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22 ENTROPIA EA Il LEI DA TERMODIN AMICA

22.1 Quesbes

Explique qualitatvamentecomo as forcas de atrito entre duassuperfcies aumentama temperaturalestassu-
perficies.Porqueo processadnversonaoocorre?

» Quandoduassuperfciesesfio em contato,ocorremintera®esde naturezaelétricaentreas suasmoléculas.
Como movimentorelativo, essasntera®essaorompidas a enegiacinéticadasmoléculasaumentaacarretando
um aumentadatemperaturalassuperfcies. No processonverso,a enegiatérmicadificultariaa intera@o entre
asmoléculase asfortasenvolvidasseriamlocalizadase insuficientegparaproduzirmovimentorelativo dassu-
perficies.

Um blocovolta a suaposi@oinicial, depoisde semaver dissipand@negia por atrito. Porqueesteprocessmao
étermicamenteeversvel?

» Porquea enegiatérmicaproduzidano atrito, ndo podeserrecorvertidaem enegia me@nica,conformea se-
gundalei datermodiramica.

Podemosalcularo trabalhorealizadoduranteum processarreverd vel emtermosdeumaareanumdiagramap -
V? Algum trabalhoé realizado?

» Nosprocessosrreverdveisharealiza@o de trabalho- sobreo sistemaou pelosistemasobreo seuambiente-
masestetrabalhondo podeserobtido pelo calculode umaéareano diagramap - V, porquea pres§o do sistema
nao é definidanumprocessarreversvel.

Sobquecondidesumamaquinatérmicaidealserial00% eficiente?

» A eficiénciadeumamagquinatérmicapodeserexpressgor

|Qul = 1Qc]

e = ——m

| @l

Parao rendimenteserde100%, |Q.|, o calorliberado teriaquesernulo, masessaeriaenfioumamaquinaperfeita
que,de acordocom a segundalei, nao existe. Consideranda eficiénciaexpressaem termosdastemperaturas
extremas,

I

T’

paraum rendimentade 100%, atemperaturalafontefria teriadeserT¢c = 0K, o queestarizemdesacord@aoma
terceiralei datermodirdmica(ver discusfosobreo zeroabsolutoporexemplo,nase&o10.5 do segundovolume
do CursodeFisicaBéasica do autorH. MoysesNussenzeig).

e=1-—
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Porqueum carrofazmenosquildmetrospor litro de gasolinanoinvernodo queno verao?

» As magquinagérmicageaisnaooperanciclosexatamenteeverdveise quantomaiorfor adifernca detempera-
turaentreafonte quentee afontefria, maioré aquantidadele enegiaquendoseaproveita. Assim,nosdiasmais
frios, um motorde autondvel tema suaeficienciadiminuida.

Dé exemplosde processogm quea entropiade um sistemadiminui, e explique por quea segundalei datermo-
dinamicanadoé violada.

» No processale congelamentde umaamostrade agua,a entropiadestesistemadiminui, porquea aguaprecisa
perdercalorparacongelar A segundalei datermodiramicanao é violadaporquea entropiado meio,querecebe
o calor cedidopelaagua,aumenta.Esteaumentcé maior do que a diminuigao, tal quea entropiado sistemat
ambienteaumenta.

Duasamostrasle um gas,inicialmentea mesmaemperatura pres§o, sao comprimidasde volumeV parao vo-
lumeV/2, umaisotermicamente a outraadiabaticamentéEm qualdoscasosa pres&ofinal € maior?A entropia
do gasvariadurantequalquerum dosprocessos?

» No processasotermicoa presgofinal é:
v
PoVo = pE;
P = 2p,.
No processadialatico,a presdofinal é:
v
PV, = p(;)w,
p=2"p,.
A presgiofinal € maiorno processadialatico.
A varia@odaentropiano processasotermicoé dadapor:

v
AS =nRTIn—
S =nRTIn 7

AS = —nRTIn2.

No process@dialatico,a entropiandovaria,umavezqueA( & nulo nestecaso.

Ocorrevaria@odaentropiaem movimentospuramentene@nicos?

» Sim, por causadaenepiatérmicaproduzidapeloatrito.

Calorétransferidado Sol paraa Terra. Mostrequea entropiado sistemalerra-Solaumentaluranteo processo.
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» O Solliberacalora altatemperatura tem a suaentropiadiminuida. Ja a Terraabsore o calora temperatura
bemmaisbaixa.A entropiada Terraaumentano processe esteaumentc maiordo quea diminuicdodado Sol,
tal queavaria@odaentropiado sistemalerra-Solé positiva.

22.2 Exerciciose Problemas

Um mol de um ga ideal monoabmico passapelo ciclo mostradona Fig. 22-18. O processdc € umaexpanfio
adialkatica;p, = 10,0 atm,V; = 1,00 x 1072 m?, e V. = 8,00V;. Calcule:(a) o caloradicionadcaogas,(b) o
calorcedidopelogas;(c) o trabalhorealizadopelogase (d) a eficienciado ciclo.

» Paracheggaraosresultadopedidos antest necesario obtero valor datemperatura dapres§ionofinal decada
umdosprocessoslo ciclo. Come@ndocomo process@dialaticoqueliga osestadod e c, tem-se:

pb‘/b’y = pCVc’Y7

Vo \7 10-3 1,67
— (2 = (1 (7) — 0,31 atm= 3,14 x 10* Pa
e p,,(Vc) (10atm) (557 107 0,3 3,14 x 10

As temperaturanosestado® e ¢ sdo:

Ve _ (10)(1,01 x 10° Pa)(1,0 x 107° m?)

T - =122K.
T R (1,0)(8,314 J/mol.K)
pVe (3,14 x 10* Pa)(8,0 x 1073 m?)
T, = = =30 K.
nR (1,0)(8,314 J/mol .K)
Nacompres8oisobarica,tem-se
. T,
Ve Vi
Va Vo
T,=T.-2%=(30K =3,8K.
V. (30 K) (s,ov,,)

As transfeénciasdecalore o trabalhorealizadoem cadaprocesssao calculadogoma primeiralei:

Wab = 07
Qu=nCyAT = (1, 0)(;)(8, 314 J/mol.K)(122 — 3,8)K = 1474,

Wy = —ABy, = —nCy AT = (1, 0)(;)(8, 314 J/mol.K)(122 — 30)K = 1147
Wea=pa (Vo — Vo) = (3,14 x 10* Pa)(1,0 — 8,0) x 103> m? = —220 J.
Qu=nCpAT = (1, 0)(2)(8, 314.7/mol.K)(3,8 — 30)K = — 545 J.

Entio,finalmente,

(a) Qabsorvidoz Qab = 1474 -J

(b) chdido = Qca = —545J.

(C) Wetesso = Wie + We, = 1147 — 220 = 927 J.

_ W] . 7
(d) €= |Qabsorvidd - 194274 - 0a63
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Parafazergelo,um freezerextrai 42 kcal de calor de um resenabrio a —12 °C em cadaciclo. O coeficientede
performancalo freezere 5, 7. A temperaturalo ambiente2 26 °C. (a) Quantocalor, por ciclo, é rejeitadoparao
ambiente®b) Quala quantidadeletrabalhopor ciclo necesariaparamantero freezeremfuncionamento?

» (a) A performancelo freezeré dadapor:

1Qc|
K = .
W
E o trabalhoexternonecesario é: Q] 42keal
CQ
W= = = 7,37 keal
K 5,7 ’
|Qul = W]+ |Qcl,

|Qul = (7,37 + 42)kcal = 49, 37 kcal
(b) W = 7,37 kcal = 31 kJ.

Num ciclo de Carnot,a expan&oisotermicade um gasidealacontece 400 K e acompresaoisotermicaa 300 K.
Durantea expan$i0,500 cal de calorsaotransferidagpelogas. Calcule(a) o trabalhorealizadopelo gasdurante
aexpanfotérmica;(b) o calorrejeitadopelogasdurantea compresaoisotermicae (c¢) o trabalhorealizadgpelo
gasduranteacompresgoisotermica.

» (a) Naexpan&oisottrmica,AE,, = 0 e W = Q. PortantoW = 500 cal = 2093 J.
(b) Nacompresaoisottrmicatamkem@ = W, maso caloréliberado:

T. 300
Qcl = 77 1@u] = 555500 = 375 cal = 15703

(c)|W| =375 cal=1570J.

Parao ciclo deCarnotilustradonaFig. 22-9,mostrequeo trabalhorealizadgelogasduranteo processdc (passo
2) temo mesmovalor absolutoqueo realizadoduranteo processala (passot).

» O processdc é a expanfio adiatatica,atemperaturanicial € 7, e afinal € 7. e Q = 0. Entao, pelaprimeira
lei, AE,, = - W.
AE, =nCAT =nCy(T. — T,),

W = +nCV(TH - TC)

O processala & a compresao adiakitica, a temperaturanicial € T, e afinal € T,,. AE, = —W e AE,, =
n Cy(Ty — Tc). Otrabalhoe W = — n C\, (T, — T¢). Portanto|W,.| = |[W.

Umabombatérmicaé usadgparaaqueceum edificio. Do ladodeforaatemperatur& — 5 °C e dentrodo edificio
deve sermantidaa 22 °C. O coeficientede performancee 3,8 e abombainjetal, 8 Mcal de calorno edificio por
hora.A guetaxadevemosrealizartrabalhoparamanterabombaoperando?
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» O calorinjetado,expressemJ/s,é:

(1,8 x 105)(4, 186 )
3600 s

Qu= = 2003 J/s

O coeficientade performancelabombaé dadapor:

_1Qd _ Q=W _ @l _,

K== = — el
W (W W

A taxaderealizag@odetrabalhonecesariaparaoperarabombavai serenio

W] _ |Qul/t _ 2093
t  K+1 3,8+1

=436 W.

(a) Mostreque,quandaumciclo de Carnoté tracadonumdiagramaemperaturgKelvin) versusentropia(T - S), o
resultadcee umretangulo.Parao ciclo de CarnotmostradmaFig. 22-19,calcule(b) o calorganhoe (c) o trabalho
realizadgpelosistema.

» (a) Osdois processossotermicosdo ciclo de Carnotvao produzirdois segmentosde reta, perpendiculareao
eixoT nodiagramdT - S), eosdoisprocessoadialaticosocorremsemtrocasdecalor, produzindaloisseggmentos
perpendiculareaoeixo S

(b) No diagramar - S, aareasobo seggmentode retaab fornece, e sobo sggmentocd, forneceq).:

Qn = (400 K)(0,60 — 0,10).J/K = 200 J.

(c) Calculanda).:
Q.= (250K)(0,1-0,6)J/K =—125J.

E, finalmentep trabalhorealizadgpelosisteméé:

[W| = |Qu| — |Qc| =200 — 125 =75 J.

Numamagquinade Carnotde dois estgios,umaquantidade), de caloré absorvidaatemperaturdy, o trabalho

W, éfeito e umaquantidade), € rejeitadaa temperaturds peloprimeiro estgio. O segundoestgio absone

o calorrejeitadopelo primeiro, realizaum trabalhoWs, e rejeitaumaquantidadeale calor Q5 a temperaturd’s.
(11 —13)

Prove queaeficienciadestacombing@oé “=7—=-.

» Parao primeiroestigiodamaquinapode-seescreer, deacordocoma equgéo (22-11),

|Qi] _ T

Q2| T
Parao segundoestgio,igualmente,

Qs _Ts

Q2| T

Essaseladespermitemvincular|Q| e |Qs| atravésde |Q-|:

Ts Ts

|Qs| = T ﬁIQﬂ,
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T
Q3| = T, |Q1]-
O rendimentalaméaquinaé enfio expressgor
e=1- —|Q3|,
Q1]
gueé equivalentea
-5
e=1——
Ty’

ou seja,o rendimentalamaquinaé funcio dastemperaturaextremasentreasquaisoperao ciclo.

Um mol deum gasidealmonoabmicoé usadopararealizartrabalhoem umamaquinagueoperaseguindoo ciclo
mostradaaFig. 22-21.Suponhajuep = 2p,, V = 2V, p, = 1,01 x 10° Pa,eV, = 0,0225 m3. Calcule(a) o
trabalhorealizadgor ciclo; (b) o caloradicionadgor ciclo duranteo trechode expanfioabg e (¢) aeficienciada
maquina.(d) Quala eficienciade Carnotde umamaquinaoperandeentreastemperaturamaisaltae maisbaixa
queocorremnesteciclo? Compareestaeficiénciacomaquelacalculadeem(c).

» (a) Otrabalhdiquidoproduzidopor ciclo éigualaareadodiagramap - V dafig. 22-21.Calculandmstrabalhos
correspondentesexpanfioe acompresdo,vem

W = 2po(2V, — V) = 2p,V, = 4545 J.

Wa=po(V, —2V,) = —p,V, = —2272,5 J.
Wi = 4545 — 2272,5 = 2272,5 J.

(b) No processab, W = 0e @ = AE,, = nC,AT. As temperaturagosestadosnicial e final desteprocesso

SA0: v
pO (o)
T, = Pole _ 973 33K,
R
P
T, = 222Yo _ 546 67K
nR

Qu= (1, Omol)(g)(& 314 J/mol.K) (546,67 — 273, 33) K = 3408, 70 J.

ch =N CP(TC - Tb);
T, = Tb% = 1093, 32 K.

b
Q= (1,0 mol)(g)(s, 314 J/mol.K)(1093, 32 — 546,67) K = 11362, 30 J.
Qu = Qu+ Qu. = 3408,70 4+ 11362,30 = 14771 J.
(c) A eficienciadamaquinapodesercalculadgpor

oWl _ 22125
Q. 14t

=0,154.

(d) A eficienciadamaquinaidealde Carnotoperandentreasmesmagemperaturasxtremasseria:

T, . 273,33
T. = 1093,32

=0,75.

€camot = ]-
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Comparadm rendimentadamaquinacomo damaquinaideal, tem-se

e 0,154
€carnot B 0;75

=0, 205.

O rendimentalamaquinaé de 20, 50% do damaquinaideal.

[P-36]

Um inventorafirmater criadoquatromaquinastodasoperandcentre400 K e 300 K. As caracteisticasde cada
magquinaor ciclo, sdaoasseguintes:maquina(a), @, = 200 J,Q. = — 175 J,W = 40 J; maquina(b), Q, = 500
J,Qc = —200J, W = 400 J; maquina(c), Q, = 600 J, Q. = — 200 J, W = 400 J; maquina(d), Q,, = 100 J,
Qc = —90J,W = 10 J. Usandoa primeirae a sggundaleis datermodiramica,verifiqueparacadamaquinase
algumadestadeis est violada.

» (a) Primeiralei datermodirmica:
A-E'im = Q - W,
Q=1Qu — Q) =200—175=25J.
AE,=25-40=-15J.

ComoAE,, # 0, estvioladaa primeiralei. Paraverificara segundalei, calcula-se rendimentalamaquinapara
sercomparad@orendimentalamaquinaideal de Carnotoperand@ntreasmesmagemperaturas:

_ W] _ 40

i, = = =0,2
free = 10 200

I T, —Tc _ 400 — 300
Carnot — TH - 400
COMOE€s < €camor @ SEQUNdalei Nndoesh violada.

(b)

=0,25

Q = |QH| - |Qc| =300J
AE,, = 300 — 400 = —100 J.

ComoAE,, # 0, estamaquinatamlemviola aprimeiralei.

W| 400 _

Qi T 500

Sendoe ., > ecanos tamtEmestvioladaa segundalei.
(©)
Q = |Qu] — |Qc| = 600 — 200 = 400 J.
AE,, =400 — 400 = 0,

|W| 400
= 1Qu] T 600

Estamaquinaest deacordocoma primeiralei, masviola asggundaumavezquee ., > €camor
(d)
Q=1Qu —1Qc/=100-90=10J
AE‘im = 10 - 10 = 0,
_wl _ 10

mag. — —_:0,10
= 1Qu ~ 100
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Estamaquinaest deacordocoma primeirae a segundaleis.

Suponhaquea mesmaquantidadele calor, por exemplo,260 J, & transferidgpor condu@o de um resenatorio a
400 K paraoutroa(a) 100 K, (b) 200 K, (c) 300 K e (d) 360 K. Calculeavaria@odeentropiaemcadacaso.

» (a) SeT. = 100 K,

_Qu —260
ASH_TH_ 100 0,65 JIK.
Q. 260
AS, T = 100 2,6J/
AS = AS,+ AS, = —0,65+ 2,6 = 1,95 J/K.
(b) T. = 200K 0
260
AS. = 2= ="—"=1 K
S T. = 200 ,30J/
AS =-0,65+1,30=0,65J/K
(c)T. = 300K 0
260
A = C:—: K
Se T = 300 0,87J/
AS = —0,65+ 0,87 = 0,22 JIK.
(d) T. = 360K 0
260
AS, = 2 =" =0.72JK
S, T = 360 0,72J/
AS =—-0,654+0,72 =0,07 J/K.

Um cubode gelode 10 g a — 10°C €& colocadonum lago que est a 15 °C. Calculea variado de entropiado
sistemaguandao cubodegeloatingiro equilibrio termicocomo lago. O calorespedfico dogelo&0, 50 cal/g°C.
( Sugeshio: O cubodegeloafetab atemperaturalolago?)

» E claro gueo cubode gelo ndo afetaa temperaturalo lago. O gelovai absorer calor paraderretere ter sua
temperaturdinal elevadaaté 15 °C. Nessaransfeénciade calor, a variado de entropiado lago se negativae a
do gelo, positiva. Come@ndoa calcularasvariadesde entropiado gelo,tem-se:

Tt dr 2
ASo=mc / ar = (109)(0,50cal/g.K) lnE = 0,19 cal/lK.
r T 263

m Le _ (109)(80cal/g)

AS, = T 93K = 2,93 cal/lK.
Tt ar 2
ASig= mcagua/ dT = (109)(1,0cal/g.K) anL;S = 0,54 callK.
- 3

O calorcedidopelolagoparalevar o geloao seuestaddinal de equilibrio é:
Qrogo = (10 9)[(0,50 cal/g.K)(10 K) + 80 cal/g + (1,0cal/g9.K)(15 K)] = 1000 cal

A varia@odeentropiado lagovai ser:

—1000 cal

Ao = —3eR K

= —3,47 cal/lK.
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A varia@odeentropiado sistemeg, eno,
ASeema= 0,194+ 2,93 4+ 0,54 = 3,66 cal/lK.
Jaavaria@odeentropiado sistema + ambiente €:

AS = —3,47 + 3,66 = 0,19 cal/K.

Um mol de um gasideal monoabmicoevolui de um estadanicial a pres&op e volumeV ate um estaddinal &
pres§o2p e volume2V, atravésde dois diferentegprocessos(l) Ele expandeisotermicamentaté dobraro vo-
lumee, enfio, suapresfioaumentaa volumeconstantate o estaddinal. (II) Ele & comprimidoisotermicamente
até duplicarapresgioe, enfo, seuvolumeaumentdsobaricamentaté o estaddinal. Mostreatrajebriade cada
processcmum diagramap-V. Paracadaprocessaalcule,emfuncdodep e deV: (a) o calorabsorvidopelo gas
em cadapartedo processo(b) o trabalhorealizadopelo gasem cadapartedo processo(c) a varia@odaenegia
internadogas, E,..; — E..; e(d) avaria@odeentropiado gas,S; — S,.

» () Expan&oisotermica:AE, =0e@ = W;
(@)e(b)
Vi
Qia = Wa = RTZTLV =len2

k3

Processdsoddrico: W = 0e AE,, = Q;

Qu=CAT = > R(T, - T)
_oVo AV
T, = R T = R 4T..
3 pvV 9
Qu=SR(A-1E = Zpv
(©) 9
AE = Qu = ipv
@ Q Vin2
_ ia p n —
AS, = T = T = RIn2.

T qr
ASa=CV/ d—=§Rln4=3Rln2.
r, T 2

AS, =AS. +AS;,=(1+3)RIn2=4RIn2.
(I) Compresaoisotermica:AE, =0e@ =W,

(@ e(b) . -
Q=W = RTlnvb; = 5’

Qib = I/I/ib = —len2
Expan&oisoharica:
5
Qbf = CPAT = §R(Tf - Tb),
2p(%) _ 2p2V
T, T,

T, = 4T,
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_> pvV _ 15
Qu = 2R(4— ) 7= 2pV.
Wy = pAV = 2p(2V -0, 5V) = 3pV.
? 15 6 9
AEq = Qu— Wy = (? — §)pV — §pV.
(d)
AS, =—Rlin2.

T qr
Asbf:cp/ 9T S ping = 5RIn2.

ASy = AS, + ASy = (—1+5)Rin2=4RIn2.

Sendoa entropiaumavariavel deestadoconfirma-sequeAS,, = AS,.

Um mol deum gasmonoabmicopassagelociclo mostradmaFig. 22-24.(a) Quantatrabalhoé realizadoquando
0 gasseexpandedea até ¢ pelocaminhoabc? (b) Quaisasvariadesde enegiainternae entropiadeb até c? (c)

Quaisasvaria@esde enegiainternae entropianumciclo completo?Expressd¢odasasrespostagmtermosde
p0| VO! R e TO'

» (a) No caminhoabc sb harealiza@o de trabalhono processasobaricoab. W, € igual a areado graficosobo
sggmentoderetaab:
Wab = pAV = 3po‘/o-

(b) No processasoddrico bc, astemperaturaspicial efinal, sao:

PoVo
T, = )
R
4V,
T, =T, =4T,.
Y
]’:: — (4Ta)(2p0) — 8Ta-

Do

Paraavariadodaenegiainternavem,

ABpy. = nCyAT = (1,0)(2 R)(8 — 4)T, = 6RT..

2
E paraavaria@odeentropiatem-se
T
¢ dT T,
AS,,=nC — =nC,In—,
b \% Tb T \% 7—,b

ASbC = gRln 2.

(c) A variad@odaenegiainternano ciclo deve sernula. Pode-seonfirmarissocalculando-sasvariadesasso-
ciadasaosprocessosb e ca e somando-aaoja conhecidovalor davaria@ono processdc:

3 po% 9

AE,.=nC,AT = (1,002 R)(4— 1 = 2pV,
V., 21

AE,..=nC,AT = (1,0)(% R)(1 - s)p;/ = -2pi.
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9 21
AEint‘ciclo = AEim‘ab + AEint‘bc + AEim,ca = (5 +6— E)Povo =0.

Paracalculara varia@ode entropiano ciclo, tamkemseprecisacalculara varia@o correspondentaosprocessos
ab e cae somarosresultadosovalorjaobtidoparao processdc. Come@andopeloprocessasobaricoab:

T qr 5

ASy=nC, / -a0¢

e T R)In4=5RIn2.

Comoo process@a nao & nema pres§io, nema volume constanteysam-selois outrosprocessosgjuelevemo
sistemado estadoc ao estadca. Considere-s@rimeiroum processa presfio constante2p,, no qual o volume
sejareduzidode4V, aV,:

. _ T,
V. Vi
T — Spovo VO — 2poVo
‘" R 4V, R
Ts qr 5 1
AS,=nCs — = (1,0)(= R)In- = —5RIn 2.

Agora,considere-sem process@ volumeconstantequeleve o sistemado estaddntermedariod aoestadaa:

T

a dT 3 1 3
A = v — = (1 — - = —— 2.
Sea=nC, /Td T (,0)(2R)ln2 2Rln

E, finalmente avaria@odeentropiano ciclo é:

ASCiCIO = ASab -+ ASbC + ASCd -+ ASda = (5 + ; - 5 - g) Rln 2= 0.

22.3 ProblemasAdicionais

Um mol deum gasideal & usadoemumamaquinaqueoperaseguindoo ciclo daFig. 22-26.BC e DA saoproces-
sosadialaticosreverdveis. (a) O gasé monoabmico,diatbmicoou poliatbmico?(b) Qualaeficiénciadamaquina?

» (a) Considerando processadialatico BC e tomandoos valoresinicial e final paraa preséo e o volumedo
grafico,vem
Do
02V07=_1 VO’Y;
Po(2V0)" = 55 (16V,)

32x 27 x V) =167V,
2(5+7) — 947,

5

Sty=4y e y=g,

O gasé, portantomonoabmico.
(b) Paraobteraeficiénciadociclo, & precisocalcularo calorabsorvidee o calorliberado.No process@Btem-se:

QAB =n G AT
Paraobteravaria@odatemperaturaesteprocessofaz-se

PoVo
TA = )
R
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po(2To)
T, = = 2T,.
R
9 oy PoVoy 5
AB — ]-7 - = =PoVo-
Qi = (1,0mol) (5 R)(~5) = 5poV.
No processdD tem-se:
Qo = n CoAT,

Calculandaasvaria@desdetemperaturaecesarias,

TV ' =TV,

Lo v, = T 16V,
1 p.V,
Tc = 3R
No processasobaricoCD, vem
Ve _ Vo
T. Ty

VD pOVO 8VO pOVO
TD = T —_— = = .
‘V. = 2R 16V, 4R

_ 5 PoVo,  BpoVo
Qo = (1,0mol) (5 R)(- T7°) = R
A eficiénciado ciclo é dadapor:
o Q] — |Qc
|QAB| ’
2-5/4
e = u =0,5.

5/2

Um mol de um gasidealmonoabmico,inicialmentea pres§ode 5, 00 kN/m? e temperaturale 600 K expandea
partir deum volumeinicial V; = 1,00 m® ate V; = 2,00 m?. Durantea expan$o,a pressop e o volumedo gas
esfiorelacionadopor

p = (5,00 x 10%) e(Vi~V)/a,

ondep esaemkN/m?, V; e V; eskioemm? ea = 1,00 m®. Quaissio: (a) apresfofinal e (b) atemperaturdinal
do gas?(c) Qualo trabalhorealizadgpelogasdurantea expangio?(d) Qualavaria@ode entropiado gasdurante
aexpanfo?(Sugeshto: usedoisprocessoseverdveissimplesparaachara varia@odeentropia.)

» (a) Simplesmentsubstituindas dadosornecidosnarela@odadaparaa pres§ioemtermosdo volume,vem
p(V =2,0m?) = (5,0 x 10%)e>09=200) /1 00 = 1,84 x 10° N/m?.

(b) Paraatemperaturdinal tem-se:

piVi _ psVy
T; Ty’
3 3
7, - (1L84X10° Pa)(2,00m®) (o o

77 (5,00 x 10% Pa)(1, 00 m?)
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Paracalcularo trabalhorealizadgpelogas,vem:

W:/pdV

v
w =pi/ eVi=V)/a gy
Vi

W:piev"/a[—aV_V/a}:

i

w =p,~aev"/a [ —e Va4 e_V"/“]
W = (5,00 x 10%)(1,00)e" [ ey e—l]

W = (5,00 x 103)[—6*1+1] =3,16 k.

(d) Paracalculara varia@o de entropia,consideram-seois processosucessios pelosquaiso sistemgpassado
estadanicial aofinal. Come@andopor um processasotermicoa? = 600 K, noqualAE,, = 0e@ = W, tem-se

2,00

Q= nRTln% = (1,0mol)(8, 314 J/mol.K)(600 K) ln1 00~ 3458J.
ASy = % = 5,76 JIK.

Considere-sagoraum processasodrico, no qualapres&oe atemperaturghegamaosvaloresfinais:

W=0 e Q=nC,AT,

11 dQ T dr
AS :/ — :nCV/ —,
II T T T T

T 3 442

AS;; =nC,In=L =(1 = 2= _3,81JK
Srr = nC, lnTi ( ,Omol)(QR)ln600 3,81J/
A varia@odeentropiag enfio

AS =AST+ASr=5,76-3,81=1,95J/K
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