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Prof. Romero Tavares da Silva

21. Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica

Processos reversiveis e irreversiveis

Segundo o Dicionario Aurélio, que reflete o nosso linguajar coloquial, algo é rever-
sivel quando se pode reverter; ou que pode retornar ao estado inicial. Em Fisica, um pro-
cesso é reversivel quando pode parti do estado final e alcangar o estado inicial usando os
mesmos micro-estados que utilizou para alcangar o estado final.

Consideremos um sistema em equilibrio, e apenas nessas circunstancias podemos
caracterizar um estado termodindmico e, nesse estado podemos atribuir valores para as
fungbes termodinamicas de estado tais como temperatura, pressao, energia interna, e etc.
Quando um sistema sofre variacbes através de absorcdo de calor ou trabalho, ele sai
momentaneamente do estado de equilibrio, e depois de um certo tempo de relaxacéo en-
contra outro estado de equilibrio.

Quando a variagao sofrida pelo sistema for infinitesimal, as suas fun¢des termodina-
micas também sofrerdo variagdes infinitesimais. E podemos caracterizar os novos valores
das funcgbes termodindmicas para essa nova situagao de equilibrio. Essas transformagées
infinitesimais sdo chamadas as vezes de transformacdes quasi-estaticas. Quando subme-
temos um sistema a varias transformacgdes quasi-estaticas, podemos definir uma sequén-
cia de valores pra as suas fungdes de estado, que irdo caracterizar cada uma das peque-
nas transformacdes. Podemos desse modo executar a mudanca de um sistema fisico en-
tre dois estados termodinamicos afastados, utilizando uma sequéncia de pequenas trans-
formagdes quasi-estaticas.

Um exemplo dessa situagéo seria considerar um gas em equilibrio, contido em um
émbolo, que esta mantido nessa posicdo por uma certa quantidade de pequenos pesos. A
medida que retiramos um pequeno peso, a pressao exercida no émbolo diminui infinitesi-
malmente, fazendo com que o gas encontre outra situagcao de equilibrio, infinitesimalmen-
te préxima da situagéo de equilibrio anterior. Quando terminarmos de retirar os pesos, o
gas encontra-se em um estado termodinadmico final distante do estado termodinamico ini-
cial. E o gas alcangou o estado final seguindo um percurso de estados intermediario que
foram sendo conhecidos enquanto ele sofria as transformagdes infinitesimais.

Se quisermos fazer o gas retornar ao estado inicial pelo mesmo percurso, sera ne-
cessario apenas ir recolocando paulatinamente os pesos em sues lugares originais, e o
sistema voltara usando os mesmos estados do percurso de ida.
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Prof. Romero Tavares da Silva

Consideremos 0 mesmo sistema anterior, no mesmo estado inicial. A unica diferen-
¢a da configuracao seria que os pequenos pesos forma substituidos por um unico peso de
mesma massa. Quando esse peso é retirado, o sistema sofre uma mudanga brusca até
atingir o equilibrio. Durante esse processo, para as fungdes termodinamicas de estado
tais como temperatura, pressao, energia interna; ficam indefinidas, pois séo caracteriza-
das apenas em situagdes de equilibrio.

Como nao estamos limitando as possibilidades de interagdo entre o gas e o ambien-
te, as quantidades de calor e trabalho envolvidas no percurso de volta podem ser diferen-
tes das quantidades do percurso da vinda.

No percurso inicial, quando retiramos o peso, o gas enfrentou um processo de forte
desequilibrio no qual ndo é possivel definir as fungdes termodinédmicas. Essa € a esséncia
de um processo irreversivel: a impossibilidade de definir os estados intermediarios de
uma transformacéo termodindmica. Como ndao podemos conhecer o percurso utilizado,
nao podemos reverter o processo pelo mesmo caminho.

Existe uma outra faceta que caracteriza os processos irreversiveis. Sado que pro-
cessos que naturalmente acontecem apenas em uma direcao.

Na experiéncia cotidiana percebemos que o calor sempre vai naturalmente do cor-
po mais quente para o mais frio, até que as temperaturas se equilibrem. Mas nunca acon-
tece o contrario: o calor naturalmente ir do corpo mais frio para corpo o mais, esquentan-
do o mais quente e esfriando o mais frio. Essa frase anterior chega a incomodar do ab-
surdo que ela reflete. Porque acontece isso se as duas transformagdes sédo equivalentes
em termos energéticos: a energia seria conservada em ambas as situagdes.

As mudangas que acontecem com a energia dentro de um sistema fechado nao
impdem o sentido de processos irreversiveis. Essa direcdo € imposta pela analise da va-
riacdo de uma outra grandeza termodinamica: a entropia. A entropia esta associada com
o grau de organizagado de um sistema. E esse grau de organizagéo ndo pode nunca dimi-
nuir naturalmente.

Quando um sistema esfria significa que diminuiu a sua energia interna e, portanto a
amplitude de seus movimentos, o numeros de graus de liberdade. Isso implica em torna-lo
mais organizado. Nessa situagao, esfriar o sistema significaria diminuir a entropia, e por
isso em um sistema isolado a temperatura nunca diminui.
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Maquinas térmicas

Maquina térmica ou motor € um dispositivo que extrai energia do ambiente, na for-
ma de calor, e realiza trabalho util. No interior de toda maquina térmica esta uma substan-
cia de trabalho, que sofre as transformagdes termodindmicas que possibilitam as mudan-
cas de forma da energia.

Para que uma maquina funcione de maneira permanente é necessario que ela ope-
re em ciclos, ou seja: a substancia de trabalho passa por diversas transformagdes termo-
dindmicas até retornar ao estado inicial, completando um ciclo.

De modo geral as maquinas térmicas operam em ciclo entre duas fontes térmicas
com temperaturas diferentes. Uma maquina térmica retira calor da fonte quente e rejeita
parte desse calor para uma fonte fria e transforma essa diferenga de energia em trabalho
mecanico.

Uma maquina de Carnot

Em um ciclo de uma maquina de Car-
not a substancia de trabalho passa por qua-
tro processos diferentes, onde dois proces-
sos sao isotérmicos (ab e cd) e os outros
dois processos sao adiabaticos (bc e da).

T2

O sistema absorve uma quantidade de calor Q; -
isotermicamente a uma temperatura T, quando vai
do estado a para o estado b . E de maneira equiva- Q;
lente, o sistema rejeita uma quantidade de calor Qy l
isotermicamente a uma temperatura T; quando vai =) W
do estado ¢ para o estado d . As transformacdes l
entre os estados b e ¢, bem como entre os estados Q
d e a acontecem adiabaticamente, ou seja: sem :]
que ocorra troca de calor com o ambiente.

T;

O trabalho executado pelo sistema quando acontece a transformagao isotérmica
entre os estados a e b é calculado como:

Wab = japdv
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e considerando a substancia de trabalho como um gas ideal, temos que:

_HMRT
v
ou seja:

a

W, = uRT, j [dv _ﬂerln(éj

a

De maneira equivalente calculamos trabalho executado pelo sistema quando acon-
tece a transformacao isotérmica entre os estados ¢ € d como sendo:

W,, = uRT, j— =uRT, In(\\; J

c

Considerando que a substancia de trabalho é um gas ideal, a sua energia interna
depende explicitamente apenas da temperatura, e desse modo ela se mantém constante
ao longo de uma transformagéo isotérmica. Ou seja:

E(T,)=E, =E,

Tendo em conta a primeira lei da termodinéamica

dE =dQ -dW
encontramos que:

=Q,-W, = Q=Q,=W,

AE, =Qy-W, = Q=Q,=W,

v,
&_Wab zﬂRTIn(/)
()

Ainda considerando as propriedades de um gas ideal, quando ele é submetido a
uma transformacéao adiabatica, temos que:

ou seja:

TV’ = constante
ou seja:
TV, =TV

T2VaY71 = T1Vd74

Cap 21 www. fisica.ufpb.br/~romero 5



Prof. Romero Tavares da Silva

be_1 ch_1 Vb Vc Vd
—=—>= = In—2>|=In =% |=-In &
Vay de Va Vd Vc

Vd
Q1 _ ch _ ﬂREIn( A?j T1

Q, B Wa, B ﬂRTz(\%j T,

Eficiéncia de uma maquina de Carnot

logo:

e finalmente

A eficiéncia de uma maquina térmica qualquer € definida como a sua capacidade
de transformar calor em trabalho. Ou seja:

oz trabalho efetivo W,
calor absorvido Q

absorvido

onde o trabalho efetivo é entendido como a soma de todos os trabalhos envolvidos em
cada etapa do ciclo completo, e o calor absorvido é considerado como o soma de todos
os calores absorvidos (positivos), ignorando-se os calores rejeitados (negativos).

Em um ciclo de Carnot, como esse considerado anteriormente:

We = Wap + Weg = [Wap| - |Wedl

onde enfatizamos que W,y < 0 . Por outro lado, o calor absorvido foi Q. > 0. E desse
modo temos que:

W = [Weo| _ Qo[ —1Q] _ Wo| - [Wei]
Q, |Q2| W,,

Q
Q

. 1

ou seja:

g=1—1l
T2

Refrigeradores

Refrigerador € um dispositivo cuja fungéo é transferir calor de um reservatério tér-
mico em uma temperatura mais baixa para um outro reservatorio térmico em uma tempe-
ratura mais alta. Em um processo natural o calor se transfere de um reservatério com
temperatura mais alta para outro com uma temperatura mais baixa. Para conseguir reali-
zar uma transferéncia de calor num sentido contrario ao sentido natural, o refrigerador
necessita executar trabalho na substancia de trabalho.

A regido onde sdo armazenados os alimentos no interior de uma geladeira domés-
tica é o reservatdrio frio, e o reservatério quente é o ambiente que rodeia a geladeira. Pa-
ra um ar-condicionado o reservatério frio € o interior do aposento onde ele esta instalado,
e o reservatério quente € o ambiente externo a esse aposento.
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De maneira semelhante a uma ma-
quina térmica ideal, em um refrigerador ide- p
al todos os processos sao reversiveis.

Em um refrigerador de Carnot temos
um ciclo passando pelos mesmos estados
de uma maquina de Carnot, mas com uma
sequéncia de transformacdes em um senti-
do contrario, como mostra a figura ao lado.

O equivalente a eficiéncia de uma maquina tér-
mica é definido como coeficiente de desempenho de

Qq
T,
um refrigerador K: -

K _ 0quequeremos _ Q|
oque pagamos  |Q,|-|Q,|

Q
Para um refrigerador de Carnot temos que: !

Teorema de Clausius

Quando estavamos analisando o ciclo de Carnot, encontramos que:

Vd
Q w, ”RE'”(/VJ T,

Q, W, B ﬂRTz(\%j T,

Podemos entdo dizer que quando uma maquina térmica realiza um ciclo reversivel
usando duas transformacdes isotérmicas de temperaturas T; e T, e duas transforma-

¢oes adiabatica que partem de uma isotérmica e alcancga a outra, como foi indicado ante-
riormente, nds temos que:

Q,Q

=0
L T

Se tivermos um grande numero de transformagdes reversiveis alternadamente iso-

térmicas e adiabaticas, como na situacédo anterior, de modo que esse sistema complete
um ciclo, poderemos generalizar a equagao anterior como:

Q _
2.7 =0

i i

Cap 21 www.fisica.ufpb.br/~romero



Prof. Romero Tavares da Silva
A generalizacao da equagao anterior é conhecida como o teorema de Clausius.
Seja dQ a quantidade de calor que um dado sistema troca com o ambiente que o

rodeia, e seja T a temperatura em que se da essa troca de calor; segundo o teorema de
Clausius nés temos que:

aQ . ,
§ R = 0;num ciclo reversivel
C

aQ L ,
§T < 0;num ciclo irreversivel
C

Como foi dito anteriormente, um processo reversivel € composto de pequenos pro-
cessos entre estados termodindmicos muito proximos. Acontece uma pequena mudancga
no estado de equilibrio de um sistema, e ele encontra um novo estado de equilibrio pré-
ximo ao estado inicial.

Apesar da grandeza dQgr/T de modo geral ndo ser uma fungéo de estado, para um
processo reversivel ela comporta como uma funcao de estado, e podemos definir a entro-
pia S como sendo essa grandeza, de tal modo que:

dQ,
=

dsS =

Como a entropia € uma fungao de es-
tado, a diferenca entre os valores de da en- p
tropia de dois estados independe do cami-
nho usado para se ir de um estado até o
outro. Vamos considerar um processo re- f
versivel ciclico, partindo do estado i até o 1
estado f pelo percurso 1 e voltando até o
estado original pelo percurso 2 . Desse 2
modo, temos que: i

aQ
=

1
—
Q
%)
I
o
< v

C
ou seja:
f f
jd8+ jds 0 = jds_—jds jdszjds

i(1) f(2) £(2) i(1) i(2)

Como os percursos 1 e 2 foram escolhidos genericamente, podemos concluir
que num processo reversivel a variacdo de entropia entre dois estados de equilibrio ndo
depende do percurso usado para ir de um estado até o outro.
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A segunda lei da Termodindmica

A primeira lei da termodinémica incorpora ao principio geral da conservagao da e-
nergia o reconhecimento de que calor € uma forma de energia. Qualquer processo cuja
energia total seja conservada € compativel com a primeira lei da termodinamica.

No entanto, existem processos que s6 acontecem em um sentido, sdo os proces-
sos irreversiveis. A segunda lei da termodinédmica da consta desta questdo, assim como
das possiveis maneiras de transformar calor em trabalho.

Enunciado de Kelvin

E impossivel realizar um processo cujo Unico efeito seja remover ca-
lor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade equivalen-
te de trabalho.

Consequéncias do enunciado de Kelvin

- A geracao de calor por atrito a partir de trabalho mecanico é irreversivel.

- A expansao livre de um gas é um processo irreversivel.

- A conducéao de calor, que se da sempre do corpo mais quente para o mais frio, € um
processo irreversivel.

Curso de Fisica Basica - Vol 2 - item 10.2
Moysés Nussenzveig

Enunciado de Clausius

E impossivel realizar um processo cujo tnico efeito seja transferir
calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente.

Variacao da entropia - casos particulares

Transformacao adiabatica reversivel

Em uma transformacdo adiabatica reversivel o sistema nao troca calor com o am-
biente e, portanto:

dQz; =0 = dS=0 = AS=S,-S =0
Variagao da entropia em uma transigao de fase

Em uma transicdo de fase o sistema absorve (ou fornece) calor sem que exista
uma variagao de temperatura:

Cap 21 www. fisica.ufpb.br/~romero 9



Prof. Romero Tavares da Silva

e como a temperatura é constante

AS = AQg _ mL
T T

onde m é a massa do sistema e L é o calor latente desse sistema nessa transicdo de
fase.

Variacao de entropia de um gas ideal

De acordo com a primeira lei da termodinamica

dE =dQ-dW = TdS=dQ=dE+pdV
ou seja:

ds =% Pqy
TT

Considerando que para um gas ideal:

dE = uC,dT
p_#R
T V
encontramos:
AS=S, -8 = j ds = j ,uC j R

Se considerarmos o calor especifico constante na regiao de integracao, teremos
que:

T V
AS = S S CI R
s ”(T,J“‘ ”(vj

i

Probabilidade e entropia

Uma amostra de um gas comum contém um numero muito grande de atomos ou
moléculas. Para termos uma idéia da ordem de grandeza de quao grande € esse numero
basta lembrarmos que em um mol de hidrogénio (2 gramas) existem 70?°> moléculas (nu-
mero de Avogadro).
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Para lidar uma grande quantidade de moléculas vamos introduzir conceitos de pro-
babilidade e estatistica, e para tal vamos analisar um gas composto por pouquissimas
particulas.

Consideremos um gas com apenas duas moléculas idénticas, que ocupam um re-
cipiente dividido em duas partes; a parte da esquerda e a parte da direita.

Quais as possiveis configuragdes que esse gas pode apresentar? Podemos ter as
possibilidades mostradas adiante:

A As duas moléculas ocupam o lado esquerdo do recipiente.

2 B Uma molécula ocupa o lado esquerdo do recipiente enquanto
O a outra molécula ocupa o lado direito.

As posicdes sdo invertidas, a molécula que na configuragéo
C anterior ocupava o lado esquerdo passa a ocupar o lado di-

2 01 ) e ; ; - .
! reito do recipiente, e a molécula que na configuragéo anterior
O ! O ocupava o lado direito passa a ocupar o lado esquerdo do
recipiente.

1 2 D As duas moléculas ocupam o lado direito do recipiente.
Mas afinal, esse gas de duas moléculas se apresentara em qual configuragao? Es-
sa situagao se apresenta de uma forma nova, pois o0 gas pode se apresentar em qualquer
uma das configuragdes. A pergunta deve ser feita de uma maneira diferente: qual a pro-

babilidade do gas se apresentar em cada uma das configuragdes? Para responde a essa
pergunta vamos construir uma tabela:

Configuracéo | Molécula 1 Molécula 2 Ng Np N° estados | Probabilidade
A E E 2 0 1 1/4
B E D 1 1
Cc D E 1 1 2 2/4 =1/2
D D D 0 2 1 1/4
Total 4 1

Noés temos dois estados equivalentes, e sdo aqueles associados com as configura-
cbées B e C. O total de estados acessiveis para as duas moléculas, nestas circunstan-
cias, ¢ 2" =22 =4 Considerando que cada uma das configuragdes sao igualmente pro-
vaveis, a probabilidade de encontrar o sistema em cada uma delas ¢ 2 . Como temos
duas configuragbes equivalentes (B e C), a probabilidade de encontrar sistema em uma
delas é 2.(1/4) = »2 . As duas configuragdes sao equivalentes (B e C) por que sao indis-
tinguiveis, ndo se pode distinguir em qual das configuragdes o sistema esta.
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Para tentar entender o comportamento de um gas real, devemos analisar um gas

com um numero cada vez maior de moléculas. Nesse sentido, vamos refazer os calculos
anteriores considerando dessa vez um gas com 4 moléculas.

N=4
Molécula N° de Probabilidade
1 2 3 4 Ng Np estados P(ng, np)
(] A
E E E E 4 0 ~lo 16 2*
D E E E A (4} 4 1 (4}1
E c D £ 1 16 4 1)2
E E E D
D D E E
RN )| 535
D E E D 2 2 = Ao Yy
£ D D £ 2 16 8 22
E D E D
E E D D
ARARAE SAIEREGE
D E D D 3 16 4 3/)2
E D D D
(] T
D D D D 0 4 “la 16 24
Totais | 16 = 2* 1

|

Estamos usando a notagao:

"

N (N
Cn(N-n) N—nj

E possivel generalizar os resultados obtidos para a situagdo onde o sistema é

composto por um numero N de moléculas. As probabilidades calculadas para cada uma
das situacoes tém a forma:

Poena) = |

1
N

0,60

P(n,N

0,20

0,00

0,00

N=2,4,8, 16,100

0,40 4

=

P(n,N

025 0,50
n/N

1,00

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

0,00

0,25

0,50
n/N

0,75 1,00|
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Como mostra a figura anterior na medida que aumenta o numero N de moléculas
do gas o maximo em torno de ng = np vai se tornando cada vez mais agudo. Podemos
entender que quando N for pequeno, nao sao muito diferentes as probabilidades do sis-
tema ocupar um de seus estados acessiveis. No entanto, quando N assume valores a-
preciaveis, existe uma grande quantidade de estados equivalentes em tornode nge=np e
desse modo existe uma grande probabilidade do sistema ocupar um estado onde ng = np
onde o numero de moléculas na parte esquerda do recipiente é igual ao numero de molé-
culas na parte direita do recipiente.

Curso de Fisica Basica - Vol 2 - item 12.5

Moysés Nussenzveig

Uma visao estatistica da entropia

No item anterior encontramos que o numero de estados acessiveis W(N, ng) para
uma dada escolha de ng, ou seja, a multiplicidade de estados com essa mesma caracte-

ristica € dado por
N ! N
W(N,n.) = = _ N =
n) n(N-n) (N-n

O Fisico austriaco Ludwig Boltzmann deduziu uma relagéo entre a entropia S de
um sistema e a multiplicidade W(N, ng ) , e essa relagédo tem a forma:

S=kgln W

Calor, trabalho e energia

Calor é a energia que se transfere de um corpo para o outro corpo devido a uma di-
ferenca de temperatura entre eles.

Trabalho € a energia que se transfere de um corpo para o outro devido a uma forga
que age entre eles.
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Solugao de alguns problemas

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

01 |Uma amostra de 2,5moles de um gas ideal se expande reversivel e isotermicamen-
te a 360K até que o seu volume seja dobrado. Qual o aumento de entropia do gas?

u=2,5moles
T = 360K
Vi=2V,

Para um gas ideal a energia interna é fungdo apenas da temperatura, e desse modo
em uma transformacgao isotérmica a energia interna nao varia. Considerando a pri-
meira lei da termodindmica, para uma transformacao isotérmica ( dE = 0) , temos
que:
dE=dQ-dW = dQ=dW=pdV

Por outro lado:
_dQ_dw _pdv _ dv

T T T v

dS

onde a ultima igualdade € uma consequéncia da equagédo de estado para um gas
ideal. Integrando a equacgéao anterior, temos que:

Vv
cdV %4
AS=S,-S, = uR|— = puRIn| L | = uRIn2

)

AS = 14,41 J/KK

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

06 |Um gés ideal monoatdémico a temperatura inicial T, (em Kelvins) se expande do

volume inicial V, até o volume final 2V, , por
cada um dos processos indicados na figura ao 30
lado. No processo AF a temperatura final é 25
de 0,63T,.

Em que processo a expansao é:

a) isotérmica

b) Isobarica (presséo constante)
c) adiabatica

Explique as suas respostas.

-
o
|

Temperatura(T0)
(¢)]

0,5 1

d) Em quais dos processos a entropia do gas

L Volume(V0)
diminui?

Cap 21 www. fisica.ufpb.br/~romero 14
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a) Numa expanséao isotérmica de um gas temos que, obviamente, a temperatura
permanece constante e, portanto isso acontece no processo AE .

b) Numa expanséo isobarica de um gas ideal temos que:

_HR _Vy A T, =T, Ve = 2T,
p T 4

~|<

e, portanto isso acontece na expansdao AC .

¢) Numa expanséo adiabatica de um gas ideal temos que:
pV’ =const = TV’ =const

Para um gas ideal monoatémico:

5R
Co 2 5 2
= — = — _1 - —
’7¢, 3R 3 7773
2
e desse modo:
71
T,.\/,.V’1 = TfV/’1 oo T =T, L = Lz’ = 0,629T,
V, zé

e, portanto isso acontece na expansao AF .

d) Numa expansao isotérmica desse tipo, como mostrado no problema 06, a en-
tropia varia da forma:

AS=S, -S, = ﬂRj——ﬂRln(m uRIn2 >0

Numa expanséo adiabatica dQ = 0 e desse modo A4S =0
Numa variagdo genérica em um gas ideal temos que:
dQ=dE+pdV=uCydT +padV

ou seja:

as =92 _ yc o +Pav = uc,dr + iRV
T T %

T, Vv,
AS = uC, In RIn
g (TJ“’ (VJ

Numa expansao isobarica desse tipo

e, portanto

AS = (uC, + uR)In2>0

Cap 21 www. fisica.ufpb.br/~romero 15
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Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

07 |a) Qual a variagdo de entropia de um cubo de gelo de 12,09 que se derrete com-
pletamente em um balde de agua cuja temperatura esta logo acima do ponto de
congelamento da agua?

m = 12,09 = 0,012kg
T=0°C =273K
Lr = 79,5cam/g = 333x10°J/kg

- mTLF ~1463J 1K

AS =

=0

b) Qual a variagdo de entropia de uma colherada de 5,09 de agua que evapora
completamente em cima de um prato quente cuja temperatura esta ligeiramente
acima do ponto de ebulicdo da agua?

m = 5,09 = 0,005kg
T=100°C = 373K
Ly = 539cam/g = 2.256x10°J/kg

- mTLV 30244 /K

AS =

=0

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

09 |Em um experimento, 200g de aluminio (com calor especifico de 900J/kg.K) a
100°C s3o misturados com 50,0g de agua a 20,00C , com a mistura termicamente
isolada.

a) Qual a temperatura de equilibrio?

ma = 200g = 0,2kg ma = 50g = 0,05kg
Ca = 900J/kg.K ca = 1cal/g °C = 4.190J/kg.K
T, = 100°C = 373K Ta =20°C = 293K

Como o sistema composto por aluminio e agua esta isolado, ele nao troca calor
com a vizinhanga, e desse modo:

AQ=4Qs + AQa =0
e desse modo alcangam uma temperatura de equilibrio T :

My Ca (T-Tg) +maca(T-Ts) =0
ou seja:
3 m,c,T, +m,c,T,
m,c, +m,c,

T =56,97°C = 329,97K

Cap 21 www. fisica.ufpb.br/~romero 16



b)

c)

d)

Prof. Romero Tavares da Silva

Qual a variagao de entropia do aluminio?

:@z medT
T T

Tt
as AS=Sf—S,:mcj£=mcln(£j
7 T T,

1

ou seja:
AS, =m,c, In[TLJ =-2207J/K

a

Qual a variagao de entropia da agua?

AS, =m,c, |n(TLJ = +2486J /K

A
Qual a variagao de entropia do sistema agua - aluminio?

AS = AS,; + AS, =  AS=+42,79J/K

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

11 | A figura abaixo mostra dois blocos idénticos de massa m = 1,5kg . O bloco E da

a)

Cap 21

esquerda esta a uma temperatura T = 60°C e o bloco D da direita esta a uma
temperatura Tjp = 20°C . Os blocos estdo em uma caixa isolada termicamente e es-
tdo separados por uma divisoria isolante. Quando levantamos a divisoria, os blocos
acabam chegando a uma temperatura de equilibrio T;= 40°C .

E D

Qual a variagdo de entropia resultante do sistema de dois blocos durante esse
processo irreversivel?
Depois que a diviséria isolante é retirada, os blocos trocam calor até atingirem o
equilibrio térmico. Ou seja:

AQ =AQe + AQy =0

me(T-T,)+me(T-T,)=0 .. T=-2

Para calcular a entropia neste processo irreversivel, usamos o fato que a entropia
€ uma fungao de estado e, portanto o seu valor depende apenas do estado em
que se encontra, ndo importando o processo através do qual alcangou este esta-
do. Podemos imaginar que cada um dos blocos alcangou o seu estado final atra-
vés de processos reversiveis.
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Por exemplo, cada um bloco poderia ter a sua temperatura modificada lentamen-
te através da troca de calor com um banho térmico (reservatério) adequado até
que atingissem a temperatura de equilibrio original T . Desse modo podemos
calcular a variagao de entropia para cada um dos blocos:

Ty
dszﬂzmcﬂ AS:chﬂzmcln L
T T T, T T
ou seja:
AS, = mcln(Lj
Te
AS, = mcln(Lj
Td

2 2
AS; =AS, +AS, =mc4ln T L= memn| Z— | = meln —(T9+Td)
Te Td Ter 2Ter

No entanto:
2
(T, +T,F =T2+T242T,T, - (T,+T,0 >2T.T, = (USAPY
2T, T,
ou seja:
2
i Tt Tl | g

2T T,
e, portanto

AST >0

b) Mostre que se o processo acontecesse no sentido inverso, a entropia do sistema
diminuiria, violando a segunda lei da termodinamica.

Se o processo acontecer no sentido inverso

AS! =mc In[T—"‘J
T

AS) =mc In(T—dj
T

AS; =AS! +AS] =mcIn LT"Z <0
(T, +7,)
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Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

18 | Um cilindro contém x moles de um gas ideal monoatdmico. Se o gas sofrer uma

expansao isotérmica reversivel do volume

inicial V; até o volume final Vfao longo

da trajetéria |/ da figura ao lado, a sua
variagao de entropia é:

V,
AS = uRIn|

I

Pressao
Il

Agora considere a trajetéria /I da figura

ao lado, que leva o gas do mesmo estado 0
inicial / até o estado x por meio de uma

expansao adiabatica reversivel, e depois
deste estado x até o mesmo estado final

f por meio de um processo reversivel a volume constante

a) Descreva como vocé poderia realizar os dois processos reversiveis para a traje-
toria 11
b) Mostre que a temperatura do gas no estado x é dada por:
2/3
T=T|
Vf
A transformacao ix é adiabatica, e numa transformacao desse tipo para um gas
ideal temos que:
pV’ =const = TV’ =const TV =TV
mas
5R
Co 2 _5 2
= 0 = — _1 - —
"¢, 3R 3 7T 73
2
ou seja:
2/3
T=T|
Vf
c) Qual a energia Q, transferida sob a forma de calor ao longo da trajetéria / e a
energia Q transferida sob a forma de calor ao longo da trajetéria I/ ? Elas séo
iguais?
Ao longo da trajetéria I temos um processo isotérmico. Considerando a primei-
ra lei da termodindmica, para uma transformagéao isotérmica ( dE = 0) , temos
que:
dE=dQ-dW = dQ=dW=pdV
Ou segja:
Cap 21 www. fisica.ufpb.br/~romero 19



d)

e)

Cap 21

Prof. Romero Tavares da Silva

dv

d
dQ = uRT Y
HEEy

Vv
fdV 4
Q = uRT, == = uRTIn| L

i

Ao longo da trajetéria /I temos um processo adiabatico (ix ) e um outro isovo-
lumétrico ( xf) . Ou seja:

Qi = Qi + Qx

Como no processo adiabatico nao existe troca de calor temos que Qi = 0 . Para
0 processo isovolumétrico, temos que A4V, = 0 .Usando a primeira lei da termo
dinamica, temos que

dQyr = dExs + p dVyy
ou seja:

def = dExf = :uCVdef Qxf = IUCV (Tf - TX)

Qual a variagao da entropia AS para a trajetéria /Il ?A variagdo de entropia para
a trajetéria /| éigual a ela?

_dQ, dW, paV
T T T

dv
- R
HR7y

ds, = AS, = ,uRIn[éj

1

Como o processo ix é adiabatico, temos entdo que A4S, = 0 e, portanto:

dq,
dS, =dS,, =+ =—"%=uC, —*

T
T T = AS, =uC, In(T—f]

X

Por outro lado

e, portanto

onde encontramos que:
AS/ = AS//

Calcule Tx, Q/, Qs e AS para u=1,T=500K e V:/Vi=2.
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Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

19 | Um mol de um gés ideal percorre o ciclo da figura a seguir.

a)

b)

Cap 21

Qual o trabalho realizado pelo gas para ir Ap
do estado a ao estado ¢ ao longo da tra- c
jetéria abc ? 2po

Woape = Wap + Wi po -a- : b

Como o processo bc € isovolumétrico, o »V/
trabalho para realiza-lo é nulo, e desse Vo 4V,
modo:

v, v,
Wabc = dev =P, J-dv = pa(vb _Va)= 3p0V0
v, v,

Quais as variagbes de energia interna para irde b para c¢ e para percorrer um
ciclo completo?

3 3
dE = uCydT .. AE, = IUCV(TC _Tb): E(ﬂRTc —yRTb)z E(pcvc _pbvb)

3 3
AEbc = E [(2p0 )(4\/0 ) - (po )(4\/0 )] = E (4P0Vo ) = 6:00\/0 = GIURTO

Como a energia interna € uma funcao de estado, a sua variagdo em um ciclo
completo é nula.

Quais as variagbes de entropia para ir de b para ¢ e para percorrer um ciclo
completo?

Como o processo bc ¢é isovolumétrico, o trabalho para realiza-lo é nulo, e desse
modo a primeira lei da termodinamica toma a forma:

dQ,. =dE,, = uC,dT,,

Mas
dQ daT
dS,, = —*%=puC, —*=
bc T H v T
logo
;
sdT T,
AS, =uC,|—=uC, In| =%
e = M Vf[ T HLy ( bJ
No entanto
. PV, o ) 3
oo SHR _Pe _ZPo 5 A, =2 uRIN2
T. PV, Ps  Po 2
UR

Como a entropia € uma funcao de estado, a sua variagdo em um ciclo completo é
nula.
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Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

23 |Um motor de Carnot opera entre 235°C e 115°C , absorvendo 6,3x70%J por ciclo
na temperatura mais alta.

a) Calcule a eficiéncia do motor.

T, = 235°C = 508K
T, = 115°C = 388K

Q. = 6,3x10%J
pot-Tp 138 02360 = s(%)=2362%
7.~ ' " 508

b) Quanto trabalho por ciclo este motor é capaz de realizar?

g:m = W =£Q, =148x10*J

a

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

27 |Um mol de um gas ideal monoatdmico percorre o ciclo reversivel mostrado na figura

ao lado. O processo BC ¢é uma ex-
pansao adiabatica, com pg=10atm e
Ve =10°m>.

©

g1 B

a) Determine a energia adicionada
ao gas sob a forma de calor.

Adiabatico

Presséo

PA: A oC
ps = 10atm = 1,013x10°Pa
Vg =10°m? ‘ T T ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Volume (Vb)
Como a transformacado BC é
adiabatica:

5

v, Y v, \? p
PsVs =pVeé = pc = pB(iJ = ps[s\js) S Pe = 3_;

Q7 =Qas + Qsc + Qca

Como o processo BC é adiabatico, temos que Qgc = 0 . Por outro lado, o pro-
cesso AB é isovolumétrico, de modo que o trabalho dWjys = 0 e, portanto a pri-
meira lei da termodindmica toma a forma:

dQue=dEpp +dWag = dQas=uCvdTas .o Qas=puCv (Ts-Ta)
3 3 3 p
Qup = E(ﬂRTB - uRT, ) = E(pBVB - pAVA): E(pBVB _3_;\/5)
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3 31
=—.—p,V, =147,20J
Q5 2 32p5 B

dQca = dEca + dWepa = ,uCVdT + pdV
ou seja:
Qca = uCv (Ta-Tc) +pa(Va-Ve)

3 5
Qca ZE(pAVA _pCVC)+pA(VA _VC)ZEpA(VA _Vc)

o

BV, -8V,)= —§.lpBVB = -55,39J

5
Qs T2 2732

w
N

E facil concluir que Qas é a energia adicionada ao gas sob a forma de calor.

b) Determine a energia que deixa o gas sob a forma de calor.

Por outro lado, também é facil concluir que Qca € a energia que deixa o gas sob
a forma de calor.

c) Determine o trabalho resultante realizado pelo gas.
W = Qas + Qca = 147,20J - 565,39J = +91,81J
d) Determine a eficiéncia do ciclo.

e= V- 981 _ 6037
Q,, 14720

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker |

29

Um mol de um gas ideal monoatdmico percorre o ciclo mostrado na figura ao lado.
Suponha que p = 2po; V = 2V, ; po=1,01x10°Pa

A

e Vop=0,0225m".

a) Calcule o trabalho realizado durante o ciclo B > C
2 v.p

Wabcda = J.pdv = (p —Po )(V _VO) % 1 Jv
abcda o
L Vo, pol__
Wapesa = (2p0 —Po )(2\/0 -V, ) = PoVo A D
Wabcda = 2.272,50J Volume

b) Calcule a energia adicionada sob a forma de calor durante o tempo ABC do mo-
tor.
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Qabe = Qap + Qe

3
dQ,, =dE,, = uC,dT . Qu = uCy (T, ~T,) =5 (uRT, - uRT,)

Qs =5 (Vs = V)= 51200 Vo)~ (o V6 )1 = 2 PoVi

2 2
Qap = 3.408,75J

dQ,, =dE,. +dW,, = uC,dT, +pdV,. .. Q, =uC, (Tc - Tb)+ Py (Vc - Vb)

3 5 5
Qe = _(pch _pbvb)+pb(vc _Vb): pr(vc _Vb): 5(2:00)[(2\/0)_\/0]: 5peVs

2
Qpe = 11.362,50J
e, portanto

3 13
Qupe = Epovo +5p,V, = ?Povo

Qabe = 14,771,25J

c) Calcule a eficiéncia do ciclo.

W abosa _ PoVo _2_ 0,1538
Qabc E 1 3

V,
5 PoVo
&%) = 15,38%
d) Qual a eficiéncia de um motor de Carnot operando entre as temperaturas mais

alta e mais baixa que ocorrem no ciclo? Como essa eficiéncia se compara com a
calculada em (c) .

7 _PVa [PV T _PoVe _of PVo | _or
° R UR b UR UR @
T o PVe g PVo)_4r 1, = PVs _of PVo | _op
UR UR UR UR
o =1-To_q-Ta _3 _g75
T 4T, 4

c a

ec(%) = 75%

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

30 |No primeiro estagio de um motor de Carnot de dois estagios, a energia Q; é absor-
vida sob a forma de calor a uma temperatura T; , o trabalho W; é realizado e a
energia Q. é expelida sob a forma de calor a uma temperatura T, .0 segundo esta-
gio absorve essa energia Q:, realiza o trabalho W, e expele a energia Q3 a uma
temperatura ainda mais baixa T3 . Prove que a eficiéncia do motor de dois estagios é
(T1-T3)/Tq.
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absorve Q,emT, absorveQ, emT,
Estagio 1 produz W, Estagio 2 produzW,
rejeitaQ, emT, rejeitaQ, emT,

Essa maquina interage com a vizinhanga absorvendo Q; numa temperatura T;,
rejeitando Qs numa temperatura T3, e produzindo um trabalho Wr= W; + W, . Em

outras palavras:
Wr=W;+ W, =|Q] - |Q3

W, Q@] Q] B
&= = =1- =1-_=
Q| Q| Q| T T

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

32 | Um mol de um gas ideal é usado como substancia de trabalho de um motor que ope-
ra no ciclo mostrado na figura abaixo. BC e DA s&o processos adiabaticos reversi-

veis
Ap
a) O gas é monoatémico, diatbmico ou
poliatbmico? po [A B
Como o processo BC é adiabatico,
temos que:
psVs = pVE \\.
y po/32 : C
p_B _ V_C : : >
Pc VB Vo 2Vo 8Vo 16V0 74
y
Po (Vo) gl o In32 =yIn8
Po 2V,
32

_In32 _5In2 _5
" n8 " 3In2 3
Para um gas monoatémico:

5R
G _ 2 5
"7c, 3R 3
2

e, portanto o gas utilizado € monoatémico.

b) Qual a eficiéncia do motor?
dQ=uCydT + pdV

Se a transformacgéo entre os estados inicial e final acontece com a pressao cons-
tante, temos que:
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dQ=u CydT + pdV
Se a transformacédo entre os estados inicial e final acontece com a pressao cons-
tante, temos que:
Qi = uCv (Tr- Tj) + pi(V- Vi)

3 5
Q; ZE(prf_ini)+pi(Vf_\/i) = Qifzapi(vf_vi)

Desse modo:
5 5 5
Qpp = EpA(VB _VA)= Epo(zvo _Vo)= Epovo
Qsc = 0, pois se trata de um processo adiabatico
5 5p 5

Qcp = Epc(vo -V, )= 5-3_;(8\/0 -16V,) = —ngVO

Qpa = 0, pois se trata de um processo adiabatico
Usando a primeira lei da termodindmica, temos que em um ciclo:

5 5 15
W =Qu +Qqp :(Epovoj“‘[_gpovoj =§p0V0

15p Vv
5 PoVo
g:QAB+QCD: w _8 :§=0,75 = &%) =75%
Qs Qus 5 4
Epovo

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

33 | A operagéo de um motor a gasolina de combust&o interna esta representada pelo

ciclo na figura ao lado. Suponha que a N
mistura gasolina - ar de admissdo é um 3p+ 2
gas ideal e use a razdo de compressdao Centelha
4:1(V4=4V,) . Suponha que p, = 3p7. diabatico
pP1 1 3

a) Determine a pressao e a temperatura Tbmada de ar

em cada um dos pontos de vértice do Adiabati 4

diagrama p - V, em termos de ps, Ty, >

e arazdo y entre os calores especi- Vi 4V, v

ficos molares do gas.

T, = PV T, =4"T,
| =

UR V.Y
p.Vy =psVs o py = pz[_zj

T, = ngz _ (3p1,)3/1) _3 p1¥1 - 3T, Y
H H H p3=@m{m%j=347m

1
r_PVa B47pJav) 4 4(ﬂ j

UR - UuR UR

T, =34"T,

_ iy,
(4_7p1X4V1):41y(P1_V1j P, —(p1{V1J =4"p,

UR

T,
UR UR
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b) Qual a eficiéncia do ciclo?
Qr=Qu2+ Qo3+ Qs34 + Qqy
Como as transformagbdes 23 e 41 sao adiabaticas, temos que:
Qa3+ Q=0

As transformacdes 712 e 34 acontecem a volume constante, e quando usamos
a primeira lei da termodinamica, temos que:

dQir=dEir= uCvdTy = Qi=uCy(Ts-T)
e desse modo:
Q12 = IUCV (Tz - T1 ) = ,UCV [(3T1 ) - (T1 )] = 2!‘CVT1

e
Qyy = 4C, (T4 -T, ) = uC, [(4177 T, )_ (3'417 T )] =2.4" uC, T,
e finalmente
g = 1_ |Q34| — 1_ 2.41*7 IUCVT‘I — 1_ 41—y
|Q12| 2uC, T,

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

35 |Um condicionador de ar de Carnot pega energia da energia térmica de uma sala a
70°F e a transfere para um ambiente externo, que esta a 96°F . Para cada Joule de
energia elétrica necessaria para operar o condicionador de ar, quantos Joules de ca-
lor serao removidos do quarto?

Te = 70°F Te = 294,26K
Ta = 96°F To = 308,70K

Para efetuar as transformagdes das escalas de temperatura, usamos que:

n:%n+w
= T, = 273,15+§(TF -32)
T, =T, -27315

O coeficiente de desempenho de um refrigerador de Carnot é definido como:

Qe T
W |Q|-|Q To-T:

x=20,37

E, portanto podemos dizer que para cada Joule de trabalho W fornecido pelo motor
elétrico serao retirados 20,37Joules de calor do quarto.
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Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

37

Uma bomba térmica é usada para aquecer um edificio. A temperatura externa é de
-5,0°C , e a temperatura dentro do edificio deve ser mantida a 22°C . O coeficiente
de desempenho da bomba € de 3,8, e a bomba térmica entrega 7,54MJ de calor
para o edificio a cada hora. Se a bomba térmica for um motor de Carnot trabalhando
no sentido inverso, a que taxa deve-se realizar trabalho para fazer funcionar a bomba
térmica?

Tr=-5°C = 268,15K |Qql /t = 7,5 x 10° Joules/hora
To = 22°C = 295,15K k=38
Q| Q| K
=l Q| =—IQ
w o]~ %l
portanto
_lol-o.l -1 e W1 (@
Wl =l s Pt

P = 1,56 x 10°J/hora = 434,02 watts

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

41

Um motor de Carnot trabalha entre as temperaturas T; e T, . Ele aciona um refrige-

rador de Carnot que trabalha entre as
temperaturas T; e T, . Determine a

T,
razdo Q/Q; emtermosde T;, To, Ts _ T—

e T4
A eficiéncia de uma maquina de Car- Qs l
not & definida como: ' Q;
&= w _ |QO|_|QF| z
|QQ| |QQ| Q: l I Qq
O coeficiente de desempenho de um
refrigerador de Carnot é definido como: :] :]
< - T 7
w |QQ|_|QF| To _TF
Considerando que: |Q1|_|Q2| 1 T,
1 — fonte quente |Q1| T
2 — fonte fria
3 — fonte quente o Q] T,
4 — fonte fria Bl Q||| CT,-T,

Por outro lado, como a maquina e o refrigerador estao conectados, os trabalhos
envolvido em ambos os processos sao iguais, ou seja:

W=1Qi - Q2| =[Qs| - [Q4
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[l

k=it - Ql=-2"|Q
a-e] = T
Logo
_w|_ Q) _ Kk |Q
EK=—=—="—"77 EK=— "
Q| w Q| T+x [Q|
ou seja:
Q| {1+Kj
—=lex)—|=cll+k
SRy e EE
ou ainda:

Capitulo 21 - Halliday, Resnick e Walker

44 | Uma caixa contém N moléculas de gas igualmente divididas entre as suas duas me-

a)

b)

Cap 21

tades. Para N =50:

Qual a multiplicidade desta configuragao central?

Se um sistema tem N componentes idénticos que podem ocupar duas situacoes
distintas, a multiplicidade de um estado com n componentes em uma situagao e
os coponentes restantes N-n na outra situacéo € dada por

» N

AT
Na situagao especifica do problema, temos que:

|
cz - 9% 4o6x10m
25!25!

Qual o numero total de microestados para o sistema?

O numero de microestados de um sistema com N componentes que podem o-
cupar duas situagdes, é dado por 2", nesse caso temos:

2°0=1,13x10"
Que percentagem de tempo o sistema gasta em sua configuragao central?

Como todos os estados séo igualmente provaveis, o sistema passara em tese o
mesmo tempo em cada um desses estados. No entanto os estados tém multipli-
cidade diferentes e desse modo o sistema passara um tempo z(N,n) em um de-
terminado estado proporcional a probabilidade da ocorréncia deste estado, ou
seja:
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_ multiplicidade doestado _ Cj,

N,n) = =
( ) numero total deestados 2"
Ca
7(50,25) = 250 =0,111
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