Certa maquina térmica opera segundo o ciclo de Carnot. Em cada ciclo
completado, o trabalho util fornecido pela maquina é 1500 J. Sendo as temperaturas das fontes
térmicas 150,00C e 23,100C, o calor recebido da fonte quente em cada ciclo, em joules, vale

a) 2500
b) 3000
c) 4500
d) 5000
e) 6000

Comentarios:
296,1

n=1-"53 =03

g W _1500_
Qo Qo '
Qo = 50007

Gabarito: D
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(EFOMM-2012) Em certo processo termodinamico, 500 g de agua sdao aquecidos de 20,00C a
80,00C e, a0 mesmo tempo, é realizado um trabalho de 3,20.105J sobre o sistema. A variagao de

energia interna, em kJ, é:

Dado: calor especifico da agua = 4,20 kJ/kgoC.

a) 194

b) 236

c) 386

d) 446

e) 586

Comentarios:
Q = mcAT =500-4,2-60 =126 k]

W =-320k]

AU=Q—-W =126 + 320 = 446 kJ

Gabarito: D

Questao 80.

(EFOMM-2011) Em relagdo aos conceitos de calor e de temperatura, é correto afirmar que
a) o calor é energia em transito e a temperatura é a medida do calor.

b) a temperatura e o calor sdo medidos da agitacdo molecular.

c) o calor é a variacdo da temperatura, e a temperatura é o grau da agitacdao molecular.

d) a temperatura é a variacdo do calor, e o calor é a energia em transito.

e) o calor é energia em transito e a temperatura é a medida da agitacdo molecular.
Comentarios:

Calor: Energia em transito

Temperatura: Uma medida para o grau de agitagao molecular

Gabarito: E

Questao 81.
(EFOMM-2011) Observe a figura a seguir.
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Um gas ideal sofre uma transformacao descrita pelo ciclo1 - 2 - 3 - 1, ilustrado no grafico PV
acima, sendo que no trecho 3 - 1 o gas sofre uma compressao adiabatica. Considere U1, U2, e
U3 as energias internas do gas em 1, 2 e 3, respectivamente. Nessas condicdes, analise as
afirmativas abaixo.

I. No trecho 3 = 1 ndo hd troca de calor entre o gds e 0 meio ambiente.
Il. O trabalho realizado pelo gas no trecho 2 - 3 é igual a U3 — U2.

[Il. O trabalho realizado sobre o gds no trecho 3 - 1 é igual a U1 — U3.
IV. O trabalho realizado pelo gas no trecho 1 - 2 éigual a U2 — U1.
Assinale a opgao correta.

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

c) Apenas as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.

d) Apenas as afirmativas Il e IV sdo verdadeiras.

e) Apenas as afirmativas lll e IV sdo verdadeiras.

Comentdrios:

I. Correta. Em transformacgdes adiabaticas temos Q=0

Il. Incorreta. O trabalho em 2-3 é zero.

[ll. Correta. Q = 0 - AU = —W (como é negativo é o trabalho sobre esse gas)
IV. Incorreta. Em 1-2 temos W = PAV e AU = nC,AT = (%) w

Além disso, como C,, > R, AU > W
Gabarito: C

Questao 82.
(EFOMM-2010) Observe a figura a seguir.
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Uma certa massa de gas ideal encontra-se inicialmente no estado termodinamico 1, indicado no
diagrama PV acima. Em seguida, essa massa gasosa sofre uma expansao isotérmica até atingir o
estado 2, logo depois uma compressao adiabatica até o estado 3 e retornando ao estado 1 através
de uma compressao isobarica. Sobre a série de transformacgdes, pode-se dizer que,

a) na transformacdo isotérmica, o gas sofreu um aumento da sua energia interna.
b) na transformacao adiabatica, o gas realizou trabalho sobre o meio ambiente.

c) na transformacao isobarica, o meio ambiente realizou trabalho sobre o gas.

d) ao completar o ciclo, o gds teve um aumento de calor.

e) ao completar o ciclo, o gas teve uma reducao da sua energia interna.
Comentarios:

A.Incorreta. Se ndao ha variagdao de temperatura, nao ha de se falar em variagao de energiainterna
B. Incorreta. Como o gas diminui o volume, e gas sofre trabalho

C. Correta. Como go gas diminui o volume, o gas sofre trabalho

D. Incorreta. Ninguém aumenta ou diminui calor, calor € uma energia de transicao
E. Incorreta. Em um ciclo a variacdo da energia interna é 0

Gabarito: C

Questao 83.

(EFOMM-2009) Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas nas quais o sistema de
refrigeracao é muito importante pois, caso falhe, pode provocar a parada total do funcionamento
dessas maquinas. Com relagdao a isso, pode-se afirmar que a refrigeracao tem como principal
objetivo

a) manter a temperatura interna sob controle, evitando a dilatacao exagerada dos
componentes envolvidos.

b) diminuir bruscamente a temperatura interna para que os componentes ndao sofram
desgaste.

c) diminuir a temperatura interna para produzir um melhor aproveitamento na queima do
combustivel.

d) manter o calor interno sob controle, evitando com isso o desgaste dos componentes
envolvidos.

AULA 05 — Termodinamica-(l1) 219



49 rd .

¥ Estratégia Prof. Vinicius Fulconi
Militares

e) manter constantes o calor interno e a dilatagdo dos componentes envolvidos para evitar

desgastes.

Comentarios:

O sistema de refrigeracdo (arrefecimento) de motores térmicos tem como objetivo principal fazer
com que as pecas ndo derretam ou sofram dilatacdo exagerada. Os motores térmicos trabalham
com temperaturas muito altas, principalmente por causa das combustdes. Como o exercicio
comentou, o derretimento ou dilatacdo pode causar a parada total nas maquinas.

Gabarito: A

Questao 84.

(EFOMM-2008) Seja um cilindro de aco de dimensdes internas, altura 95cm e raio da base 9 cm,
utilizado em uma experiéncia de laboratdrio, na qual um émbolo comprime certo volume de gas
a 1/9 do seu valor inicial, mantendo-se constante a pressdo em 5 atm. O trabalho realizado sobre
o gas comprimido, em joules, é, aproximadamente,

a) 14456
b) 13555
c) 12721
d) 11432
e) 10884

Comentarios:

8
W=PAV=5-105-(6-95-10‘2-n-92-10‘4)=1074-4]

Gabarito: E

Questao 85.
(EFOMM-2007)

Pidimd y
=== cccssmns===== =zn B

[T - C

. ¥ i)
— : —
al 18 50 T

A figura acima representa um diagrama PV que descreve o ciclo de um gas monoatomico. Sobre
a variacao de energia interna desse gas e a quantidade de calor, pode-se afirmar que seus valores
em Joule valem, respectivamente,

a)0, +5,00.102
b)0, -5,00.102
)0, +1,00.103
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d)+70,—-1,00.103
e) +5,00.103, +1,00.103
Comentarios:

Emumciclo AU =0eW = Q = area

Logo:
50-10) - (100 - 50
0= ( ) 2( ) — 1000J
Gabarito: C
Questao 86.

(EFOMM-2005) Uma maquina de Carnot possui rendimento de 80% e a temperatura da fonte fria
é de -1730 C. Para que essa maquina desenvolva poténcia util de 300 W, a poténcia e a
temperatura da fonte quente deverao, ser respectivamente:

a) 370 W e 400 K
b) 370 W e 300 K
¢)375We 500K
d) 375 W e 400 K
e) 270 W e 600 K

Comentarios:

n=1—ﬂ=1—ﬂ=08—>T = 500K
r, T, , !
1_E=K= Py
Tq Q Pquente
_ 300
’ _Pquente

P gyente = 375W

Gabarito: C
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Questao 1.

(ITA-2020 — 12 Fase) Uma certa quantidade de gds com temperatura inicial T, pressao Py 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 V, e pressao
variando de P, para P4 e, a seguir, com pressao constante Py e volume variando de V, para V4.
Assinale a alternativa que explicita a rela¢do C,,/C,, do gas.

a) Vo

e  m

Comentarios:
A volume constante:

C C C
Q, = nC,AT = F” -nRAT = F” -A(PY) = F" - (Py — PV,

A pressdo constante:

Cp Cp CP
Qp = nC,AT = — - nRAT = —2- A(PV) = = Po(V1 = Vo)

Igualando:
C C
Fv'(P1_P0)Vo :?p'Po(V1_V0)
Cp i (PI_PO)VO

C, Po(Vi—Vy)
Dividindo tudo por PyV:

P,
-1
Ly _ Py
C, Vi_
v VO 1

Gabarito: B
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Questao 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, M4
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 realizagdo de trabalho. Por fim, M3 aproveita o rejeito de M, e descarta
360 k) em uma fonte fria a 6 K. S3o feitas as seguintes afirmacdes:

|. E inferior a 225 K a temperatura da fonte fria de M.
Il. O rendimento do sistema é de 55%.

[ll. 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 afirmacao | esta incorreta.
b) Somente a afirmacgado Il esta incorreta.
c) Somente a afirmacao Il esta incorreta.
d) Todas as afirmacgdes estao corretas.

e) As afirmacoes | e Il estdao incorretas.

Comentarios:

I. Correta
Qy Ty

Nm, = 1- Q_q < Ncarnot = 1 — Tq

L6800 Ty
800 300

Ty <225K
II. Correta
W;=800—-600=200kJ
W, =150 kJ
W; =450 —-360 =90 kJ
_ Wit _ 440

Nsistema = QQl 800 = 55%

lll. Incorreta

o118 _ogy
nCarnot qu 300 0

Nsistema — 56%

Ncarnot

Gabarito: C
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Questao 3.

(ITA-2020 — 22 Fase) De uma altura de 52,5 m a solto um frasco indeformavel contendo um gas
monoatoémico formado de particulas com massa de 4,20 - 10~%* g, e de calor especifico a volume

. cal . . . . T
constante iguala 1,25 —C Ao atingir o solo, a energia cinética do sistema é dissipada na forma
9

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

Comentarios:

Para uma particula:

v
H
=71+
C,
3KT
Vims = 7
, 3kT'  [3kT 3kgH
vrms = = +
m m mcC,
ComoT > Z—H:
, gH
vrms rms( ZC T)
v
A 3.1,4-10-23-289 10-52,5
Vrms ~Vrms zc T zc T 4,20-10-27  2-1250-4.2 - 289
1700 - 525

T 250-42-289 4217 1_7_0’29m/s

Gabarito: 0,29 m/s

Questao 4.

(ITA-1992) Uma certa quantidade de gds 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 paraestegdsy = Cp/Cy = 2,0, pode-se afirmar
gue a pressao final e a temperatura final sdao, respectivamente:

a)0,5atme 10,5 °C.
b) 0,5 atme —126 °C.
c)2,0atme 10,5 °C.
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d)2,0atme —126 °C.
e) nenhuma das anteriores.
Comentadrios:
Para uma transformacado adiabatica temos a seguinte relacdo:
Py ViV =P, VyY (eq.1)
Emquey = i—s. Utilizando a equacao dos gases ideais, temos:
pv=nRrRTop=—2T
V
Substituindo a pressao na expressao acima, temos:
n.l;l.Tl.VIY=n.52.Tz
Substituindo os valores na equagao (1), vem:
2-22=P,-4>= P, =0,5atm
Substituindo os valores na equacgao (2), temos que:

294-2271=T, 4> 15T, =147K >[T, = 126 °C

. sz = Tl . Vly_l = TZ . sz_l (eq 2)

Gabarito: B

Questao 5.
(ITA-1992) Considere as afirmacdes a seguir:

I. A energia interna de um gas ideal depende sé da pressao.

[I. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, o calor trocado é o mesmo qualquer

que seja o0 processo.

[ll. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, a variacdo da energia interna é a

mesma qualquer que seja o processo.
IV. Um gas 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 variacao 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 afirmacgdes corretas sao:
a) Il elll.

b) Il e IV.

c)lileV.

d) e Vil
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Comentarios:
I) FALSO. A energia inteira de um gas ideal s6 depende da temperatura.

[I) FALSO. O calor ndo é uma funcao de estado e, portanto, depende do caminho realizado no
processo.

[II) CORRETO. A energia interna é uma funcdo de estado e, portanto, sé depende dos estados final
e inicial.

IV) FALSO. Um processo quase estatico pode ser aproximado por um processo reversivel, sem
nenhuma relagao 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 pressdao constante temos o Cp.

V1) CORRETO. Quando ndo hd 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 transformacdo isotérmica (AU=0) o trabalho é igual ao calor trocado, pois
segundo a primeira lei da termodinamica temos:

AU = Qentra — Tpelo = Qentra = Tpelo

Gabarito: E

Questao 6.

(ITA-1992) Um mol de gas 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
gue a temperatura em cada estado, o trabalho liquido realizado no ciclo e a variagdao de energia
interna no ciclo sao, 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

Comentarios:

O diagrama da questao é o seguinte:
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20fF—-—-—-- >
-~ 4
10F———-- 4 Cc
D | i
!
10,0 300

A transformacdo AB — pressao constante:

Va_Ve o 1030 o0
T, Tpg 300 Tg
A transformacdo BC — volume constante:
P P 1
T_ZzT_Z T—C=m=>TC=450K
A transformacdo CD — pressao constante:
E=E £=E=>TD=150K
T, Tp 450 T)p

O Trabalho de um ciclo termodinamico é:
Modulo da area interna ao ciclo, se o ciclo estiver no sentido horario
O negativo do mdédulo da area interna ao ciclo, se o ciclo estiver no sentido anti-horario.
Como o ciclo estd no sentido horario temos:
T=1(30—10)L- (2 —-1)atm| =20atm - L

Em um ciclo fechado, levando em consideracao que a energia interna é uma funcao de estado (s6
depende do inicio e fim), a variacao de energia interna é nula.

Gabarito: A

Questao 7.

(ITA-1994) Aquecendo-se lentamente 2 mols de um gas perfeito ele passa do estado pg, Vo ao
estado 3p,, 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 = 9,0V,py.
b) T = (poV?)/(2VoR); T = 4,0V p.
) T = (poV?)/(2VR); T = 2,0V p,.
d)T = (poVo)/R; T =2,0V,py.

e)T = (poV?)/(VoR); T = 4,5V,py.
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Comentarios:

Como o volume varia linearmente com a pressdo, podemos construir a seguinte reta:

> g

3?° feee = ersmm o cnwa

Yo [eemeaa- /

Da equagaodosgasesideaisP -V =2 - R - T, podemos isolar a pressao e substituir nareta acima:

2-R-T P P, - V?
2 - T _ 0%y T=M
V VO ZVOR

O Trabalho é dado pela 4rea hachurada na figura acima: Area do trapézio

3Vy—Vy)(Py+ 3P
=GV VP APy

|T=4"P0'V0|

Gabarito: B

Questao 8.

(ITA-1995) A figura mostra um tubo cilindrico com seccdo transversal constante de drea $ = 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 pistdes A e B que se movem sem atrito.
A massa do pistao A é desprezivel e a do pistdao B é M. O pistao B esta apoiado numa mola de
constante k =2,5-10°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 pistdao A
para baixo, até a nova posicao de equilibrio, sera:
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Comentarios:

Inicialmente o gas se encontra a pressao de 1 atm. Na situagao final de equilibrio a pressao sera:

7.5
m L 1' I YY)
- b TRbve 1
G ™D g
i -~ -9
L oY -
RS I o
-~
— fl d | (3)
1 ) Y l ™ 5

7.5

P=P +F—105+250—125 t
—feTg T 001 ~ooam

O gas sofre uma transformacao isotérmica:
Py-Vy Py -V,
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
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Questao 9.

(ITA - 1997) Um mol de gds perfeito esta contido em um cilindro de secg¢ao S
fechado por um pistao movel, ligado a uma mola de constante eldstica 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 nao estando deformada. O sistema gas-mola
€ aquecido e o pistdo se desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gas por
R, a nova temperatura do gas é:

1

AR

I I—u

X—
a) Ty + 7 (PoS + kLo)

b) To + =2 (PoS + kx)

)Ty + % (PoS + kx)

d) To + = (LoS + )

e) Ty + % (PoS + kLg + kx)

Comentarios:

No inicio s6 ha duas forcas atuando sobre o embolo. Veja figura abaixo.

Do equilibrio das forcgas:

RT,
FGAS=FATM=>PGA5‘S=PATM'S=>P0=S_LO (eq-1)
Na situagao final temos:

Kx+F F Kx+ Pp-§= — 13 2
x = Fgi = Kx §= ——— (eq.
ATM GAS 0 (Ly+%)-S (eq.2)

Das equacdes (1) e (2) temos:
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X

Gabarito: E

Questao 10.

(ITA - 2001) Um centimetro clbico de 4gua passa a ocupar 1671 cm3 quando evaporado a
pressao de 1,0 atm. O calor de vaporizagdao a essa pressao 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 (Qentre = AU + Tpelo gés):
Q=AU+T=>m-L=AU+P AV

Vigua - d-L=20U+ Pary - (Viguar — Vigua-o)

(107%) - (1000) - (539-4,18-103) J = AU + 10°- (1671 —-1)-107° J

|AU = 2086 ] = 498 cal|

Gabarito: A

Questao 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%.

Comentadrios:

O rendimento de uma maquina térmica reversivel é dado por:
T, — temperatura do reservatorio frio

Ty — temperatura do reservatorio quente
T I 373 400-373
Ty, 400 400

= 6,8%
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Gabarito: B

Questao 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 propos que a entropia $ 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  8mGMkg
AM  hc

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

a)T = he3/GMkg.
b)T = 8mMc?/kp.
c)T = Mc?/8mkg.
d)T = he3 /8mGMksg.
e)T = 8mhc3/GMkj.

Comentarios:

Para transformacdes isotérmicas, a variacao de entropia é dada por:
AS =g (eq.1)

Pela primeira lei da termodinamica (Qentrqe = AU + Tpeig g1s), temos:

Q=AU+t
Como nao ha realizagao de trabalho temos:
Q=AU =AM -c?(eq.2)
Substituindo equacdo (2) em equacao (1):

c2

~AS
AM

T = hc3/8nGMkyg

T

= hc3/8nGMkyg

Gabarito: D

Questao 13.

(ITA-2003) Uma certa massa de gas-idealrealiza o ciclo ABCD de transformacdes, como mostrado
no diagrama pressao x volume da figura. As curvas AB e CD sdo isotermas. Pode-se afirmar que:
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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 variacdo da energia interna do gas é negativa.

e) na transformacdo DA o gas recebe calor, cujo valor é igual a variacdao da energia interna.
Comentarios:

a) FALSO. Na transformacdo de Carnot ha duas isotermas e duas adiabaticas.

b) FALSO. O diagrama representa uma maquina térmica que por definicdo converte calor em
trabalho.

c) FALSO. Na transformacdo CD o gas cede calor.
d) FALSO. Na transformacdo AB (isotérmica) a variacao 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

Questao 14.

(ITA-2003) Calcule a variacdo de entropia quando, num processo a pressdao 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 vaporizagdo da agua: L, = 5,4 - 105 cal/kg.
Comentarios:

A vaporizagao da agua se da a temperatura constante:

Q
AS ==
S T
cal
Q=m-L,= 3,0(Kg)-5,4-105<K—g) =>Q=1,62-10° cal

Para a transformacao descrita, T = 373 K, entao:

1,62 10° cal
. 373 K

= |AS = 4300 cal/K
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Gabarito: 1,8 - 10* J/K ou 4,3 - 103 cal/K

Questao 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
0 émbolo sem massa, bem como sendo adiabaticas as paredes que confinam o gas.

A Y L L W WL W W WL WL WL W

Comentarios:
Da primeira lei da termodinamica (Qentra = AU + Tpeyo gas):
Q=AU+T1t=>AU=Q—-7

O trabalho do gds é igual ao trabalho da mola acrescido do trabalho da pressao atmosférica.

2

x
r=k-7+Pat-A-x

A variagao de energia interna é dada por:
3 3
AU=2(P-V=Pg V) =3P (Vi+A-X) =Py V)
Na situacao de equilibrio para o embolo:
X
P == P(lt + k . Z

Substituindo “P” na expressdo da variacdo de energia interna e igualando a primeira lei da
termodinamica, temos:
4-k-A-x>+x(5-P;-A>+3-V;-k)—2-Q-A=0

Considerando a solugdo positiva:
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< Jz,spatA+1,5('%")+8kQ—<z,5PatA+1,5(%*))>
Gabarito: x =

4k

Questao 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 4rea, 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 posicao, o pistdo 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 Q4 o calor adicionado ao gas durante o processo de
aquecimento e @5, o calor retirado durante o resfriamento, assinale a opgdo correta que indica a

diferenca Q1 — Q».
a) 136 J.

b) 120 J.

c) 100 J.

d) 16J.

e)0J.

Comentarios:

Pela primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tpeip gas):
Q=Q,—-Q,=AU+Tt=0+7T=T1
Do equilibrio do embolo temos:
Fary+M-g=Fgg=>Pary-A+M-g=Pgis- A
10%-0,006 +8-10 = 0,006 - P s

34,
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Assim, a variacdo de volume é de:
AV=Ah-4=0,2-0,006m3

O trabalho realizado pelo gas:

34
T=Pgss AV =—-10" 0,2-0,006 = 136

[@:— 0, = 136]]

Gabarito: A

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 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

~ . . 7 AT , .
expansao adiabatica que obedece a relagdo— = ;7 €M aue p é a pressdo e T, a temperatura.
P

Considerando o ar um gas ideal de massa molecular igual a 30u (unidade de massa atémica) 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.

Comentarios:

Considerando uma atmosfera isotérmica, a variacdo infinitesimal de pressdao em funcao da

variacdo infinitesimal da altura é dada pela diferencial da lei de Stevin:

dP=—-p-g-dH

ap= M o an
~"RrRT Y

dpP M-g Pdp
P R-T p, P

Mg, Mg
P=P0‘e RT ﬁAP P Po—Po(l_eRT )

Pelo enunciado temos:
AP 7 AT
Po 2 To
Substituindo temos:

730 <1 _%.H>
2303 "0 "o €
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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 hy é de aproximadamente 3,5 km.

Gabarito: B

Questao 18.

(ITA-2004) Uma maquina térmica opera com um mol de um gds monoatdmico ideal. O gés realiza
o ciclo ABCA, representado no plano PV, conforme mostra a figura. Considerando que a
transformacdo BC é adiabatica, calcule:

P(Pa)
B
32004--
BO+-5 C
rc\ T -
i g V(m3)

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=AUcy+Tca=5p AV +p AV =2 p-AV =280 (1-8)=-1400]

O processo AB é isovolumétrico: ndo ha realizagao de trabalho.

3 3
QAB:QH:AUAB'l'TAB:EV'AP:E'l'(Szoo—SO):+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+ Qcy+Qpc= 4680 —1400+ 0 =3280]

Portanto, o rendimento é:
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Tciclo 3280

= = 280 = fr=70%)

b)

A transformacgao BC é adiabatica, logo nao ha troca de calor:
AS =0

Gabarito: a) 70 % b) zero

Questao 19.

(ITA-2004) Duas salas idénticas estdo separadas por uma divisdria 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 divisdria relativo as temperaturas iniciais T{ e T,.

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

Comentarios:

a)

Através da lei de Fourier temos:
_K-A-AT_Z-(lOO)-(47—27)

= =80.000 W
¢ l 0,05
b)
A taxa AS /At no sistema pode ser calculada da seguinte forma:
AS Z% AS Q Q P P P(TZ—Tl)
—_—=— — = — = ———= —_—
At At At At ° T1 At ° TZ Tl TZ TZ * T1
Substituindo valores, temos:
AS 80000 (320 - 300) AS 50 WK
—_—= )| = —
At 320-300 At 3 /

Como AS > 0, a entropia (“desordem”) aumenta.

Gabarito: a) 80 kW b) 16,7 W/K

Questao 20.

(ITA-2006) Um mol de um gas ideal ocupa um volume inicial V a temperatura T e pressao P,
sofrendo a seguir uma expansao reversivel para um volume V. Indique a relagdo entre o trabalho
que é realizado por:

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

(iii) T;;i, num processo adiabatico.

Comentarios:
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Na expansdo adiabatica o gas realiza trabalho, mas nao troca calor com a vizinhanga. Da primeira
lei da termodinamica (Qentra = AU + Tpeyp g1s), temos:

Q=0=>AU=—-1
Como se trata de uma expansao:
Vi>Vyp=21t>0=2AU<0=>AT <0

O Trabalho é numericamente igual a area abaixo da curva. Portanto, temos a seguinte
comparagao:

Ty > T > T

A alternativa que contempla todas as andlises feitas é a alternativa (D).

Gabarito: D

Questao 21.

(ITA—2007) A 4gua 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 agua, resultando em um aumento de 1 K de sua temperatura.
Considerando 1 cal = 4], aceleragdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da dgua
¢ = 1,0 cal g1 °C, calcula-se que a velocidade inicial da 4gua V é de

a)10 V2 m/s.
b) 20 m/s.
c)50m/s.

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

Toda energia mecanica da agua é transformada em calor na queda.

2
v
EP+EC=m-c-AT:>m-g-h+m?=m-c-AT

Substituindo os valores temos:

2
v
1080 +—-= 40001 = [v = 80 m/s|

Gabarito: E

Questao 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 Vy = V;/2.
Indique o valor do trabalho realizado sobreesse gas.
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a)T =2 (PV)(2% - 1)
b) 7 =2 (PV) (2" - 1)
0 T=2(PV)2% - 1)
d)T=>(PV)(2Y - 1)
e)T=>(PV) (24 - 1)

Comentarios:

O oxigénio é um gas diatdbmico e, portanto, tem coeficiente de Poisson de:
f+2 5+2 7
~ f 5 5

Para uma transformacao adiabatica temos:

VA7/5
Pi'Viy=Pf'ny=>Pi'Vi7/5=Pf'(?l) ﬁpf=Pi,27/5

O trabalho para uma transformacao adiabatica é dado por:

7 V;
_(Pi'Vi—Pf'Vf):T__(P"'V"_P"' Zs'fl)

t= y—1 7/5 -1

5
T= E(PiVi)(ZO‘4 —-1)

Gabarito: C

Questao 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 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.

4

P

C

Comentarios:
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O processo BC é isovolumétrico e, portanto, ndo ha realiza¢ao de trabalho:
Tpc =0

O processo CA é adiabatico e, portanto, ndo ha troca de calor envolvida. A variagao de energia
interna é igual ao trabalho realizado.

Tca=—40]

O processo AB é isotérmica, a temperatura se mantém constante e, portanto, ndo ha variagao de
energia interna.

Tap = Qup
O Trabalho total é a soma de todos os trabalhos envolvidos:

Trotal = Tap + Tca + Tpc = 30 = Q45 + 0 + (—40)

QAB =70]
Gabarito: 70 J
Questao 24.
(ITA —2010)
T(K)'
Tyl J . K
.“. w
L P — «
M L
S, S, S(U/K)

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 compressao isotérmica.

b) o trabalho realizado pela maquinaemumcicloét = (T, — T1)(S2 — S1)-

c) o rendimento da maquina é dadopornp =1 — —=.

d) durante o processo LM uma quantidade de calor Q;y = T1(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 (Qepgrq = AU + Tpepo gas) €M termos diferenciais é:

dQ.nire = dU + dTpelo gas
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Para um ciclo a variagao de energia interna é nula:

dQ dr
dU =0> — = —
T T
Mas, temos:
dQ
ds = —
T
Portanto,
dt ,
d5=?=>‘t=j€TdS=Area= (TZ_Tl)(SZ_Sl)
Gabarito: B
Questao 25.

(ITA-2010) Uma parte de um cilindro estd preenchida com um mol de um gas ideal monoatémico
a uma pressao P, e temperatura Ty. Um émbolo de massa desprezivel separa o gas da outra
secao 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 posicao
de equilibrio, em que a sua acelerac¢ao 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 posi¢ao
de equilibrio em funcado da sua temperatura inicial.

R

- ERpr ity

=

o
R

Tt
SRR
e

Comentarios:

Para uma transformacdo adiabdtica, podemos expressar a relagcdo entre volume e temperatura
da seguinte maneira.

Ty - Voy_1 =T, V1y_1

O coeficiente de Poisson para gases reais € dado pela seguinte razao: “f” é o grau de liberdade do

gas.

_Cp f+2
T
Para um gas monoatémico f = 3, o coeficiente de Poisson pode ser escrito como:
5
=3

Sabe-se também que apds a expansao o volume final é o dobro do inicial:
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Substituindo na primeira relacdo da transformacao adiabdatica:

To Vo3t =T, 2Vy)*31=|T, = To

V4

Gabarito: T; = ;—%
Questao 26.

(ITA — 2011) A invers3o 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 agua fria.

e) A troca de matéria entre as duas estrelas de um sistema bindrio.
Comentdrios:

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

Questao 27.

(ITA —2013) 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 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

1

m,

i

=]

'1;?'

me—oI
a) 3PV /2.
b) 3PV/(2(y — 1)).
¢) —-m.(m, + mJvi/(2m,).
d) — (m, + m,)v?/2.
e) —m.(m, + m)vi/(2m,).

Comentarios:
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Nos processos adiabaticos o calor trocado com o meio é nulo. Da primeira lei da termodinamica
(Qentra = AU + Tpelo gés)r temos:

0=AU+Tt>7=-AU

Nao ha resultante externas de forca no sistema. Dessa forma, podemos conservar a quantidade
de movimento. Desprezamos a quantidade de movimento do gds (massa muito pequena).

Pinicial = Pfinal

O=m, - v.—m, v, >7, =vc-& (eq.1)
me
Utilizando o conceito de trabalho resultante temos:
v v
T=AE;> t=mc-?+me-?
Utilizando o valor de v, encontrado em 1, temos:
2 2

Substituindo a expressao do trabalho na primeira lei da termodinamica:

m.(m, + m,)v?

T=—
2m,

Gabarito: C

Questao 28.

(ITA — 2013) Diferentemente da dinamica 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 macroscopico 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 os processos macroscopicos sao irreversiveis, evoluem do passado para
o futuro e exibem o que o famoso cosmaologo 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 conservagao de energia.

c) a segunda lei da termodinamica.

d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservacado 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
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Questao 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 dgua em ebulicdo. Ao atingir o
novo equilibrio, observa-se o desnivel do mercurio indicado na escala das colunas do manémetro.
Construa um grafico P X T para os dois estados do ar no interior do recipiente e o extrapole para
encontrar a temperatura Ty quando a pressao P = 0, interpretando fisicamente este novo
estado a luz da teoria cinética dos gases.

Tem

14

.|1r||{_I"1

0

BT

I1II1

-14

Comentarios:

Através da Lei de Stevin, e observando o desnivel das colunas do manémetro temos:
pPr=latm=76cmHg

P2 = P1 + Pdesnivet = P2 = 76 + 28 =104 cm Hg

Considerando que o volume permaneca constante, a pressdo varia linearmente com a
temperatura.

Podemos observar o seguinte grafico.

A plcmHg)
104+ ———————

|

?E/W:

|

|
i .
To X 0 100 T(°C)

Podemos calcular a distancia x da seguinte maneira: Semelhanca de triangulos.
x x+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.

Gabarito: -271,4 °C

=[x = —271,43 °C|

Questao 30.
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(ITA-2013) Um mol de um gas ideal sofre uma expansao adiabatica reversivel de um estado inicial
cuja pressdo € P; e o volume é V; para um estado final em que a pressdo € Py e o volume é V.
Sabe-se que y = Cp/Cy € o expoente de Poisson, em que €, e Cy sdo os respectivos calores
molares a pressao e a volume constantes. Obtenha a expressao do trabalho realizado pelo gas
em fungdode, P; ,V; Ps, Vsey.

Comentarios:

Da primeira lei da termodindamica, temos:

Q=AU+t
Para uma transformacao adiabatica:
f f f
Q=0=>1=-AU= —(En-R-Tf—En-R-T,-) =E(P,--Vl-—Pf'Vf)

Em que f é o numero de graus de liberdade da molécula.
f f Cp [+2
Cr=R(z+1)=C =R(3)=r=22="0"
P > + v 2) =Y C, 7

Isolando “f” e substituindo na expressao do trabalho:

_(Pi-Vi—P;-Vy)
y—1

T

. 1
Gabarito: W = —— (P;V; — PVy)

Questao 31.

(ITA — 2014) Um recipiente contém um gas monoatdmico ideal inicialmente no estado L, com
pressdo p e volume V. O gas é submetido a uma transformagao ciclica LMNL, absorvendo de
uma fonte quente uma quantidade de calor Q4 e cedendo a uma fonte fria uma quantidade de
calor Q,. Pode-se afirmar que Q4 é igual a

Pressao

4dp s

yux

Volume

a) 30pV.

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

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

Comentarios:
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Baseando-se no grafico a transformacao absorve calor nos processos LM e MN.

Qy =Qry + Qun
Processo LM:

Tm=p 4W-V)=3p-V

3 3 4p-V p-Vy 9
My =g Ry =) =5 n-R(Sp =) = 5wV
Assim,
15
QLMZrLM+AULM=7‘p'V=Ql
Processo LM:
Tun =0
3 3 16~p-V 4..p.V
AUMN=E'n'R(TN—TM)=E'n'R( — - R )=18-p-V

Assim,

15 51

Portanto, temos duas respostas para a mesma situagdo. Dados e diagrama inconsistentes.

Gabarito: sem alternativa (enunciado inconsistente)

Questao 32.

(ITA — 2014) Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um principio de degradacao da
energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associacao.

a) A energia se conserva sempre.

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

¢) 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 ndo ideais, uma parte da energia é gasta, sem conversdo de
trabalho. Esse fendmeno 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 degradacdo da energia.

Gabarito: E

Questao 33.
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(ITA — 2014) Considere uma esfera macica de raio 1, massa m, coeficiente de dilatacao
volumétrica a, feita de um material com calor especifico a volume constante cy. 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 nao 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.

Considerando a dilatacao:

41R3 B 41r3

V=V, - (1+a-AT) = = (1+a-AT)=> R*=73-(1+a-AT)

3 3
Utilizando a aproximacao:

1+ x)" =1+ nx, para |x| < 1
R=r (1+g AT)>R-1=7 2.t
B 3 3
Dessa forma, a variacao de energia potencial é dada por:
a
AEp=m-g(R—1) :m-g-r-g-AT
A esfera realiza um trabalho sobre a atmosfera ao dilatar-se:
a
T=P-AV=P -4nr’(R—-7r) =47tr3-P-§-AT

Da primeira lei da termodinamica temos:
Q =AU + (t + AEp)

a a
Q=m-Cy AT+ (4mr3 - P -AT+m-g -7 -AT)
3 3
_ 3Q
"~ 3mcy + mrga + 4nr3pa

AT =T;—T

3Q

3m-cy+m-r-g-a+dnrd-p-a

Gabarito: Tf =T+

Questao 34.
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(ITA — 2015) Numa expansdo muito lenta, o trabalho efetuado por um gds num processo

adiabatico é
| A4
1-y

T12 =

v, =)

Em que P,V,T sao, respectivamente, a pressdao, o volume e a temperatura do gds, e ¥ uma
constante, sendo os subscritos 1 e 2 representativos, respectivamente, do estado inicial e final do
sistema. Lembrando que PVY é constante no processo adiabatico, esta formula pode ser reescrita

deste modo:

T\7oT
»
vi-va((2f |

Comentarios:

O trabalho de um processo adiabatico é dado por:

Para uma transformacao adiabatica temos:

P, V=P, V,)o T, V=T, 7,71

Substituindo as relagdes acima na expressao do trabalho:
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Temos também:

==

— —

V\'1
=[— = — 1=
(V1> ¥

Substituindo na expressao do trabalho:

Prof. Vinicius Fulconi

Y
T\v-1
Py Vi~V (7)
T12 = T
1)
In T,
Vy
an_Z
Gabarito: A
Questao 35.

(ITA—2017) Uma transformacao 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 expansdo adiabatica
reversivel. Considere R =2,0cal/mol.K = 0,082 atm.£/mol.K , Py =20atm, V,; =
4,0¢,Vy = 2,0 £earazioentre 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 o0 de uma maquina

térmica ideal operando entre os mesmos extremos de temperatura.

pt ¥

a) 0,38
b) 0,44
c) 0,55
d) 0,75
e) 2,25

Comentarios:

O processo YZ é um processo adiabatico, entdo:

Py -Vy¥ =P, -V,Y=20-22=P,-4>=> P, =5atm

O calor perdido durante o ciclo é dado por:
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10 20)_ 10 - Cp

Qc=0Qzx=n-Cp zx > Qzx =n-Cp n R nR R

O calor ganho durante o ciclo é dado por:

Prof. Vinicius Fulconi

C. . AT c ( 40 10 ) N 30-Cy
= = . . = = . . — —
Qu=Qyx=n-Cy xy = Qxy =n - Cy "R nR R

Temos o rendimento:

10 - Cp
PN SR . J R
T=27"30-¢,7 " 78'¢c,” 3 °73
R
O rendimento de uma maquina térmica ideal (Carnot), é dado por:
ncarnot =1 TH 1 TY 1 40 4
n-R
Assim, a razdo entre o real e o de Carnot é:
4
" _ 22044
ncarnot 9
Gabarito: B
Questao 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 T4. A
troca de calor através das paredes se da a uma taxa k(T, — T1), 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.
Taxadeperda=k- (T, —T,)
Para a maquina térmica realizando o ciclo de Carnot, temos:
T, T P-t

11:1——:—_
T, Qu @Qn
T, -P
Taxadeganho=&=2—
t T,-T,

Ilgualando as taxas e ganho e perda:
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1
_2-k-Ty+P+(4-k-Ty-P+P?)2
z2™ 2k
b)

Para um resistor a poténcia gerada é igual a poténcia perdida:
k . (TZ - Tl) = P

="

c)

Para o caso do resistor a poténcia dissipada é advinha diretamente da rede elétrica. Ja 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-T{+P+(4k-T{-P+P2)2 P+kT
1 (Zk 1 ) b) TZ — 1

Gabarito:a) T, = c) aquecedor de Carnot

Questao 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 rapidas de A para B e somente as lentas de B para A. Assim, sem realizacao
de trabalho, ele aumentara a temperatura de B e diminuira a temperatura de A em contradicao

n”

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 demoénio de Maxwell,
gue 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
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Questao 38.

(ITA—=2019) Uma empresa planeja instalar um sistema de refrigeragao para manter uma sala de
dimensbes 4,0m X 5,0 m x 3,0 m a uma temperatura controlada em torno de 10°C. A
temperatura média do ambiente ndao 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 diario de refrigeracdo da sala.

Comentadrios:

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 0,694 (20— 10)
=71 ~ 02

A maquina de refrigeragdo realiza um trabalho para que a temperatura da sala seja mantida
constante:

=2820W

|Qr] . . (o . ~
e= % =2>=|t| = % , em que |Qg| é o calor retirado da sala pela maquina de refrigeragao.
T

Para que ocorra equilibrio, o fluxo de perda de calor deve o mesmo que o fluxo de entrada de
calor:

| Q|
2 At

Izl

At

¢ 2820

2 2

O custo para um dia de funcionamento sera:

T
Custo = % (24Hrs) - (Valor Kwh)

Custo = R$ 16,92
Gabarito: R$ 16,92

Questao 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 gas ideal, o trabalho realizado (ou recebido), em uma expansdo (ou contracdo)
isotérmica, ao passar de um volume V; para Vs é dado por Ty=23-n-R-T- log (?), em
gue n é o numero de mols e R é a constante dos gases ideais. l

O diagrama PV a seguir mostra duas isotermas a temperaturaT; = 300 Ke T, = 600 K. Se ha
uma expansao isotérmica entre A e B, o calor trocado é Q4p. Se o gas sofre-uma contragao
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isotérmica entre C e D o calor trocado é Q.p. Calcule a razao Q45/Qcp, explicitando se em cada
processo o calor é fornecido ao gas ou retirado do mesmo.

Comentarios:

Da equacgdo dos gases ideais temos:
_n-R-600 p _n-R-600 p _n-R-300 p _n-R-300
O 2

A partir da primeira lei da termodinamica (Qenerq = AU + Tpeio g4s) Para o processo AB:
vV
QAB =AUAB+TAB =O+TAB =T 4B =2,3‘n'R'600‘ln(V_2)
1

Como V, > V4, entdo ln( ) > 0 e, portanto, Q45 > 0 = calor fornecido

Aplicando novamente a primeira lei da termodinamica para o processo CD:
V
QCD :AUCD +Tcep = O+tCD =Tcp = 2,3”R3001n(v_1)
2

Como V, > V4, entdo ln( ) < 0 e, portanto, Qcp < 0 = calor retirado.

Realizando a razao:

Qu 237 R 600 1n(V2) o

LATARN =-2
QCD Vl QCD B
2,3-n-R-300- 1n(V2)
Gabarito: 2 = _2
CcD
Questao 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 J. No primeiro caminho, o sistema-sofre uma expansdo.isobarica, indo de um volume V; para
Vy,e em seguida ha umatransformacdo isocorica; onde a pressdo passa de um.valor P; para Py.
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O trabalho realizado pelo sistema neste caminho foi de 100 J. No segundo caminho, mantendo-
se o volume constante, a pressdo do sistema passa de P; para Py. Em seguida, ha uma expansdo
isobdrica 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) Faga um desenho destas transformagdes 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.

Comentarios:

No primeiro caminho temos as seguintes transformacdes:

P
AE T,
P, -
Py ...
Vi Vi Vv

O Trabalho deste processo é dado pela area hachurada acima.

T, =Wg—V) -P;=100]

No segundo caminho temos as seguintes transformacdes:

P
-Pi .....
Azg‘rz
Pyl .
W
V; vy V

O trabalho deste processo é dado pela area hachurada acima.

O caminho proposto pelo enunciado é percorrer um ciclo no sentido anti-horario:

T, =WV —Vy) Py
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P
‘P‘i ----- — -
P oo F// .
Vi v vV

-200 = (VF_Vl)(Pl_PF) =T — T, = 1OO—T2 =Ty = 300]
Para o primeiro caminho: Q; = AU+t =50+ 100 =+ 150)
Para o segundo caminho: @, = AU+t =50+ 300 =+ 350]

PN
P F---- 2 f
P - 1 t
l L
v, v, T ) ,
b) 300 J (realiza) c) iAf = Q = 150] calor

Gabarito: a)
fornecido e iBf = Q = 350 J calor fornecido

Questao 41.

(OBF — 2006) O dispositivo representado mostra um recipiente cilindrico que contém em seu
interior um émbolo “E”. Ambos sao isolados termicamente e apresentam capacidade térmica
irrelevante. O émbolo tem massa mg = 300 kg, desliza sem atrito e tem uma base circular de
drea S = 100 cm?. No ambiente representado pela letra “A” existe 1 mol (4,00.103kg) de
gas hélio na temperatura T, = 300 K capaz de equilibrar a pressao exercida pelo peso Pg do
émbolo superposta a pressao atmosférica pasm = 1,00 atm, mantendo, assim, a medida “a”
igual a 0,600 m. Num dado 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 expansao gasosa, sofra um deslocamento total igual a 2b.
A peca “F”, de massa my = 100 kg, esta simplesmente apoiada na parte superior do recipiente
e sera deslocada com a subida do émbolo. Esta pec¢a 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 isobaricas, que ¢y = 3125 J/(kg - °C) seja o calor especifico para
as evolugBes isométricas, que arelagdo y = c¢p/cy sejaiguala 1,664, que a medida de “b” seja
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igual a 0,200 m e que a resisténcia elétrica do resistor R seja igual 1210 (), calcule:

F
[
b'_I’_ B
-+ E
a A
R
110V

a) a quantidade de calor Q4 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.

Comentarios:
a)
A pressao do gas é tal que:
m-g 300-10

P — 2 =P o= 10°
arm + 1 GAS—0 + 0,01

O trabalho realizado pelo gas é dado por:
T=P-AV=P-A-Ah=P-A-2-b=4-10°-0,01-2-0,2 =1600]

A variacao de energia interna do gas é dada por:

= Pgis_o = 4-10° Pa

AU = ! P-AV = 1600 2410
T y-—-1 1,664 -1 J
Da primeira lei da termodinamica (Qentra = AU + Tpeyo g1s), temos:

Q=AU+7=|Q=4010]|

b)

Utilizando o conceito de poténcia, podemos determinar o tempo que o resistor permaneceu
ligado:
Q U? _Q-R_4010-1210

P=—=—>=At =
At R U? 110-110

= [At = 401 5]

c)

Assim, o rendimento é de:

2410
= ~ 60%

_T
=0~ 2010
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Gabarito: a) 4010 J b) 401 s c) 60%

Questao 42.

(OBF —2007) Uma maquina térmica tem rendimento 20% menor do que uma maquina de Carnot
gue opera entre as temperaturasT1 = 300 KeT2 = 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 2 m? 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
"carnot=1_TH_1_m 0!5

O rendimento real da maquina é calculado como:

N=0,8" Negrnoe = 0,4
Fluxo de calor através da parede proposta:

K-A-AT 50-2-500

¢ = 7 =1 =5-10°]/s

Esse fluxo de calor corresponde ao “calor quente”. Para um segundo temos:
Qu=5-10%]
P P

11=Q—H=0,4—5 105=>|P—200KW|
b)
O calor rejeitado pela mdaquina é o “calor frio”. Entdo:

11—1—&=0,4=1— Q =Q,=3-105]

Qu 5-10°
Qc-At=m-c-AT+m-L
3-105-10-60 =m-2090-200 + m - 3,344 - 10°
m = 478,46 kg

Gabarito: a) 200 kW b) 478,46 kg

Questao 43.
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(OBF — 2007) Certa quantidade de gas Hélio, inicialmente no estado A, em que a pressao e o
volume valem P, = 32 x 105 N/m? eV, = 1 m?, sofre o processo A - B — C. O processo
A — B é isobarico e B — C é adiabdatico. Considere o gas ideal e que para o Hélio, ¢y, = 3R/2
ecp = 5R/2, sdo os calores especificos molares a volume e a pressdo constante,
respectivamente.

a) Construa o diagrama PV, sabendo que o volume do gas no estado B é Vy = 2 m3 e a pressdo
no estado C é P, = 1 x 10° N/m?.

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

c) Qual a variagdo na energia interna do gasde A — C?

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

pelo gds entre os estados 1 — 2 é dado por: At = rly (P,V,—P.V,),emquey = E—Z é o fator
de Poisson.

Comentarios:

a)

De acordo com o enunciado, temos o seguinte grafico de pressao por volume.

I Pixi10" Nim')
[T J T— "1 E
T b S It
0 10
b)

O trabalho realizado pelo gas na transformacdao A — C é a soma dos trabalhos da transformacao
isocorica A = B e da transformagdo adiabatica B — C. Logo:

(PB'VB_PC°VC)

T=TAB+TBC=P'(VB_VA)+

y—1
—32.105 -1 32-2-10°—-1-16-10°
§—1

T=104-10%]

c)

Calor absorvido pelo processo AB:

3
QAB=AUAB+1AB=§-32- 105(2-1)+32-10°-1=80-10]
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Da primeira lei da termodinamica (Qentra = AU + Tpeip gas):

Q=04 =AUy +T
80-10%] = AU, +104-10°]

AUyc = —24-10°%

[ Prxit’ Nim')

32 b 5

L Y]

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 44.

(OBF —2008) Um recipiente cilindrico, de drea de seccdo reta de 300 cm? contém 3 moles de gas
ideal diatdmico (Cy = 5R/2) que estd a mesma pressdao externa. Este recipiente contém um
pistdao que pode se mover sem atrito e todas as paredes sao adiabaticas, exceto uma que pode
ser retirada para que o gas figue em contato com uma fonte que fornece calor a uma taxa
constante (veja figura 4). Num determinado instante o gds sofre um processo termodindmico
ilustrado no diagrama PV abaixo e o pistdao 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.

'y
Piatm)

Lﬂ____l—

| I
I I
| I
1 |

Vi‘ V_‘

Comentarios:

a)

Em 50 s de deslocamento o embolo percorre certa distancia:

d=50-16,6-10"3 =83 cm
A variagao 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)
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Pela primeira lei (Qengra = AU + Tpeio g4s), 0 calor transferido ao gas € dado por:

5 7 7
Q=AU+1’=E-p-AV+p-AV=E-p-AV=E-105-0,024-9

|Q =8715]|

Gabarito: a) 100 K b) 8715 )

Questao 45.

(OBF — 2009) Durante uma transformacdo termodinamica um gas ideal monoatémico segue o
seguinte processo 1 — 2 — 3, conforme mostra abaixo.

p {atmy)

jBEE yanc anm

fsaterna 00|

| W e

i] —_—
0 100 200 oo

a) Quanto calor é necessario durante o processo 1 — 2?
b) E durante o processo 2 — 3.

Comentarios:

a)

Aplicando a primeira lei da Termodinamica (Qentrq = AU + Tpeyg g1s), Para o processo 1-2 temos
uma isobarica:

3 5 5
Q=AU+T=2 p-AV+p-AV=c-p-AV=>-3-10°-200 107

b)

Para o processo 2-3, temo uma isocdrica:
3 3 6 5
Q:AU+r=AU=E-V-Ap=—E-300-10 -2-10

Q=-90]
Gabarito: a) 150J b) -90J

Questao 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- operacao?
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b) Se o freezer mantém a temperatura no seu interior em — 5 °C num ambiente a 20 °C qual é 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
aguaa 20 °C?

Comentarios:

a)

O consume em 5 horas pode ser calculado através da seguinte proporgao:
730 KWh E-(5)horas 730 KWh E-(5)horas

Tano —  1dia  ~ 36Sdias - 1dia L= 04kW]
b)
O rendimento para um ciclo de Carnot é dado por:
n=1—£=1—@58,5%=> n=85%
Ty 293
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

Questao 47.

(OBF — 2011) Um cilindro de paredes condutoras térmicas possui um embolo de massa m bem
ajustado (mas sem atritos), cuja seccao de area transversal é S. O cilindro contém agua e vapor a
temperatura T = 100 °C, ou seja, estao na temperatura de condensagao.

Observa-se que o embolo cai vagarosamente a velocidade constante v, porque alguma
guantidade 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 funcao do calor de condensacao
L-da dgua e dos outros dados do problema.
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c) Qual a taxa de variacdo da energia interna do vapor? O calor especifico molar a volume
constante da dgua é Cy e sua massa molar é M.

d) E qual a taxa de variacdo da energia interna da dgua liquida?
Comentarios:
a)
Considere a equacgao dos gases perfeitos:
P-V=n-R-T

Em termos diferenciais temos, enquanto coexistem vapor e dgua, a temperatura se mantém
constante:

dpP V+dV P_an T
dt dt = dt

Como a velocidade de descida do embolo é constante, ndo ha variagao da pressao no tempo:

dpP

a:
dv dn dn
E P_d_R T=-S v P—E R-T

A densidade do vapor é:

P-M |dn -S-v-p

RT |dt___M

b)

A taxa de calor que flui para o cilindro é expressa por:
d_Q:L.M.@:_S.v.p.Lﬁ d_Q:_S.v.p.L
dt dt dt

c)

A primeira lei da termodindmica com variacao temporal:

U=n-Cy- ro 4 _dn c,,-T=_S°v°p'C"'T
dt dt M
|du_ 373-S-v-p-Cy
dt M

d)

E a mesma, em mdédulo, que a do vapor:
dau 373-S-v-p-Cy
dt M
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Gabarito: a) dn _ ZSvp b) @Q_ _¢.p. p-L o) av _ _373SvpCy d)

dt M dt dt M -

du _ 373Swv.p-Cy

dt M

Quest3o 48.

(OBF — 2011) H4 um copo de dagua 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 agua do copo variar sua temperatura e resolver se manter em equilibrio a uma temperatura
diferente de T,.

Dicas: A variacao de entropia associada a variacdo de temperatura de uma massa m de um corpo
com calor especifico ¢, que vai de uma temperatura Ty até T é:
T
AS=m-c-ln(T—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 my, ¢; e m,, ¢,, com os indices (1, 2) se referindo a cada corpo. Se
ambos estao 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:

To + AT) 3 AT
— m . c —
Ty Ty

Deste modo, ndo ha 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:

AS=m-c-ln(

T T
AS=m1-c1-ln(T—o)+m2-cz-ln T_o

Para temperaturas finais de equilibrio diferentes:

!

T T
ml-cl-ln(T—0>+m2-c2-ln(T—0>>(m1-cl+m2-cz) ln(T—O)

Assim, o ganho de entropia € maior para temperaturas diferentes. Nao é termodinamicamente
favoravel.
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Gabarito: a) demonstragdo b) demonstragao

Questao 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 variagdo
de entropia desta drea da Terra considerando esta quantidade de energia transferida do Sol?

Comentarios:

Considere a variagao de entropia:

\g_Q_P:At_I-A-At_1000-1:(10-60-60)

T T T 300
Em que:
| — Intensidade
A - Area
P — Poténcia

AS =1,2-10*J/K

Gabarito: 1,2 - 10* J/K

Questao 50.

(OBF —2013) Numa situacao termodinamica ideal, consideremos um motor de combustao interna
chamado de Motor de Ciclo Otto e representado na figura ao lado. Este ciclo é formado por duas
curvas adiabaticas e duas isocoéricas. Qual é a eficiéncia do motor se a mistura gasolina-ar for
considerada um gas ideal diatémico (y = 1, 4)? Sabe-se que cada quilograma de gasolina fornece
4,4x10* K] de energia e a sua densidade é 0,7 kg/litro. Qual é o consumo de gasolina por
hora para de um motor de 67 HP (5,0x10* W) sujeito ao ciclo de Otto ideal?

pressao

4 2

3P adiabatica

adiabatica

| | h
v volume v

Comentarios:

Processos adiabaticos:
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T, Vr1=T;.-(4p)r1
T, - @V)r1=r1,.yr1
Efetuando a multiplicacao e a divisao das expressdes acima temos:
T, T,

T, T, (eq-1)

=@ (ea2)
Calores absorvidos e rejeitados:
Qu=n-Cy (T, —Ty)
Qc=n-Cy-(Ty—T3)

O rendimento do ciclo é dado por:

0= _&_1_n-CV-(T4—T3)
Qu n-Cy-(T,—T,)
Substituindo as equacdes (1) e (2):
V )/—1 1 1,4-1
— I — — | — ~ 1)
n=1 (4v) 1 (4) =42%
Podemos fazer:
T 5-10*(W) - 1(s
N W) o

Qi 44.104))- 700(Kg) %

C=140L/h

Gabarito: 140 L/h

Questao 51.

(OBF —2014) Eduard Riichardt propés um método simples para se medir a razdao y = Cp/Cy de
um gas ideal, onde Cp é a capacidade calorifica a pressao constante e Cy a capacidade calorifica
a volume constante. A figura ao lado mostra esquematicamente o arranjo usado. O recipiente
contém um 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 gas. O gas exercera sobre o émbolo uma forga restauradora fazendo-o oscilar com uma
frequéncia caracteristica que depende de y. Supondo que a transformagao seja adiabatica e
desprezando-se o atrito entre o émbolo e o recipiente,
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Y T émbolo
cilindrico
k"

N - . . o av\Y AV,
a) encontre a variacdo de pressdo AP. Para isso use a aproximacgao (1 + 7) ~1+ YT, jaquea
variacao relativa do volume é pequena,

b) encontre a forca restauradora atuando no émbolo mantendo apenas termos de ordem linear
emy,

c) determine y em fun¢ao periodo de movimento do @émbolo e dos dados fornecidos no problema.

Comentarios:

a)

A variacao de volume em funcdo da altura y é dada por:
AV=A-y=V-Vy=2Vyo=V+AA-y

Da transformacao adiabatica:

Y
Po‘V0y=P,'Vy=>P0‘V0y=P"(VO_A'y)y=P,'V0y(1_A'1)

Vo
P,
P =
TAY
(1-4 Vo)
Utilizando a aproximacao dada:
P =P, (1+yA-l>:> AP:PO-y-A-l
Vo Vo
b)
A forga restauradora é dada por:
' y
Fpr=—-P'A=P,- A-(1+yA-—)
Vo

c)
Da posicao inicial do embolo temos:
Pp-A=m-g

A forga resultante sobre o embolo é dada por:
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Vo
Em que a constante de movimento “k” é:
Y
k=A% P, —
O periodo de um MHS é dado por:

e [y [T Vo 4m*Vom
NP az.p, Y T 17P A2

4m*Vom
T?PgA?

Gabarito:a) AP =Py -y-A-Lb)Fr =P, - A-(1+yA-1)c)y=
Vo Vo

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 52.

(IME — 2020 — 22 Fase) 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 irrigacdo 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 solugao

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 cdlculos — é mais do que suficiente para o acionamento

simultaneo das duas bombas.”

De acordo com os dados abaixo, determine se a solugdo encaminhada pelo pesquisador é viavel,

com base em uma analise 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 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
nmotor - Tq - 1200 - 9
T, 1

Nrefrigerador = 1- T, 9
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Qtotal = QF,motor + QQ,ref =(1- nmotor)QQ,motor + n_f
re

QQ,motor Nmotor

Qotal = (1- nmotor)QQ,motor +
nref

n 7 65 5200 kJj
Qtotal = QQ,motor (1 — Nmotor + %tm) =80 (1 - 6 + 7) =80 ? = TE

ref
=9,63 kW =12.84 HP

Logo o fazendeiro esta certo.

Gabarito: Viavel

Questao 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 maquina térmica —
ambos expressos em Joules — encontram-se na tabela abaixo.

Maquina Térmica

Calor Rejeitado (J)

Trabalho Produzido (J)

A

40

60

B

15

30

C

8

12

As afirmativas do inventor sdo:

Afirmativa 1: O rendimento das maquinas A e C sdo os 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
producao 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 reservatoérios das fontes quente e fria das maquinas como
900 K e 300 K, esta(ao) correta(s) a(s) afirmativa(s):

a) 1, apenas.

b) 2, apenas.

c) 1,2e3.

d) 1 e 3, apenas.
e) 2 e 3, apenas.

Comentarios:
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l. Correta. O rendimento é dado pornp = w__w
Qq W+Qf
II. Correta.
300
Nmax = 1_m= 67%
60
Na = 100 = 60%
30
N = E =67.%
12
Ne = 20 =60%
[ll. Correta
, 60
Na = m = 43%
, 30
N = 5 = 60%
, 12
Ne = ﬁ =43%
Gabarito: C
Questao 54.

(IME — 1997) Dois corpos, cujas temperaturas iniciais valem T4 e T, interagem termicamente ao
longo do tempo e algumas das possiveis evolu¢des sao mostradas nos graficos abaixo. Analise
cada uma das situacdes e discorra a respeito da situacao 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.
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L3
A

(a) (b)

o

(c) (d)
Comentarios:

(a)

Na situacdo retratada no grafico o reservatério (1) comporta-se como um reservatoério térmico
com temperatura superior ao corpo (2). O conceito de reservatoério térmico designa a situacao 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 serd um reservatoério
térmico (O gelo derretera e a piscina praticamente ndao mudard sua temperatura).

(b) e (c)

Q1 +Q:=0
Ci(T-T)+C(T—-T,)=0

C;
_Cl'T1+Cz‘T2_T1+C_1.T2
- C+C,

(b)

Primeira situagao
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T1+TZ T1+C_1.T2 T1+T2
= C >
2 1+¢2 2
1

C,
(T1—T2)>C—1-(T1—T2):CI>C2

(c)
Segunda situagao
C;

T,+T, Titg, T2 1 471,
T < = <
2 14+ & 2
Cy

C,
(T1—T2)<C—1-(T1—T2)=>61<Cz

(d)

Temos o inverso da letra (a). Agora o corpo (2) se comporta como reservatorio térmico.

Gabarito: Ver comentarios

Questao 55.

(IME — 1998) Um cilindro com um émbolo mdvel contém 1 mol de um gas 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.

Comentarios:

-
’

O trabalho para uma transformacao isobarica é dado por:
T=P- AV

Como o embolo é mével a pressdao no interior do gds é mantida constante e igual a pressao
atmosférica a todo instante.
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400 300
—n-R-
PATM ATM

Gabarito: 830 ]

Questao 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:

Processo 1-2: aguecimento a pressdo constante até 500 K.
Processo 2-3: resfriamento a volume constante até 250 K.
Processo 3-4: resfriamento a pressao constante até 150 K.
Processo 4-1: aguecimento a volume constante até 300 K.

[lustre 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:

y PLAM)
) )
2}~
P reeeeb »
3 :
PR 1 ° L
3 v » v

Para o processo AB:
PAVA_PBVB$23_2V

V=51
T, T, 300 500

Para o processo BC:
PC'VC PB'VB P5 25
= = =
T, Tg 250 500

O trabalho é numericamente igual a 4rea do ciclo:

>P=1atm
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t=(5-3)-10"3(2-1)10°=200]

Como é um ciclo AU = 0,

[Q =7 =200]]

Gabarito: Q =7 =200]

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 57.

(IME — 2000) Uma madquina térmica operando em um ciclo de Carnot recebe calor de um
reservatério térmico cuja temperatura € 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 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.

Comentarios:
a)

Para o primeiro reservatoério o rendimento é dado por:

T, T
n=1- E =1- E
Para o segundo reservatoério o rendimento é dado por:
n=1- ;—; =1- %
Para que os rendimentos sejam 0s mesmos:
n=n’=1—ﬂ=1—1
T Ty

T=1/TH'TC

b)

Do diagrama das maquinas temos:
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TH
Qw |

Para a primeira maquina:

Para a segunda maquina:

Como Tty = T3:

Gabarito:a) T = /Ty -Tcb) T' =

Ty+Tc

2

Prof. Vinicius Fulconi

Questao 58.

(IME — 2002) Ao analisar o funcionamento de uma geladeira de 200 W, um inventor percebe que
a serpentina de refrigeragdao 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 termodinamico e que produza 0,1 hp. Baseado nas Leis da Termodinamica, discuta a

validade da afirmacao 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.

Comentarios:

Gy l
Ta T2
Qa Qe Qe Qe
180K | —— —_— |3 | —— — & [s00x
, 4
GR\RDRIRA . G :
Seipermme Aveienre

Para um determinado intervalo de tempo At o trabalho recebido pelo refrigerador é:

T = 200 - At
Para um refrigerador temos a seguinte conservagao de energia:
TR+ Q4 =0Qp=200-At=Qp—-0Qy (eq.1)
Em um ciclo termodinamico a variacao de entropia total é nula. Assim, segue:
T 303 280
g—j=T—j=ﬁ=>QB=m'QA (eq.2)
Manipulando as equagdes (1) e (2) temos:
Qp = 2635]
Também temos a igualdade: (Variacao total nula de entropia)
o == 0c =5 0 = 2609
Qg Ty 303 303

O trabalho da maquina térmica pode ser calculado como:
Tyr = 2635 —-2609 =26J =0,035HP

Portanto, a fala do inventor é falsa.

Gabarito: Afirmagao do inventor é incorreta.

Questao 59.

(IME — 2004) Uma certa usina termoelétrica tem por objetivo produzir eletricidade para consumo
residencial a partir da queima de carvao. S3o consumidas 7, 2 toneladas de carvao por hora e a
combust3o de cada quilo gera 2.107 J 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 mdaximo -admissivel teoricamente. No discurso de
inauguracao desta usina, o palestrante afirmou que ela poderia atender, no minimo,-a demanda
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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 afirmac3o e justifique
sua conclusao através de uma analise termodinamica do problema.

Comentarios:
Considerando o rendimento de Carnot

T, 22 +273
( ) — 75%

Nearnot = 1—E_ ~\907 5273
O rendimento da usina termoelétrica é 75% do rendimento de Carnot:
N =75% * Ncarnot = 56,25%
A poténcia fornecida pela usina é dada por:
7200(Kg) 20000000(]) 56,25
~ 3600(s) 1(Kg) 100
O palestrante declarou a poténcia de:
P atestrante = 400(KWh) - 10° _ 400-103(W) - 3600(s) - 100000 5625 10'W
2,56 - 10°(s) 2,56 - 10°(s)

Como Piestrante > P, ndo é verdadeira a declaragdo!

=2,25-10'W

Gabarito: A poténcia declarada pelo palestrante nao atende a demanda das 100.000
residéncias.

Questao 60.

(IME — 2007) Uma massa m de ar, inicialmente a uma pressdo de 3 atm, ocupa 0,1 m3 em um
bal3o. Este gds é expandido isobaricamente até um volume de 0,2 m?3 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 expansoes, interpretando fisicamente o sinal desta grandeza.

Dados: 1atm = 1-5 1kgf = 10Ney == =1,4.

Cv

Obs.: suponha que o ar nestas condicdes possa ser considerado como gas ideal.
Comentarios:
a)

Com as informac¢des do enunciado podemos montar o seguinte diagrama:
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O Trabalho total é a somatdria de todos os trabalhos dos processos:
T =Ty + Tpc
7=(3)-(0,1-10°) + 660000
|1: = 96. 000]|

b)
A partir da primeira lei da termodinamica (Qeperqa = AU + Tpeio gas):

Q=AU+71=AUyp +AUpc +96000

Da relagdo entre as capacidades calorificas temos:

c
£ —-1,4; Cp — Cy = R (Relagdo de Mayer)
14

Desta maneira:
CV = _R

5 5
AU 4p =n-CV-AT=—-R-n-AT=0,4-P-AV=E-300000-0,1= 75.000)
AUgc = 0 (Transformacao isotérmica)
Portanto, o calor é dado por:

Q@ =75.000+96.000=171.000])

Gabarito: a) 96.000 J b) 171.000 J

Questao 61.
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(IME —2008) Uma maquina térmica opera a 6000 ciclos termodinamicos por minuto, executando
o ciclo de Carnot, mostrado na figura abaixo. O trabalho desta maquina térmica é utilizado para
elevar verticalmente uma carga de 1000 kg com velocidade constante de 10 m/s. Determine a
variacao da entropia no processo AB, representado na figura. Considere a aceleragao da gravidade

igual a 10 m/s? e os processos termodinadmicos reversiveis.

Comentarios:

No diagrama acima temos que o trabalho realizado é numericamente igual a area do ciclo. A

primeira lei em termos diferenciais é:

dQ =dU + drt
Para um ciclo a variacdo de energia interna é nula:
dQ dr
aui=0>—=—
T T
Mas temos:
dQ
ds = —
T
Portanto,
dt .
dS:?:wt:ffT-dS=Area

Assim, para um ciclo acima:
T = Area = (600 — 300).
Para 6000 ciclos por minuto, temos uma poténcia de:

6000 - AS
P=———

= 30000 - AS
60

Para a elevagao da carga proposta e, como a for¢a é constante temos:

P=F-v=m-g-v=1000-10-10 = 30000 -AS

10

Gabarito: 107
3 K

Questao 62.
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(IME -2008) Um gds ideal sofre uma expansao isotérmica, seguida de uma compressao adiabatica.
A variagdo total da energia interna do gas poderd ser nula se, dentre as opg¢des abaixo, a
transformacgado seguinte for uma:

a) compressao isotérmica.
b) expansao isobarica.

c) compressao isobdrica.
d) expansado isocdrica.

e) compressao isocorica.
Comentarios:

A variacdao de energia interna serd nula se houver um ciclo fechado. Considerando os dados
fornecidos, a Unica opgdo vidvel serd uma compressao isobarica.

lkr

Gabarito: C

Questao 63.

(IME — 2009) Um industrial possui uma maquina térmica operando em um ciclo termodinamico,
cuja fonte de alimentacdao advém da queima de éleo combustivel a 800 K. Preocupado com os
elevados

custos do petréleo, ele contrata os servigos 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 éleo combustivel aos mesmos 800
K. Ao ser inquirido sobre o desempenho da maquina nesta nova configuracdao, o inventor
argumenta que a queda no rendimento sera inferior a 5%. Vocé julga esta afirmacao
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.

Comentarios:

Em uma maquina térmica reversivel de Carnot a variagcdao de entropia total do ciclo é nula. Isso
porque, a entropia € uma fun¢ao de estado.

Assim, a somatoéria de todas as entropias envolvidas deve ser nula:

Para uma unica fonte térmica:
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Qn Q¢ Qu Q¢ 3
TH+TC 800 T 300 Qcl =g 1Qx|
O rendimento de Carnot:
T¢ Q¢ 3
1 Ty Qn 8
Para duas fontes térmicas:
QH1+QH2+QC=O=>QH1+QH2+ Q¢ —0
Tyy Ty Tc 400 800 300

Do enunciado:
1 3
Qu1 =Z'QH;QH2 =Z'QH

Substituindo os valores:

. 15
Qc= 32 Qu
Assim, o rendimento é:
Q. 15
'=1—-—==1——>=(n' =53,1¢

Gabarito: O rendimento cai 9,4 %, mais que os 5% alegados pelo inventor erroneamente.

Questao 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 desempenhoigual a 2 e rejeita 9/8 kW para o ambiente externo. De acordo com o fabricante,
estes dados foram medidos em uma situagcdo tipica de operag¢do, 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 certificacao, é necessario que o custo mensal de operacao 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 sdo atendidos, pois o desempenho da geladeira
€ 1/7 do maximo possivel. Verifique, baseado nos principios da termodinamica, se esta assertiva
do fabricante estd tecnicamente correta. Considere que a tarifa referente ao consumode 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:

kiear = 7 “Knax = 2> Koy = 14
T T
max Ty—T, 300-—-T,
T,=280K
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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=keyuy+1=2+1=3

Através de K’, conseguimos calcular a poténcia elétrica consumida pela geladeira.

9
a 3

_Qn —§=>1,'=—kW
T 8

O gasto em um més:
31
C=t°At-Tarifa=§-§-30-24-0,2

C=R$6,75

Portanto, excede:

Gabarito: A geladeira, nas condicées reais, excede em R$ 1,75 o custo maximo anunciado.

Questao 65.

(IME —2012) Em visita a uma instalacao fabril, um engenheiro observa o funcionamento de uma
maquina térmica que produz trabalho e opera em um ciclo termodinamico, extraindo energia de
um reservatoério 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 operacao acoplando uma segunda maquina térmica ao reservatério 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 condi¢des, a segunda maquina
pode disponibilizar uma quantidade de trabalho igual a 30% da primeira maquina. Admite-se que
o indice de desempenho de segunda mdaquina, que também opera em um ciclo termodinamico, 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:
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O primeiro indice de desempenho é dado por:

I, = Nreal-1 _ 0.8

Mmax-1
O rendimento maximo (Carnot) é dado por:

T, 600

Nmax-1 = 1—E= 1—m= 40%
Portanto, para a primeira maquina:
Nreal-1
0.8 ="40%

Nreal-1 = 32%

Para a segunda mdquina térmica, o segundo indice de desempenho é dado por:

I, = 1—1 =0,4
2
O rendimento méaximo (Carnot) é dado por:
T, 300
Nmax-2 = 1_E= 1—m= 50%
Portanto, para a primeira maquina:
Nreal-2
0.%4="50%

Nreal-2 = 20%
O trabalho realizado pelas maquinas 1 e 2 sdo:
Ty = Mreat-1" @Qun = T1 = 32% - (71 + Q1¢) = 71 = 0,47 - Q¢
T2 = Nreai-2 - Q21 = T1 = 20% - 60% - Q1¢c = 72 = 0,12 - Q4¢

A razao verdadeira entre os trabalhos é dada por:

T3
— =25,5%
51

Portanto, o valor estd incorreto.

Gabarito: 30 % esta incorreto, valor verdadeiro é de 25,5 %.
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Questao 66.

(IME — 2017) Um gas ideal e monoatdmico contido em garrafa fechada com 0,1 m?3 esta
inicialmente a 300 K e a 100 kPa. Em seguida, esse gds 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
Comentarios:

Como se trata de um gas ideal, temos a equag¢ao 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 simplificacdo), o trabalho realizado/recebido pelo
gas é nulo. Através da primeira lei da termodinamica:
100

3R 3
Q=AU+t=n-CV-AT+O=n-7-AT=>Q=T-E-300

Q=15kJ
Gabarito: C

Questao 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 operagao 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 radiacdao 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 analise
termodinamica e levando em conta os dados abaixo, verifique se a solucao 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 Insolag3o solar média na localidade: 18 MJ/m?, em 10 horas de operag3o continua;
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e 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:

& Q¢
T QH Q¢
Para um refrigerador de Carnot a igualdade torna-se:
T, 277

k. . = = =9’23
mix . —T. 307 —277

Assim, a viabilidade térmica (v) desse refrigerador é:
v=0,5:-9,23 =4,62

O fluxo de calor através desse refrigerador pode ser moldado pela Lei de Fourier:

_K-4-AT _Q
e At
Q 0,05-1,36 (m?) - (34— 4)(°C) Q
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:

T = (rendimento) -A-1=(0,1)-(2)-(18-10% =3,6- 10°]

Para calcular o calor rejeitado utilizamos o conceito de viabilidade térmica:

_0r _ Qr

T 3,6-109]
Note que o calor rejeitado pela fonte € maior que o calor fornecido. Assim, o processo nao é
vidvel.

= Qr=16,6- 10°]

Gabarito: O coeficiente de desempenho corresponde a 16 % do maximo possivel. Logo, a
solugdo nao é adequada.

Questao 68.

(IME — 2018) Considere as afirmacdes abaixo, relativas a uma maquina térmica que executa um
ciclo termodinamico durante o qual ha realizacao de trabalho.

Afirmagao I. se as temperaturas das fontes forem 27 °C e 427 °C, a maquina térmica podera
apresentar um rendimento de 40 %.

Afirmacao 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.
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Afirmacao Ill. 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 apresentard 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.

Comentarios:

I) CORRETA.
Para o rendimento de uma maquina térmica de Carnot temos:
T, 300
Nmax = 1—E= 1—m= 57,1%

Como o rendimento de Carnot é o maximo atingido, 40% é um valor valido.
[I) FALSA.

300
nméx=1_m=1/2

O rendimento real é dado por:
n= 0,4 "Mmax = 0,2

Para o rendimento real temos:

|Qc| 0,8 kJ
n=1-——=0,2=1- = |Qy| =1kJ
|Qul |Qul "
Da conservacao da energia nas maquinas térmica:
1Qul=1Qc| + 7

Portanto, a afirmacgao é falsa.

[11) CORRETA.

Do enunciado 10cl _ 0,4 e, portanto:

QH|
|Qc|

=1—
1 104l

O rendimento de Carnot é dado por:

T
nméx=1__= =_=>—C=O,25
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Gabarito: D

Questao 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 liquefagao pode ser empregada em uma maquina
térmica que opera em um ciclo termodinamico 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 vidvel, 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;

e perdas associadas ao processo de acionamento da bomba: 20%; e
e1HP = 3/4 kW.

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 maquina térmica apresenta um rendimento:

N =20,8"Ncarnot

-0,8 (1 TC)—oa (1 300)—200/
=5 Ty) 400/~ “77°

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=0,8-7=69120 k]
Apds 8 horas de uso:

. E 69120000)
Poténcia = — =

At 8.60.60s  2A00W

A poténcia em HP sera:

Desta maneira a proposta nao é valida! Isso porque, apenas 50 % da poténcia sera entregue.
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Gabarito: Proposta inviavel.

Questao 70.

Considere o ciclo de Sterling mostrado na figura abaixo, que é composto por duas isocoricas 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
i
C L
v

Comentarios:

Trabalho dos processos isotérmicos:

Ve
T1=n-R-Ty- In ()
Vp

Vp
t2=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
Qu=n-R-Ty- ln(V >+n Cy (Ty—Tp)

D
O rendimento é dado pela razao:

T n-R- ln( )(TH T;) n-R- ln( )(1_ L)

nza_nRT ln( )+nC - (Ty — Ty) ann( )+nC -(1- L)
H v, v Ty —T, v, v Ty
= CV'Z?
e
R-an—D
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Gabarito: n = —
R~an—C+1
VD

Consideragoes finais

Querido aluno(a),

Se vocé esta com certo receio em algum tdpico, reveja toda a teoria e depois refaca os exercicios
propostos. Uma valiosa dica é fazer a lista inteira e sé depois olhar o gabarito com a resolugao.
Com isso, vocé se forgara a ter uma maior atencao na feitura de questdes e, portanto, aumentara
sua concentragdo no momento de prova.

Se as duvidas persistirem, ndao se esqueca de acessar o Forum de Duvidas! Responderei suas
duvidas o mais rapido possivel!

FIQUE

ATENTO!

()

Vocé também pode me encontrar nas redes sociais! @
Conte comigo,

Vinicius Fulconi

@viniciusfulconi

n vinicius.fulconi
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