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Doutor em Fı́sica pela Universidade Ludwig Maximilian de Munique, Alemanha

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Fı́sica

MatériaparaaQUARTA prova. Numerac¸ãoconformeaquarta ediç̃aodo livro
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22 ENTROPIA E A II LEI DA TERMODIN ÂMICA

22.1 Quest̃oes

Q-6.

Explique qualitativamentecomo as forças de atrito entreduassuperf́ıcies aumentama temperaturadestassu-
perf́ıcies.Porqueo processoinversonãoocorre?� Quandoduassuperf́ıciesest̃ao em contato,ocorreminteraç̃oesde naturezaelétricaentreassuasmoléculas.
Como movimentorelativo, essasinteraç̃oessãorompidas,a energiacinéticadasmoléculasaumenta,acarretando
um aumentodatemperaturadassuperf́ıcies. No processoinverso,a energia térmicadificultariaa interaç̃aoentre
asmoléculase asforćasenvolvidasseriamlocalizadase insuficientesparaproduzirmovimentorelativo dassu-
perf́ıcies.

Q-7.

Um blocovolta à suaposiç̃aoinicial, depoisdesemoverdissipandoenergiapor atrito. Porqueesteprocessonão
é termicamentereverśivel?� Porquea energia térmicaproduzidano atrito, nãopodeserreconvertidaemenergia meĉanica,conformea se-
gundalei datermodin̂amica.

Q-10.

Podemoscalcularo trabalhorealizadoduranteumprocessoirreverśı vel emtermosdeumaáreanumdiagramap -
V? Algum trabalhoé realizado?� Nosprocessosirreverśıveishá realizaç̃aodetrabalho- sobreo sistemaou pelosistemasobreo seuambiente-
masestetrabalhonão podeserobtidopelocálculodeumaáreano diagramap - V, porquea press̃aodo sistema
nãoé definidanumprocessoirreverśıvel.

Q-14.

Sobquecondiç̃oesumamáquinatérmicaidealseria ������� eficiente?� A eficiênciadeumamáquinatérmicapodeserexpressapor�
	�� 
 H ����� 
 C �� 
 H � �
Parao rendimentoserde ������� , � 
 C � , o calorliberado,teriaquesernulo,masessaseriaent̃aoumamáquinaperfeita
que,de acordocom a segundalei, não existe. Considerandoa eficiênciaexpressaem termosdastemperaturas
extremas, ��	 � � � C�

H �
paraumrendimentode ������� , a temperaturadafontefria teriadeser

��� 	 � K, o queestariaemdesacordocoma
terceiralei datermodin̂amica(verdiscuss̃aosobreo zeroabsoluto,porexemplo,nasec̃ao ��� � � dosegundovolume
doCursodeFı́sicaBásica, doautorH. MoysesNussenzveig).
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Q-18.

Porqueumcarrofazmenosquilômetrospor litro degasolinano invernodoquenoverão?� As máquinastérmicasreaisnãooperamciclosexatamentereverśıveisequantomaiorfor adifernçadetempera-
turaentrea fontequenteea fontefria, maioréaquantidadedeenergiaquenãoseaproveita.Assim,nosdiasmais
frios, ummotordeautoḿovel tema suaeficiênciadiminúıda.

Q-21.

Dê exemplosdeprocessosemquea entropiadeum sistemadiminui, e expliquepor quea segundalei da termo-
dinâmicanãoé violada.� No processodecongelamentodeumaamostradeágua,aentropiadestesistemadiminui, porquea águaprecisa
perdercalorparacongelar. A segundalei datermodin̂amicanãoé violadaporquea entropiado meio,querecebe
o calor cedidopelaágua,aumenta.Esteaumentóe maior do quea diminuição, tal quea entropiado sistema+
ambienteaumenta.

Q-23.

Duasamostrasdeum gás,inicialmenteà mesmatemperaturae press̃ao,sãocomprimidasdevolumeV parao vo-
lume ����� , umaisotermicamenteeaoutraadiabaticamente.Emqualdoscasosapress̃aofinal émaior?A entropia
dogásvariadurantequalquerumdosprocessos?� No processoisot́ermicoa press̃aofinal é: �  �  	 � � � �� 	 � �  �
No processoadiab́atico,apress̃aofinal é: �  �"! 	 �$# � �
% ! �� 	 �&! �  �
A press̃aofinal é maiornoprocessoadiab́atico.
A variaç̃aodaentropianoprocessoisot́ermicoé dadapor:')( 	�*,+ �.- * ��  �')( 	 � *,+ �/- * � �
No processoadiab́atico,aentropianãovaria,umavezque

' 
 é nulonestecaso.

Q-25.

Ocorrevariaç̃aodaentropiaemmovimentospuramentemeĉanicos?� Sim,porcausadaenergiatérmicaproduzidapeloatrito.

Q-28.

Caloré transferidodoSolparaaTerra.Mostrequea entropiadosistemaTerra-Solaumentaduranteo processo.
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� O Sol liberacalor à alta temperaturae tema suaentropiadiminúıda. Já a Terraabsorve o calor à temperatura
bemmaisbaixa.A entropiadaTerraaumentanoprocessoe esteaumentóe maiordo quea diminuiçãodadoSol,
tal queavariaç̃aodaentropiadosistemaTerra-Soĺepositiva.

22.2 ExerćıcioseProblemas

P-4.

Um mol deum gá idealmonoat̂omicopassapelociclo mostradonaFig. 22-18. O processobc é umaexpans̃ao
adiab́atica;

�10 	 �2� � � atm, � 0 	 � � ���)34�2�6517 m7 , e �18 	:9 � �����
0
. Calcule:(a) o caloradicionadoaogás,(b) o

calorcedidopelogás;(c) o trabalhorealizadopelogáse (d) a eficiênciadociclo.� Parachegaraosresultadospedidos,anteśenecesśarioobtero valordatemperaturaedapress̃aonofinal decada
umdosprocessosdociclo. Começandocomo processoadiab́aticoqueliga osestadosb ec, tem-se:�10 � !0 	 � 8;�"!8 �� 8 	 �<0 # � 0� 8�= ! 	?> �2�A@�BDC.E # ���F5179 � �)3G��� 517 =,HJI KML 	 � �;N � atm 	 NF� �PO)3G����Q Pa�
As temperaturasnosestadosb e c são:� 0 	 �<0 � 0*,+ 	 > �2��E > � � �F�
3R�2��S�T"@6E > � � �)3R�2�6517<C.7�E> � � ��E >U9 �;N �POWVX�&C/Y - � Z E 	 �2��� K �� 8 	 � 8;�18*,+ 	 > NX� ��O[3G��� Q T"@6E >\9 � �)3G���F517<C.7�E> � � ��E >\9 �;N ��O]V^��C.Y - � Z E 	 N � K �
Nacompress̃aoisob́arica,tem-se � 8�^8 	 �,_� _ �� _ 	 � 8 � _�18 	`> N � Z E

# � 09 � �a�
0 = 	 NX� 9 K �

As transfer̂enciasdecalore o trabalhorealizadoemcadaprocessosãocalculadoscoma primeiralei:b
ab
	 � �
 ab

	c*ed]f ' � 	`> � � ��E > N � E >\9 �;N ��O]V^��C.Y - � Z E > �2��� � NF� 9 E Z 	 ��O�g&O J�b
bc
	 � 'ih int

	 � *ed]f ' � 	?> � � ��E > N � E >U9 �;N �POWVX�&C/Y - � Z E > �2��� � N ��E Z 	 ����O�g J�b
ca
	 � _ > � _ � � 8 E 	`> NX� �PO)3G��� Q T"@�E > � � � � 9 � ��E�3R�2� 5<7 C 7 	 � ����� J�
 ca
	j*ed�k ' � 	l> � � ��E > �� E >\9 �;N ��O]V^��C.Y - � Z E > NF� 9 � N ��E Z 	 � � O � J�

Ent̃ao,finalmente,
(a) 
 absorvido

	 
 ab
	 ��O�g&O J.

(b) 
 cedido
	 
 ca

	 � � O � J.
(c)
b

efetivo
	 b

bc m b ca
	 ���PO6g � ����� 	jn ��g J.

(d) �o	 p q.pp r absorvidop 	tsMu LH Q L Q 	 � �;v�N .
http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página4 de14



LISTA 4 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 25deFevereirode2004, às4:49a.m.

E.7

Parafazergelo,um freezerextrai O�� kcal de calordeum reservaório a � ���  C em cadaciclo. O coeficientede
performancedo freezeré

� � g . A temperaturado ambientée � v  C. (a) Quantocalor, por ciclo, é rejeitadoparao
ambiente?(b) Qualaquantidadedetrabalhoporciclo necesśariaparamantero freezeremfuncionamento?� (a) A performancedo freezeré dadapor:

Z 	 � 
 C �� b � �
E o trabalhoexternonecesśario é: b 	 � 
 C �Z 	 O��aw6xy@ -� � g 	 g �;N g kcal�� 
 H � 	 � b � m � 
 C � �� 
 H � 	`> g �;N g m O���EMw6xy@ - 	 O n �MN g kcal�
(b)
b 	 g �MN g kcal 	 N � kJ.

E-10.

Numciclo deCarnot,aexpans̃aoisot́ermicadeumgásidealacontecea O���� K eacompress̃aoisot́ermicaa N ��� K.
Durantea expans̃ao,

� ��� cal decalorsão transferidaspelogás. Calcule(a) o trabalhorealizadopelogásdurante
a expans̃aotérmica;(b) o calorrejeitadopelogásdurantea compress̃aoisot́ermicae (c) o trabalhorealizadopelo
gásduranteacompress̃aoisot́ermica.� (a) Naexpans̃aoisot́ermica,

'[h
int
	 � e

b 	 
 . Portanto,
b 	 � ��� cal 	 ��� n N J.

(b) Nacompress̃aoisot́ermicatamb́em 
 	 b , maso caloré liberado:

� 
 C � 	 �
C�
H
� 
 H � 	 N ���O���� � ��� 	 N g � cal 	 � � g�� J�

(c) � b � 	 N g � cal 	 � � g&� J.

E-15.

Parao ciclo deCarnotilustradonaFig. 22-9,mostrequeo trabalhorealizadopelogásduranteo processobc(passo� ) temo mesmovalorabsolutoqueo realizadoduranteo processoda (passoO ).� O processobc é a expans̃aoadiab́atica,a temperaturainicial é
�

H e a final é
�

C e 
 	 � . Ent̃ao,pelaprimeira
lei,

'[h
int
	 � b . '[h

int
	�*ed

V

' � 	j*ed
V
> �

C � � H E �b 	 m *ed V
> �

H � � C E �
O processoda é a compress̃ao adiab́atica,a temperaturainicial é

�
C e a final é

�
H.
'[h

int
	 � b e

'[h
int
	*ed

V
> �

H � � C E . O trabalhoé
b 	 � *ed V

> �
H � � C E . Portanto,� b bc � 	 � b da � .

P-20.

Umabombatérmicaéusadaparaaquecerumedif́ıcio. Do ladodeforaatemperaturáe � �A C edentrodoedif́ıcio
deve sermantidaa ���  C. O coeficientedeperformancée NF� 9 e a bombainjeta � � 9 Mcal decalorno edif́ıcio por
hora.A quetaxadevemosrealizartrabalhoparamanterabombaoperando?
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� O calorinjetado,expressoemJ/s,é:


 H
	 > � � 9 3G��� K E > O � � 9 v VzEN�v ���|{ 	 ��� n N J/s�

O coeficientedeperformancedabombaédadapor:

Z 	�� 
 C �� b � 	�� 
 H ����� b �� b � 	}� 
 H �� b � � � �
A taxaderealizaç̃aodetrabalhonecesśariaparaoperarabombavai serent̃ao� b �B 	�� 
 H � ��BZ m � 	 ��� n NNX� 9 m � 	 O N�v W �
P-24.

(a) Mostreque,quandoumciclo deCarnoté traçadonumdiagramatemperatura(Kelvin) versusentropia(T - S), o
resultadóeumret̂angulo.Parao ciclo deCarnotmostradonaFig. 22-19,calcule(b) o calorganhoe (c) o trabalho
realizadopelosistema.� (a) Osdoisprocessosisot́ermicosdo ciclo deCarnotvãoproduzirdoissegmentosdereta,perpendicularesao
eixoT nodiagrama(T - S), eosdoisprocessosadiab́aticosocorremsemtrocasdecalor, produzindodoissegmentos
perpendicularesaoeixoS.
(b) No diagramaT - S, a áreasobo segmentoderetaab fornece
 H esobo segmentocd, fornece
 C:
 H

	l> O���� Z E > � �;v � � � � ����E~V^� Z 	 ����� J�
(c) Calculando
 C: 
 C

	l> � � � Z E > � � � � � �;v EJVX� Z 	 � �2� � J�
E, finalmente,o trabalhorealizadopelosistemáe:� b � 	 � 
 H �&��� 
 C � 	 ����� � �2� � 	 g � J�
P-25.

NumamáquinadeCarnotdedoisest́agios,umaquantidade
 H decaloré absorvidàa temperatura
� H , o trabalhob H é feito e umaquantidade
 u é rejeitadaà temperatura

� u peloprimeiroest́agio. O segundoest́agioabsorve
o calor rejeitadopeloprimeiro, realizaum trabalho

b u , e rejeitaumaquantidadedecalor 
 7 à temperatura
� 7 .

Provequea eficiênciadestacombinac¸ãoé ����� 5 ������ � .� Parao primeiroest́agiodamáquinapode-seescrever, deacordocoma equac¸ão(22-11),� 
 H �� 
 u � 	 � u� H �Parao segundoest́agio,igualmente, � 
 7� 
 u � 	 � 7� u �
Essasrelaç̃oespermitemvincular � 
 H � e � 
 7 � atravésde � 
 u � :

� 
 7 � 	 � 7� u � u� H � 
 H � �
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� 
 7 � 	 � 7� H � 
 H � �O rendimentodamáquinaéent̃aoexpressopor �
	 � � � 
 7 �� 
 H � �queé equivalentea �o	 � � � 7� H �ouseja,o rendimentodamáquinaé funçãodastemperaturasextremasentreasquaisoperao ciclo.

P-30.

Um mol deumgásidealmonoat̂omicoéusadopararealizartrabalhoemumamáquinaqueoperaseguindoo ciclo
mostradonaFig. 22-21.Suponhaque

� 	 � �  , � 	 ���  , �  	 � � �X��3G�2��S Pa,e �  	 � � ����� � m7 . Calcule(a) o
trabalhorealizadoporciclo; (b) o caloradicionadoporciclo duranteo trechodeexpans̃aoabc, e (c) aeficiênciada
máquina.(d) Quala eficiênciadeCarnotdeumamáquinaoperandoentreastemperaturasmaisaltae maisbaixa
queocorremnesteciclo?Compareestaeficiênciacomaquelacalculadaem(c).� (a) O trabalholı́quidoproduzidoporciclo é igualà áreadodiagramap - V dafig. 22-21.Calculandoostrabalhos
correspondentes̀aexpans̃aoe à compress̃ao,vemb

bc
	 � �  > ���  � �  E 	 � �  �  	 O � O � J�b

da
	 �  > �  � ���  E 	 � �  �  	 � ����g�� � � J�b

ciclo
	 O � O � � ����g�� � � 	 ����g�� � � J�

(b) No processoab,
b 	 � e 
 	 '[h int

	?*ed
V

' �
. As temperaturasnosestadosinicial e final desteprocesso

são: �
a
	 �  �  *,+ 	 ��g NX�MN�N K ��

b
	 � �  �  *,+ 	 � O vF�;v g K �
 ab

	`> � � ��C.Y - E > N � E >\9 �;N ��O]V^��C.Y - � Z E > � O vF�Mv g � ��g NX�MN�N E Z 	 N O�� 9 � g�� J�
 bc
	j*"d

P
> �

c � � b E ��
c
	 �

b

� c� b

	 �2� n NX�MN � K �
 bc
	`> � � ��C.Y - E > �� E >U9 �MN �PO]V^�&C/Y - � Z E > �2� n NF�MN � � � O vX�Mv g�E Z 	 ��� N�v � �;N � J�
 H

	 
 ab m 
 bc
	 N O�� 9 � g&� m ��� N�v � �;N � 	 �PO6g�g6� J�

(c) A eficiênciadamáquinapodesercalculadapor�
	�� b �� 
 H � 	 ����g�� � ���O�g�g6� 	 � � � � O �
(d) A eficiênciadamáquinaidealdeCarnotoperandoentreasmesmastemperaturasextremasseria:�

Carnot
	 � � � H�

C

	 � � ��g NX�MN�N�2� n NF�MN � 	 � � g � �
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Comparadoo rendimentodamáquinacomo damáquinaideal,tem-se��
Carnot

	 � � � � O� � g � 	 � � ��� � �
O rendimentodamáquinaéde ��� � � ��� dodamáquinaideal.

P-36.

Um inventorafirmater criadoquatromáquinas,todasoperandoentre O���� K e N ��� K. As caracteŕısticasdecada
máquina,por ciclo, sãoasseguintes:máquina(a), 
 H

	 ����� J, 
 C
	 � ��g � J,

b 	 O�� J;máquina(b), 
 H
	 � ���

J, 
 C
	 � ����� J,

b 	 O���� J; máquina(c), 
 H
	 v ��� J, 
 C

	 � ����� J,
b 	 O���� J; máquina(d), 
 H

	 ����� J,
 C
	 � n � J,

b 	 �2� J. Usandoa primeirae a segundaleis da termodin̂amica,verifiqueparacadamáquinase
algumadestasleisest́a violada.� (a) Primeiralei datermodin̂amica: '[h

int
	 
�� b �
 	 � 
 H ����� 
 C � 	 ����� � ��g � 	 � � J�'ih

int
	 � � � O�� 	 � � � J�

Como
'ih

int �	 � , est́avioladaaprimeiralei. Paraverificarasegundalei, calcula-seo rendimentodamáquinapara
sercomparadoaorendimentodamáquinaidealdeCarnotoperandoentreasmesmastemperaturas:�

máq.
	�� b �� 
 H � 	 O������� 	 � � ��

Carnot
	 � H � � C�

H

	 O���� � N ���O���� 	 � � � �
Como � máq. � � Carnot, asegundalei nãoest́a violada.
(b) 
 	 � 
 H �&��� 
 C � 	 N ��� J'[h

int
	 N ��� � O���� 	 � �2��� J�

Como
'[h

int �	 � , estamáquinatamb́emviola aprimeiralei.�
máq.
	�� b �� 
 H � 	 O����� ��� 	 � � 9

Sendo� máq. � � Carnot, tamb́emest́avioladaasegundalei.
(c) 
 	 � 
 H �&��� 
 C � 	 v ��� � ����� 	 O���� J�'ih

int
	 O���� � O���� 	 � ��

máq.
	�� b �� 
 H � 	 O����v ��� 	 � �Mv g

Estamáquinaest́a deacordocoma primeiralei, masviola asegunda,umavezque � máq. � � Carnot.
(d) 
 	 � 
 H ���c� 
 C � 	 ����� � n � 	 ��� J'[h

int
	 ��� � ��� 	 � ��

máq.
	�� b �� 
 H � 	 �������� 	 � � �2�
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Estamáquinaest́a deacordocoma primeiraea segundaleis.

E-41.

Suponhaquea mesmaquantidadedecalor, por exemplo, � v � J, é transferidapor conduç̃aodeum reservatório aO���� K paraoutroa (a) �2��� K, (b) ����� K, (c) N ��� K e (d) N�v � K. Calculeavariaç̃aodeentropiaemcadacaso.� (a) Se
�

C
	 ����� K, ')(

H
	�
 H�

H

	�� � v �O���� 	 � � �;v � J/K �')(
C
	 
 C�

C

	 � v ��2��� 	 � �Mv J/K �')( 	 '[(
H m ')( c

	 � � �Mv � m � �;v 	 � � n � J/K �
(b)
�

C
	 ����� K ')(

C
	�
 C�

C

	 � v ������ 	 � �MN � J/K'[( 	 � � �Mv � m � �MN � 	 � �Mv � J/K

(c)
�

C
	 N ��� K ')(

C
	�
 C�

c

	 � v �N ��� 	 � � 9 g J/K')( 	 � � �Mv � m � � 9 g 	 � � ��� J/K �
(d)
�

C
	 N�v � K ')(

c
	�
 c�

C

	 � v �N�v � 	 � � g�� J/K')( 	 � � �Mv � m � � g�� 	 � � ��g J/K �
P-44.

Um cubode gelo de �2� g a � ���  C é colocadonum lago queest́a a � �A C. Calculea variaç̃ao de entropiado
sistemaquandoo cubodegeloatingiro equiĺıbrio térmicocomo lago.O calorespećıfico dogeloé � � � � cal/g.

 
C.

( Sugest̃ao: O cubodegeloafetaŕaa temperaturado lago?)� É claroqueo cubodegelonão afetaa temperaturado lago. O gelovai absorver calorparaderretere ter sua
temperaturafinal elevadaat́e � �A C. Nessatransfer̂enciadecalor, a variaç̃aodeentropiado lagoseŕa negativae a
dogelo,positiva. Começandoa calcularasvariaç̃oesdeentropiadogelo,tem-se:')(

gelo
	 C�xe� ��������

�� 	`> �����6E > � � � �AxP@ - �2� � Z E - * ��g N� v�N 	 � � � n cal/K �')(
gelo
	 C�� F� 	 > �����FE >U9 �Axy@ - �2�FE��g N Z 	 � � n N cal/K�')(

água
	 C�x água � � ���� �

�� 	`> �2���6E > � � �Axy@ - �2� � Z E - * � 9�9��g N 	 � � � O cal/K �
O calorcedidopelolagoparalevaro geloaoseuestadofinal deequiĺıbrio é:
 lago

	l> �2���6EP� > � � � �Axy@ - �2� � Z E > �2� Z E m 9 �axy@ - �2� m > � � �Axy@ - �2� � Z E > � � Z ED� 	 ������� cal�
A variaç̃aodeentropiado lagovai ser:')(

lago
	�� �2�����Axy@ -� 9�9 Z 	 � NF� O6g cal/K �
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A variaç̃aodeentropiadosistemáe,ent̃ao,'[(
sistema

	 � � � n m � � n N m � � � O 	 NF�;v�v cal/K �
Já a variaç̃aodeentropiado {P��{�B � C/@ m @�C��~� �2* B � é:')( 	 � NF� O�g m NX�Mv�v 	 � � � n cal/K �
P-48.

Um mol deum gásidealmonoat̂omicoevolui deum estadoinicial à press̃aop e volumeV at́e um estadofinal à
press̃ao � � e volume ��� , atravésdedoisdiferentesprocessos.(I) Ele expandeisotermicamenteat́e dobraro vo-
lumee,ent̃ao,suapress̃aoaumentaa volumeconstanteat́e o estadofinal. (II) Ele é comprimidoisotermicamente
at́e duplicara press̃aoe,ent̃ao,seuvolumeaumentaisobaricamenteat́e o estadofinal. Mostrea trajet́oriadecada
processonum diagramap-V. Paracadaprocessocalcule,emfunção dep e deV: (a) o calorabsorvidopelogás
emcadapartedo processo;(b) o trabalhorealizadopelogásemcadapartedo processo;(c) a variaç̃aodaenergia
internadogás,

h
int,f � h int,i e (d) a variaç̃aodeentropiadogás,

(
f � ( i.� (I) Expans̃aoisot́ermica:

'[h
int
	 � e 
 	 b ;

(a) e (b) 
 ia
	 b

ia
	j+ ��- * �1��X  	 � � - * �

Processoisoćorico:
b 	 � e

'[h
int
	 
 ;


 af
	¡d

V

' � 	 N � +)> � f � � a E�
a
	 � �+�¢ �

f
	 O � �+ 	 O � a �
 af

	 N � +)> O � �2E
� �+ 	 n � � �

(c) '[h
int,iaf

	 
 af
	 n � � �

(d) ')(
ia
	�
 ia� 	 � � - * �� 	¡+ - * � �')(

af
	�d

V � � f� a �
�� 	 N � + - * O 	 N + - * � �')(

(I)
	 ')(

ia m ')( af
	l> � m N E + - * � 	 O + - * � �

(II) Compress̃aoisot́ermica:
'[h

int
	 � e 
 	 b ,

(a) e (b) 
 ib
	 b

ib
	¡+ �/- * � b� � � b

	 � � �
 ib
	 b

ib
	 � � � - * � �

Expans̃aoisob́arica: 
 bf
	jd

P

' � 	 �� +)> � f � � b E �� � > f u E�
b

	 � � ����
f � �

f
	 O � b �
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 bf
	 �� +)> O � ��E

� �+ 	 � �� � � �b
bf
	 � ' � 	 � � > ��� � � � � �£E 	 N

� � �
(c) '[h

int,bf
	 
 bf � b bf

	 # � �� � v �z= � � 	 n � � � �
(d) ')(

ib
	 � + - * � �'[(

bf
	jd

P � � f� b �
�� 	 �� + - * O 	 � + - * � �'[(

(II)
	 '[(

ib m ')( bf
	?> � � m � E + - * � 	 O + - * � �

Sendoaentropiaumavariável deestado,confirma-seque
')(

(I)
	 ')(

(II) .

P-53.

Um mol deumgásmonoat̂omicopassapelociclo mostradonaFig. 22-24.(a) Quantotrabalhoé realizadoquando
o gásseexpandedea at́e c pelocaminhoabc? (b) Quaisasvariaç̃oesdeenergia internae entropiadeb at́e c? (c)
Quaisasvariaç̃oesdeenergia internae entropianumciclo completo?Expressetodasasrespostasemtermosde�  , �  , R e

�  .� (a) No caminhoabcsó há realizaç̃aodetrabalhono processoisob́aricoab.
b

ab é igual à áreado gráficosobo
segmentoderetaab: b

ab
	 � ' � 	 N

�  �  �
(b) No processoisoćoricobc, astemperaturas,inicial efinal, são:�

a
	 �  �  + ��

b
	 �

a

O��  �  	 O � a ��
c
	 > O � a E > � �  E�  	j9 �

a �
Paraa variaç̃aodaenergia internavem,'ih

int,bc
	�*ed

V

' � 	`> � � ��E > N � + E >U9 � O�E � a
	 v + � a �

E paraa variaç̃aodeentropia,tem-se ')(
bc
	j*"d

V � � c� b �
�� 	j*"d

V

- * � c�
b �')(

bc
	 N � + - * � �

(c) A variaç̃aodaenergia internano ciclo deve sernula. Pode-seconfirmarissocalculando-seasvariaç̃oesasso-
ciadasaosprocessosabe cae somando-asaojá conhecidovalordavariaç̃aonoprocessobc:'[h

int,ab
	�*ed

V

' � 	`> � � ��E > N � + E > O � ��E
�  �  + 	 n � �  �  �'[h

int,ca
	�*ed

V

' � 	`> � � ��E > N � + E > � � 9 E
�  �  + 	 � �6�� �  �  �
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'[h
int,ciclo

	 '[h
int,ab m '[h int,bc m '[h int,ca

	l> n� m v � �6�� E�T  �  	 � �
Paracalculara variaç̃aodeentropiano ciclo, tamb́emseprecisacalculara variaç̃aocorrespondenteaosprocessos
abe caesomarosresultadosaovalor já obtidoparao processobc. Começandopeloprocessoisob́aricoab:')(

ab
	j*"d

P � � b� a �
�� 	`> � � ��E > �� + E - * O 	 � + - * � �

Comoo processoca não é nema press̃ao,nema volumeconstante,usam-sedois outrosprocessosquelevemo
sistemado estadoc aoestadoa. Considere-seprimeiroum processòa press̃aoconstante,� �  , no qualo volume
sejareduzidode O��  a �  : �

c� c

	 �
d� d ��

d
	 9 �  �  + �  O��  	 � �  �  + �')(

cd
	�*ed

P � � d� c �
�� 	?> � � ��E > �� + E - * �O 	 � � + - * � �

Agora,considere-seumprocessoa volumeconstante,queleveo sistemadoestadointermedíariod aoestadoa:')(
da
	�*ed

V � � a� d �
�� 	?> � � ��E > N � + E - * �� 	 � N � + - * � �

E, finalmente,avariaç̃aodeentropianociclo é:')(
ciclo
	 ')(

ab m ')( bc m ')( cd m ')( da
	l> � m N � � � � N � E + - * � 	 � �

22.3 ProblemasAdicionais

P-56.

Um mol deumgásidealéusadoemumamáquinaqueoperaseguindoo ciclo daFig. 22-26.BCeDA sãoproces-
sosadiab́aticosreverśıveis.(a)Ogásémonoat̂omico,diatômicooupoliatômico?(b) Qualaeficiênciadamáquina?� (a) Considerandoo processoadiab́aticoBC e tomandoosvaloresinicial e final paraa press̃aoe o volumedo
gráfico,vem �  > ���  E ! 	 �  N � > � v �  E ! �N �£3��&!¤3.�e! 	 � v !��e! �� � SM¥ ! � 	 �&Q;! �� m§¦ 	 O ¦ e ¦ 	 �

N �O gásé,portanto,monoat̂omico.
(b) Paraobteraeficiênciadociclo, éprecisocalcularo calorabsorvidoeo calorliberado.No processoAB tem-se:
 AB

	�*ed
P

' �
Paraobteravariaç̃aodatemperaturanesteprocesso,faz-se�

A
	 �  �  + �
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�
B
	 �  > � �  E+ 	 � � A �
 AB

	`> � � ��C.Y - E > �� + E >
�  �  + E 	 � � �  �  �

No processoCD tem-se: 
 CD
	c*ed

P

' � �
Calculandoasvariaç̃oesdetemperaturanecesśarias,�

B � ! 5 HB
	 �

C � ! 5 HC �� �  �  + > ���  ED! 5 H 	 � c
> � v �  E�! 5 H ��

C
	 ��

�  �  + �
No processoisob́aricoCD, vem � C�

C

	 � D�
D ��

D
	 �

C

� D� C

	 �  �  � + 9 �  � v �  	
�  �  O + �
 CD

	?> � � �AC/Y - E > �� + E > �
�  �  � + E 	 � �

�  �  O �
A eficiênciadociclo édadapor: �o	 � 
 AB �&��� 
 CD �� 
 AB � ��
	 � ��� � � �&O� ��� 	 � � � �
P-57.

Um mol deum gásidealmonoat̂omico,inicialmenteà press̃aode
� � ��� kN/mu e temperaturade v ��� K expandea

partir deum volumeinicial �   	 � � ��� m7 at́e � � 	 � � ��� m7 . Durantea expans̃ao,a press̃aop e o volumedogás
est̃aorelacionadospor � 	?> � � ���[3R�2� 7 E � � f � 5 f �\¨ _ �
ondep est́aemkN/mu , �   e � � est̃aoemm7 e @ 	 � � ��� m7 . Quaissão: (a) apress̃aofinal e (b) atemperaturafinal
dogás?(c) Qualo trabalhorealizadopelogásduranteaexpans̃ao?(d) Quala variaç̃aodeentropiadogásdurante
a expans̃ao?(Sugest̃ao: usedoisprocessosreverśıveissimplesparaachara variaç̃aodeentropia.)� (a) Simplesmentesubstituindoosdadosfornecidosnarelaç̃aodadaparaa press̃aoemtermosdovolume,vem� > � 	 � � �AC 7 E 	`> � � �)3G��� 7 E � � HJI ©M© 5 u I ©;© � �6� � ��� 	 � � 9 O[3R�2� 7 N/mu �
(b) Paraa temperaturafinal tem-se:

�   �  �   	 � � � �� � �� � 	 > � � 9 O)3R�2��7�T"@6E > � � ����C.7PE> � � ���[3R�2� 7 T"@6E > � � ����C 7 E v ��� Z 	 O�O�� K �
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Paracalcularo trabalhorealizadopelogás,vem: b 	 � �
� �b 	 �  a� ff � � � f � 5 f �\¨

_
� �b 	 �   � f �\¨ _�ª � @�� 5 f ¨ _2« ff �b 	 �   @ � f �\¨ _ ª � � 5 f ¨ _ m � 5 f �U¨ _ «b 	?> � � ���[3R�2� 7 E > � � ����E � H ª � � 5 u m � 5 H «b 	?> � � ���i3G��� 7 E ª � � 5 H m � « 	 NF� � v kJ�

(d) Paracalculara variaç̃aodeentropia,consideram-sedoisprocessossucessivospelosquaiso sistemapassado
estadoinicial aofinal. Começandoporumprocessoisot́ermicoa

� 	 v ��� K, noqual
'[h

int
	 � e 
 	 b , tem-se


 	�*,+ �.- * �^��   	`> � � ��C.Y - E >\9 �MN ��O]V^��C.Y - � Z E > v ��� Z E - * � � ���� � ��� 	 N O � 9 J�')(�¬ 	�
� 	 � � g v J/K �
Considere-seagoraumprocessoisoćorico,noquala press̃aoea temperaturachegamaosvaloresfinais:b 	 � e 
 	c*zd V

' � �')(�¬~¬ 	 � ����2�­� 
� 	j*zd
V � ��������

�� �')(�¬~¬ 	�*zd
V

- * � ��   	?> � � ��C/Y - E > N � + E - * O�O��v ��� 	 � NF� 9 � J/K �
A variaç̃aodeentropiaéent̃ao ')( 	 '[( ¬ m ')( ¬~¬ 	 � � g v � NF� 9 � 	 � � n � J/K �
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