refrigerador que se comportasse dessa forma violaria a segunda lei da termodinamica, que pode ser
reformulada da seguinte maneira: Nao existe uma série de processos cujo unico resultado seja a
transferéncia de energia na forma de calor de uma fonte fria para uma fonte quente.

Uma Visao Estatistica da Entropia A entropia de um sistema pode ser definida em termos das
possiveis distribuicoes das moléculas do sistema. No caso de moléculas iguais, cada distribuicao
possivel de moléculas é chamada de microestado do sistema. Todos os microestados equivalentes sao
agrupados em uma configuracao do sistema. O nimero de microestados de uma configuracdo é a
multiplicidade W da configuracao.

Para um sistema de N moléculas que podem ser distribuidas nos dois lados de uma caixa, a
multiplicidade é dada por

NI
W=—-— (20-20)
riy! !

em que n, ¢ o nimero de moléculas em um dos lados da caixa e n, é o nimero de moléculas no outro
lado. Uma hipotese basica da mecanica estatistica é a de que todos os microestados sao igualmente
provaveis. Assim, as configuracGes de alta multiplicidade ocorrem com maior frequéncia.

A multiplicidade W de uma configuragdo de um sistema e a entropia S do sistema nessa configuragao
estdo relacionadas pela equacao de entropia de Boltzmann:

§S=kinW, (20-21)

em que k = 1,38 x 10*** J/K é a constante de Boltzmann.

Perguntas

1 O ponto i da Fig. 20-19 representa o estado inicial de um gas ideal a uma temperatura T. Levando em
conta os sinais algébricos, ordene as variacoes de entropia que o gas sofre ao passar, sucessiva e
reversivelmente, do ponto i para os pontos a, b, ¢ e d, em ordem decrescente.
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Figura 20-19 Pergunta 1.

2 Em quatro experimentos, os blocos A e B, inicialmente a temperaturas diferentes, foram colocados,
juntos, em uma caixa isolada até atingirem uma temperatura final comum. As variacdes de entropia dos
blocos nos quatro experimentos possuem, ndo necessariamente na ordem dada, os valores a seguir (em
joules por kelvin). Determine a que valor de A corresponde cada valor de B.



Bloco Valores

3 Um gas, confinado em um cilindro isolado, é comprimido adiabaticamente até metade do volume
inicial. A entropia do gas aumenta, diminui ou permanece constante durante o processo?

4 Um gas monoatomico ideal, a uma temperatura inicial T, (em kelvins), se expande de um volume inicial
V, para um volume 2V, por cinco processos indicados no diagrama T-V da Fig. 2020. Em qual dos
processos a expansao € (a) isotérmica, (b) isobdrica (a pressdo constante) e (c) adiabatica? Justifique
suas respostas. (d) Em quais dos processos a entropia do gas diminui?
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Figura 20-20 Pergunta 4.

5 Em quatro experimentos, 2,5 mols de hidrogénio sofrem expansoes isotérmicas reversiveis, comecando
com 0 mesmo volume, mas a temperaturas diferentes. Os diagramas p-V correspondentes sao mostrados
na Fig. 20-21. Coloque em ordem decrescente as situacoes de acordo com a variacdao da entropia do gas.
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Figura 20-21 Pergunta 5.

6 Uma caixa contém 100 atomos em uma configuracdao na qual existem 50 atomos em cada lado da caixa.
Suponha que vocé, usando um supercomputador, pudesse contar os diferentes microestados associados a
essa configuracdo a taxa de 100 bilhdes de estados por segundo. Sem realizar nenhum calculo por escrito,



estime quanto tempo seria necessario para executar a tarefa: um dia, um ano, ou muito mais que um ano.

7 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece constante para (a) uma maquina térmica de Carnot,
(b) uma maquina térmica real e (c) uma maquina térmica perfeita (que, obviamente, ndo pode ser
construida na pratica)?

8 Tres maquinas de Carnot operam entre as temperaturas de (a) 400 e 500 K, (b) 500 e 600 K e (c) 400 e
600 K. Cada maquina extrai a mesma quantidade de energia por ciclo da fonte quente. Coloque em ordem
decrescente os valores absolutos dos trabalhos realizados por ciclo pelas maquinas.

9 Um inventor afirma que inventou quatro maquinas, todas operando entre fontes de calor a temperaturas
constantes de 400 K e 300 K. Os dados sobre cada maquina, por ciclo de operagdo, sao os seguintes:
maquina A, Qq = 200 J, Q¢ = -175J e W = 40 J; maquina B, Q4 = 500 J, Qz = -200 J e W = 400 J;
maquina C, Qq = 600 J, Qr = -200 J e W = 400 J; maquina D, Q, = 100 J, Qr =-90 J e W = 10 J. Quais
das maquinas violam a primeira lei da termodinamica? Quais violam a segunda? Quais violam as duas

leis? Quais ndo violam nenhuma?

10 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece a mesma (a) para um refrigerador de Carnot, (b)
para um refrigerador real e (c) para um refrigerador perfeito (que, obviamente, ndo pode ser construido
na pratica)?

Problemas

-~ ... 0ndmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema.

=% Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, LT, Rio de Janeiro, 2008.

Modulo 20-1 Entropia

-1 Suponha que 4,00 mols de um gas ideal sofram uma expansao reversivel isotérmica do volume V, para
o volume V, = 2,00V, a uma temperatura T = 400 K. Determine (a) o trabalho realizado pelo gas e (b) a
variacdo de entropia do gas. (c) Se a expansdo fosse reversivel e adiabatica em vez de isotérmica, qual
seria a variacdao da entropia do gas?

-2 Um gas ideal sofre uma expansdo reversivel isotérmica a 77,0°C, na qual o volume aumenta de 1,30 L
para 3,40 L. A variacdo de entropia do gas é 22,0 J/K. Quantos mols de gas estdo presentes?

-3 Uma amostra de 2,50 mols de um gas ideal se expande reversivel e isotermicamente a 360 K até que o
volume seja duas vezes maior. Qual é o aumento da entropia do gas”?

-4 Quanta energia deve ser transferida na forma de calor para uma expansao isotérmica reversivel de um
gas ideal a 132°C para que a entropia do gas aumente de 46,0 J/K?



-5 Determine (a) a energia absorvida na forma de calor e (b) a variacdao de entropia de um bloco de
cobre, de 2,00 kg, cuja temperatura aumenta reversivelmente, de 25,0°C para 100°C. O calor especifico
do cobre é 386 J/kg - K.

-6 (@) Qual é a variacdo de entropia de um cubo de gelo de 12,0 g que se funde totalmente em um balde
de agua cuja temperatura esta ligeiramente acima do ponto de congelamento da agua? (b) Qual é a
variacao de entropia de uma colher de sopa de agua, com uma massa de 5,00 g, que evapora totalmente
ao ser colocada em uma placa quente, cuja temperatura esta ligeiramente acima do ponto de ebulicdo da
agua?

--7 Um bloco de cobre, de 50,0 g, cuja temperatura € 400 K, é colocado em uma caixa isolada junto com
um bloco de chumbo de 100 g cuja temperatura ¢ 200 K. (a) Qual é a temperatura de equilibrio do
sistema de dois blocos? (b) Qual é a variacdo da energia interna do sistema do estado inicial para o
estado de equilibrio? (c) Qual é a variacdo da entropia do sistema? (Sugestdo: Consulte a Tabela 183.)

-8 Em temperaturas muito baixas, o calor especifico molar C, de muitos sélidos é dado
aproximadamente por C, = AT®, em que A depende da substancia considerada. Para o aluminio, A = 3,15
x 10% J/mol - K* Determine a variacdo de entropia de 4,00 mols de aluminio quando a temperatura
aumenta de 5,00 K para 10,0 K.

9 Um cubo de gelo, de 10 g a —10°C, é colocado em um lago cuja temperatura é 15°C. Calcule a
variacdo da entropia do sistema cubo-lago quando o cubo de gelo entra em equilibrio térmico com o
lago. O calor especifico do gelo é 2220 J/kg - K. (Sugestdo: O cubo de gelo afeta a temperatura do
lago?)

--10 Um bloco de 364 g é colocado em contato com uma fonte de calor. O bloco esta inicialmente a uma
temperatura mais baixa do que a da fonte. Suponha que a consequente transferéncia de energia na forma
de calor da fonte para o bloco seja reversivel. A Fig. 20-22 mostra a variacdo de entropia AS do bloco
até que o equilibrio térmico seja alcancado. A escala do eixo horizontal é definida por T, =280 Ke T, =
380 K. Qual é o calor especifico do bloco?
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Figura 20-22 Problema 10.

-+11 Em um experimento, 200 g de aluminio (com um calor especifico de 900 J/kg - K) a 100°C sao
misturados com 50,0 g de agua a 20,0°C, com a mistura isolada termicamente. (a) Qual é a temperatura
de equilibrio? Qual é a variagdo de entropia (b) do aluminio, (c) da agua e (d) do sistema aluminio-agua?



-+12 Uma amostra de gas sofre uma expansdo isotérmica reversivel. A Fig. 20-23 mostra a variagao AS
da entropia do gas em funcédo do volume final V;do gas. A escala do eixo vertical é definida por AS, = 64
J/K. Quantos mols de gas existem na amostra?

AS(I/K)
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Figura 20-23 Problema 12.

--13 No processo irreversivel da Fig. 20-5, as temperaturas iniciais dos blocos iguais E e D sdao 305,5 e
294,5 K, respectivamente, e 215 J é a energia que deve ser transferida de um bloco a outro para que o
equilibrio seja atingido. Para os processos reversiveis da Fig. 20-6, quanto é AS (a) para o bloco E, (b)
para a fonte de calor do bloco E, (c) para o bloco D, (d) para a fonte de calor do bloco D, (e) para o
sistema dos dois blocos e (f) para o sistema dos dois blocos e as duas fontes de calor?

+14 (a) Para 1,0 mol de um gas monoatomico ideal submetido ao ciclo da Fig. 20-24, em que V, =
4,00V, qual é o valor de W/p,V;, quando o gas vai do estado a ao estado ¢ ao longo da trajetoria abc?
Quanto é o valor de AE;,/p,V, quando o gas (b) vai de b a c e (c) descreve um ciclo completo? Quanto é
o valor de AS quando o gas (d) vai de b a c e (e) descreve um ciclo completo?
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Figura 20-24 Problema 14.

-+15 Uma mistura de 1773 g de agua e 227 g de gelo esta inicialmente em equilibrio a 0,000°C. A mistura
é levada, por um processo reversivel, a um segundo estado de equilibrio no qual a razdao agua-gelo, em
massa, € 1,00:1,00 a 0,000°C. (a) Calcule a variacdo de entropia do sistema durante esse processo. (O
calor de fusdao da agua é 333 kJ/kg.) (b) O sistema é levado de volta ao estado de equilibrio inicial por
um processo irreversivel (usando, por exemplo, um bico de Bunsen). Calcule a variagdo de entropia do
sistema durante esse processo. (c) As respostas dos itens (a) e (b) sdo compativeis com a segunda lei da
termodinamica?

-+16 Um cubo de gelo de 8,0 g a—10°C é colocado em uma garrafa térmica com 100 cm® de agua a 20°C.
De quanto varia a entropia do sistema cubo-agua até o equilibrio ser alcancado? O calor especifico do



gelo é 2220 J/kg - K.

=17 Na Fig. 20-25, em que V,; = 3,00V,, n mols de um gas diatomico ideal passam por um ciclo no qual
as moléculas giram, mas nao oscilam. Determine (a) p./p;, (b) ps/p; e (¢) T5/T,. Para a trajetoria 1 — 2,
determine (d) W/nRT, (e) Q/nRT, (f) AE,/nRT, e (g) AS/nR. Para a trajetoria 2 — 3, determine (h)
W/nRT,, (i) Q/nRT,, (j) AE;/nRT, e (k) AS/nR. Para a trajetéria 3 — 1, determine (I) W/nRT,;, (m)
Q/nRT,, (n) AE,,/nRT; e (0) AS/nR.
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Figura 20-25 Problema 17.

--18 Uma amostra de 2,0 mols de um gas monoatomico ideal é submetida ao processo reversivel da Fig.
20-26. A escala do eixo vertical é definida por T, = 400,0 K e a escala do eixo horizontal é definida por
S, = 20,0 J/K. (a) Qual é a energia absorvida pelo gas na forma de calor? (b) Qual é a variacdo da
energia interna do gas? (c) Qual é o trabalho realizado pelo gas?
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Figura 20-26 Problema 18.

---19 Suponha que 1,00 mol de um gas monoatomico ideal inicialmente a pressao p,; e ocupando um
volume V, seja submetido sucessivamente a dois processos: (1) uma expansdo isotérmica até um volume
2,00V; e (2) um aumento de pressao a volume constante até uma pressao 2,00p;. Qual é o valor de Q/p,V;
(a) para o processo 1 e (b) para o processo 2? Qual é o valor de W/p,V, (c) para o processo 1 e (d) para
o processo 2? Para o processo completo, qual é o valor (e) de AE,;,/p,V; e (f) de AS? O gas retorna ao
estado inicial e é levado ao mesmo estado final, mas desta vez pelos seguintes processos sucessivos: (1)
uma compressdo isotérmica até a pressao 2,00p; e (2) um aumento de volume até 2,00V, a pressao
constante. Qual é o valor de Q/p,V; (g) para o processo 1 e (h) para o processo 2? Qual é o valor de
WI/p,V; (i) para o processo 1 e (j) para o processo 2? Quais sdo os valores de (k) AE;,/p;V; e (1) AS para
0 processo completo?



---20 Expande-se 1,00 mol de um gas monoatomico ideal inicialmente a 5,00 kPa e 600 K do volume
inicial V; = 1,00 m’ para o volume final V;= 2,00 m’. Em qualquer instante durante a expansdo, a pressao
p e o volume V do gas estdo relacionados por p = 5,00 exp[(V;— V)/a], comp emkPa, V;e Vemm?, e a =
1,00 m®. Qual é (a) a pressdo e (b) a temperatura final do gas? (c) Qual é o trabalho realizado pelo gas
durante a expansdo? (d) Qual é o valor de AS para a expansao? (Sugestdo: Use dois processos
reversiveis simples para determinar AS.)

-+-21 —w= F possivel remover energia, na forma de calor, de 4gua a temperatura de congelamento (0,0°C
a pressao atmosférica), ou mesmo abaixo dessa temperatura, sem que a agua congele; quando isso
acontece, dizemos que a agua esta super-resfriada. Suponha que uma gota d’agua de 1,00 g seja super-
resfriada até que a temperatura seja a mesma do ar nas vizinhangas, 25,00°C. Em seguida, a gota congela
bruscamente, transferindo energia para o ar na forma de calor. Qual é a variacdo da entropia da gota?
(Sugestdo: Use um processo reversivel de trés estagios, como se a gota passasse pelo ponto normal de
congelamento.) O calor especifico do gelo é 2220 J/kg - K.

-++22 Uma garrafa térmica isolada contém 130 g de agua a 80,0°C. Um cubo de gelo de 12,0 g a 0°C é
introduzido na garrafa térmica, formando um sistema gelo + dgua original. (a) Qual é a temperatura de
equilibrio do sistema? Qual € a variacdo de entropia da agua que originalmente era gelo (b) ao derreter e
(c) ao se aquecer até a temperatura de equilibrio? (d) Qual é a variagdo de entropia da agua original ao
esfriar até a temperatura de equilibrio? (e) Qual é a variacgdo total de entropia do sistema gelo + dgua
original ao atingir a temperatura de equilibrio?

Maodulo 20-2 Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

23 Uma maquina de Carnot cuja fonte fria estda a 17°C tem uma eficiéncia de 40%. De quanto deve ser
elevada a temperatura da fonte quente para que a eficiéncia aumente para 50%?

-24 Uma maquina de Carnot absorve 52 kJ na forma de calor e rejeita 36 kJ na forma de calor em cada
ciclo. Calcule (a) a eficiéncia da maquina e (b) o trabalho realizado por ciclo em quilojoules.

25 Uma maquina de Carnot opera, com uma eficiéncia de 22,0%, entre duas fontes de calor. Se a
diferenca entre as temperaturas das fontes é 75,0C°, qual é a temperatura (a) da fonte fria e (b) da fonte
quente?

26 Em um reator de fusdao nuclear hipotético, o combustivel é o gas deutério a uma temperatura de 7
10% K. Se o gas pudesse ser usado para operar uma maquina de Carnot com Tp = 100°C, qual seria a
eficiéncia da maquina? Tome as duas temperaturas como exatas e calcule a resposta com sete algarismos
significativos.

27 Uma maquina de Carnot opera entre 235°C e 115°C, absorvendo 6,30 x 10* J por ciclo na

temperatura mais alta. (a) Qual é a eficiéncia da maquina? (b) Qual é o trabalho por ciclo que a maquina
é capaz de realizar?



=28 No primeiro estagio de uma maquina de Carnot de dois estagios, uma energia Q, é absorvida na
forma de calor a temperatura T;, um trabalho W, é realizado, e uma energia Q, é liberada na forma de
calor a temperatura T,. O segundo estagio absorve essa energia Q,, realiza um trabalho W, e libera
energia na forma de calor Q; a uma temperatura ainda menor, T;. Mostre que a eficiéncia da maquina é
(T, 2 T,)/T,.

=29 A Fig. 20-27 mostra um ciclo reversivel a que é submetido 1,00 mol de um gas monoatomico ideal.
Suponha que p = 2p,, V = 2V,, p, = 1,01 x 10° Pa e V, = 0,0225 m?®. Calcule (a) o trabalho realizado
durante o ciclo, (b) a energia adicionada em forma de calor durante o percurso abc e (c) a eficiéncia do
ciclo. (d) Qual é a eficiéncia de uma maquina de Carnot operando entre a temperatura mais alta e a
temperatura mais baixa do ciclo? (e) A eficiéncia calculada no item (d) é maior ou menor que a
eficiéncia calculada no item (c)?
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Figura 20-27 Problema 29.

-+30 Uma maquina de Carnot de 500 W opera entre fontes de calor a temperaturas constantes de 100°C e
60,0°C. Qual é a taxa com a qual a energia é (a) absorvida pela maquina na forma de calor e (b) rejeitada
pela maquina na forma de calor?

--31 A eficiéncia de um motor de automovel é 25% quando o motor realiza um trabalho de 8,2 kJ por
ciclo. Suponha que o processo € reversivel. Determine (a) a energia Q,,,,, que o0 motor ganha por ciclo
em forma de calor gragas a queima do combustivel e (b) a energia Q, 4o que 0 motor perde por ciclo em
forma de calor por causa do atrito. Se uma regulagem do motor aumenta a eficiéncia para 31%, qual é o
novo valor (c) de Qg € (d) de Q¢4 Para o mesmo valor do trabalho realizado por ciclo?

=32 Uma maquina de Carnot é projetada para realizar certo trabalho W por ciclo. Em cada ciclo, uma
energia Q, na forma de calor é transferida para a substancia de trabalho da maquina a partir da fonte
quente, que esta a uma temperatura ajustavel T,. A fonte fria é mantida a temperatura Tr = 250 K. A Fig.
20-28 mostra o valor de Q, em fungdo de T,. A escala do eixo vertical é definida por Qq, = 6,0 kJ. Se T,
é ajustada para 550 K, qual é o valor de Q7
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Figura 20-28 Problema 32.

--33 A Fig. 20-29 mostra um ciclo reversivel a que é submetido 1,00 mol de um gas monoatomico ideal.
O volume V, = 8,00V,. O processo bc é uma expansdo adiabatica, com p, = 10,0 atme V, = 1,00 x 1073
. Determine, para o ciclo completo, (a) a energia fornecida ao gas na forma de calor, (b) a energia
liberada pelo gas na forma de calor e (c) o trabalho liquido realizado pelo gas. (d) Calcule a eficiéncia

do ciclo.
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Figura 20-29 Problema 33.

=34 Um gas ideal (1,0 mol) é a substancia de trabalho de uma maquina térmica que descreve o ciclo
mostrado na Fig. 20-30. Os processos BC e DA sdo reversiveis e adiabaticos. (a) O gas é monoatomico,
diatdmico ou poliatomico? (b) Qual é a eficiéncia da maquina?
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Figura 20-30 Problema 34.

---35 O ciclo da Fig. 20-31 representa a operacao de um motor de combustdo interna a gasolina. O
volume V; = 4,00V,. Suponha que a mistura de admissao gasolina-ar é um gas ideal comy = 1,30. Qual é
arazdo (a) T,/T,, (b) T5/T,, (c) T,/T,, (d) ps/p; e (e) p./p,? (f) Qual é a eficiéncia do motor?
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Figura 20-31 Problema 35.

Modulo 20-3 Refrigeradores e Maquinas Térmicas Reais

-36 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de Carnot para transferir 1,0 J na forma de
calor (a) de uma fonte de calor a 7,0°C para uma fonte de calor a 27°C, (b) de uma fonte a —73°C para
uma a 27°C, (c) de uma fonte a —173°C para uma a 27°C e (d) de uma fonte a —223°C para uma a 27°C?

37 Uma bomba térmica é usada para aquecer um edificio. A temperatura externa é —5,0°C, e a
temperatura no interior do edificio deve ser mantida em 22°C. O coeficiente de desempenho da bomba é
3,8 e a bomba térmica fornece 7,54 MJ por hora ao edificio na forma de calor. Se a bomba térmica é uma
maquina de Carnot trabalhando no sentido inverso, qual deve ser a poténcia de operacao da bomba?

38 O motor elétrico de uma bomba térmica transfere energia na forma de calor do exterior, que esta a —
5,0°C, para uma sala que esta a 17°C. Se a bomba térmica fosse uma bomba térmica de Carnot (uma
maquina de Carnot trabalhando no sentido inverso), que energia seria transferida na forma de calor para a
sala para cada joule de energia elétrica consumida?

-39 Um condicionador de ar de Carnot extrai energia térmica de uma sala a 708F e a transfere na forma
de calor para o ambiente, que esta a 968F. Para cada joule da energia elétrica necessaria para operar o
condicionador de ar, quantos joules sao removidos da sala?

-40 Para fazer gelo, um refrigerador, que é o inverso de uma maquina de Carnot, extrai 42 kJ na forma de
calor a —15°C durante cada ciclo, com um coeficiente de desempenho de 5,7. A temperatura ambiente é
30,3°C. (a) Qual é a energia por ciclo fornecida ao ambiente na forma de calor e (b) qual o trabalho por
ciclo necessario para operar o refrigerador?

-+41 Um condicionador de ar operando entre 938F e 708F é especificado como tendo uma capacidade de
refrigeracdao de 4000 Btwh. O coeficiente de desempenho é 27% do coeficiente de desempenho de um
refrigerador de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. Qual é a poténcia do motor do
condicionador de ar em horsepower?

-+42 O motor de um refrigerador tem uma poténcia de 200 W. Se o compartimento do congelador esta a
270 K e o ar externo esta a 300 K, e supondo que o refrigerador tem a mesma eficiéncia que um



refrigerador de Carnot, qual é a quantidade maxima de energia que pode ser extraida, na forma de calor,
do compartimento do congelador em 10,0 min?

<43 A Fig. 20-32 mostra uma maquina de Carnot que trabalha entre as temperaturas T, = 400 Ke T, =
150 K e alimenta um refrigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas T; = 325 K e T, = 225 K.
Qual é arazdo Q5/Q,?
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Figura 20-32 Problema 43.

-+44 (a) Durante cada ciclo, uma maquina de Carnot absorve 750 J na forma de calor de uma fonte quente
a 360 K, com a fonte fria a 280 K. Qual é o trabalho realizado por ciclo? (b) A maquina é operada no
sentido inverso para funcionar como um refrigerador de Carnot entre as mesmas fontes. Que trabalho é
necessario, durante um ciclo, para remover 1200 J da fonte fria na forma de calor?

Maodulo 20-4 Uma Visao Estatistica da Entropia
-45 Construa uma tabela como a Tabela 20-1 para oito moléculas.

--46 Uma caixa contétm N moléculas iguais de um gas, igualmente divididas nos dois lados da caixa.
Determine, para N = 50, (a) a multiplicidade W da configuracdo central, (b) o numero total de
microestados e (c) a porcentagem do tempo que o sistema passa na configuracao central. Determine, para
N =100, (d) a multiplicidade W da configuracao central, (e) o numero total de microestados e (f) a
porcentagem do tempo que o sistema passa na configuracao central. Determine, para N = 200, (g) a
multiplicidade W da configuracdao central, (h) o nimero total de microestados e (i) a porcentagem do
tempo que o sistema passa na configuracdao central. (j) O tempo que o sistera passa na configuracao
central aumenta ou diminui quando N aumenta?

---47 Uma caixa contém N moléculas de um gas. A caixa € dividida em trés partes iguais. (a) Por
extensdao da Eq. 20-20, escreva uma férmula para a multiplicidade de qualquer configuracao dada. (b)
Considere duas configuracoes: a configuracao A, com numeros iguais de moléculas nas trés divisoes da
caixa, e a configuragdao B, com niimeros iguais de moléculas em cada lado da caixa dividida em duas
partes iguais em vez de em trés. Qual é a razao W,/Wj; entre a multiplicidade da configuracdao A e a da



configuracdo B? (c) Calcule W,/W; para N = 100. (Como 100 ndo é divisivel por 3, ponha 34 moléculas
em uma das trés partes da configuracao A e 33 moléculas nas duas outras partes.)
Problemas Adicionais

48 Quatro particulas estdo na caixa isolada da Fig. 20-17. Determine (a) a menor multiplicidade, (b) a
maior multiplicidade, (c) a menor entropia e (d) a maior entropia do sistema de quatro particulas.

49 Uma barra cilindrica de cobre com 1,50 m de comprimento e 2,00 cm de raio é isolada para impedir a
perda de calor pela superficie lateral. Uma das extremidades é colocada em contato com uma fonte de
calor a 300°C ; a outra é colocada em contato com uma fonte de calor a 30,0°C. Qual é a taxa de aumento
de entropia do sistema barra-fontes?

50 Suponha que 0,550 mol de um gas ideal seja expandido isotérmica e reversivelmente nas quatro
situacOes da tabela a seguir. Qual é a variacdao de entropia do gas para cada situacao?

Situacao (a) (b) (c) (d)
Temperatura (K) 250 350 400 450
Volume inicial (cm®) 0,200 0,200 0,300 0,300
Volume final (cm?) 0,800 0,800 1,20 1,20

51 Quando uma amostra de nitrogénio (N,) sofre um aumento de temperatura a volume constante, a
distribuicdo de velocidades das moléculas se altera, ou seja, a funcao distribuicao de probabilidade P(v)
da velocidade das moléculas se torna mais larga, como mostra a Fig. 19-8b. Uma forma de descrever
esse alargamento de P(v) é medir a diferenca Av entre a velocidade mais provavel v, e a velocidade
média quadratica v,,,,. Quando P(v) se estende para velocidades maiores, Av aumenta. Suponha que o gas
é ideal e que as moléculas de N, giram, mas nao oscilam. Para 1,5 mol de N,, uma temperatura inicial de
250 K e uma temperatura final de 500 K, (a) qual ¢ a diferenga inicial Av;, (b) qual é a diferenca final Av,
e (c) qual é a variacdo de entropia AS do gas?

52 Suponha que 1,0 mol de um gas monoatomico ideal inicialmente ocupando um volume de 10 L e a uma
temperatura de 300 K seja aquecido a volume constante até 600 K, liberado para se expandir
isotermicamente até a pressao inicial e, finalmente, contraido a pressdo constante até os valores iniciais
de volume, pressdo e temperatura. Durante o ciclo, (a) qual é a energia liquida introduzida no sistema (o
gas) na forma de calor e (b) qual o trabalho liquido realizado pelo gas? (c) Qual é a eficiéncia do ciclo?

53 Suponha que um poco profundo seja cavado na crosta terrestre perto de um dos polos, onde a
temperatura da superficie é —40°C, até uma profundidade onde a temperatura é 800°C. (a) Qual é o limite



teorico para a eficiéncia de uma maquina térmica operando entre as duas temperaturas? (b) Se toda a
energia liberada na forma de calor na fonte fria for usada para derreter gelo que se encontra inicialmente
a —40°C, a que taxa agua liquida a 0°C podera ser produzida por uma usina de energia elétrica de 100
MW (tratada como uma maquina térmica)? O calor especifico do gelo é 2220 J/kg - K; o calor de fusdo
da agua é 333 kJ/kg. (Observe que, nesse caso, a maquina térmica passara a operar entre 0°C e 800°C, ja
que a temperatura da fonte fria aumentara para 0°C.)

54 Qual é a variagdo de entropia para 3,20 mols de um gas monoatomico ideal que sofrem um aumento
reversivel de temperatura de 380 K para 425 K a volume constante?

55 Um lingote de cobre de 600 g a 80,0°C é colocado em 70,0 g de agua a 10,0°C em um recipiente
isolado. (Os calores especificos estdao na Tabela 18-3.) (a) Qual é a temperatura de equilibrio do sistema
cobre-agua? Que variacao de entropia (b) o cobre, (c) a agua e (d) o sistema cobre-agua sofrem até
atingirem a temperatura de equilibrio?

56 —w= A Fig. 20-33 mostra o médulo F da for¢ca em funcdo do alongamento x de um elastico, com a
escala do eixo F definida por F, = 1,50 N e a escala do eixo x definida por x, = 3,50 cm. A temperatura é
2,00 °C. Quando o elastico é alongado de x = 1,70 cm, qual € a taxa de variacdo da entropia do elastico
com o alongamento para pequenos alongamentos?
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Figura 20.33 Problema 56.

57 A temperatura de 1,00 mol de um gas monoatomico ideal é elevada reversivelmente de 300 K para
400 K, com o volume mantido constante. Qual € a variacdo da entropia do gas?

58 Repita o Problema 57 supondo que é a pressdo do gas que é mantida constante.

59 Uma amostra de 0,600 kg de agua esta inicialmente na forma de gelo a temperatura de —20°C. Qual
sera a variacao de entropia da amostra se a temperatura aumentar para 40°C?

60 Um ciclo de trés etapas é realizado por 3,4 mols de um gas diatomico ideal: (1) a temperatura do gas
é aumentada de 200 K para 500 K a volume constante; (2) o gas € expandido isotermicamente até a
pressao original; (3) o gas é contraido a pressao constante de volta ao volume original. Durante o ciclo,
as moléculas giram, mas ndo oscilam. Qual é a eficiéncia do ciclo?

61 Um inventor construiu uma maquina térmica X que, segundo ele, possui uma eficiéncia ex maior que a
eficiéncia € de uma maquina térmica ideal operando entre as mesmas temperaturas. Suponhamos que a



maquina X seja acoplada a um refrigerador de Carnot (Fig. 20-34a) e os tempos do refrigerador de
Carnot sejam ajustados para que o trabalho necessario por ciclo seja igual ao que é realizado pela
maquina X. Trate o conjunto maquina X-refrigerador como um unico sistema e mostre que, se a alegacao
do inventor fosse verdadeira (ou seja, se €x > €), 0 conjunto se comportaria como um refrigerador
perfeito (Fig. 20-34b), transferindo energia na forma de calor do reservatério frio para o reservatério
quente sem necessidade de realizar trabalho.
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Figura 20-34 Problema 61.

62 Suponha que 2,00 mols de um gas diatomico ideal sejam submetidos reversivelmente ao ciclo
mostrado no diagrama T-S da Fig. 20-35, em que S; = 6,00 J/K e S, = 8,00 J/K. As moléculas ndo giram
nem oscilam. Qual é a energia transferida na forma de calor Q (a) na trajetéria 1 — 2, (b) na trajetéria 2
— 3 e (c) no ciclo completo? (d) Qual é o trabalho W para o processo isotérmico? O volume V; no
estado 1 é 0,200 m’. Qual é o volume (e) no estado 2 e (f) no estado 3?
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Figura 20-35 Problema 62.

Qual é a variacao AE;, (g) na trajetoria 1 — 2, (h) na trajetéria 2 — 3 e (i) no ciclo completo?
(Sugestdo: O item (h) pode ser resolvido em uma ou duas linhas de calculos usando os resultados do
Modulo 19-7 ou em uma pagina de calculos usando os resultados do Modulo 19-9.) (j) Qual é o trabalho
W para o processo adiabatico?

63 Um ciclo de trés etapas é executado reversivelmente por 4,00 mols de um gas ideal: (1) uma expansao



adiabatica que da ao gas 2,00 vezes o volume inicial, (2) um processo a volume constante, (3) uma
compressao isotérmica de volta ao estado inicial do gas. Ndao sabemos se o gas é monoatomico ou
diatomico; se for diatdmico, ndao sabemos se as moléculas estao girando ou oscilando. Qual é a variacao
de entropia (a) para o ciclo, (b) para o processo 1, (c) para o processo 3 e (d) para o processo 2?

64 (a) Uma maquina de Carnot opera entre uma fonte quente a 320 K e uma fonte fria a 260 K. Se a
maquina absorve 500 J da fonte quente por ciclo na forma de calor, qual é o trabalho realizado por ciclo?
(b) Se a maquina opera como um refrigerador entre as mesmas fontes, que trabalho por ciclo deve ser
fornecido para remover 1000 J da fonte fria na forma de calor?

65 Dois mols de um gas diatomico inicialmente a 300 K realizam o seguinte ciclo: o gas é (1) aquecido a
volume constante até 800 K, (2) liberado para se expandir isotermicamente até a pressao inicial, (3)
contraido a pressdo constante para o estado inicial. Supondo que as moléculas do gas nem giram nem
oscilam, determine (a) a energia liquida transferida para o gas em forma de calor, (b) o trabalho liquido
realizado pelo gas e (c) a eficiéncia do ciclo.

66 Um refrigerador ideal realiza 150 J de trabalho para remover 560 J do compartimento frio na forma
de calor. (a) Qual é o coeficiente de desempenho do refrigerador? (b) Qual é a quantidade de energia
liberada para a cozinha, por ciclo, na forma de calor?

67 Suponha que 260 J sejam conduzidos de uma fonte a temperatura constante de 400 K para uma fonte
(a) a 100 K, (b) a 200 K, (c) a 300 K e (d) a 360 K. Qual é a variacdo liquida da entropia das fontes,
ASy,, em cada caso? (e) Quando a diferenca entre as temperaturas das fontes diminui, AS;, aumenta,
diminui ou permanece a mesma?

68 Um liquefator de hélio estd em uma sala mantida a 300 K. Se a temperatura do hélio no interior do
aparelho é 4,0 K, qual é o valor minimo da razao Q,./Qy., em que Q.,, é a energia fornecida a sala na
forma de calor e Q. é a energia removida do hélio na forma de calor?

69 Uma barra de latdo esta em contato térmico com uma fonte de calor a uma temperatura constante de
130°C em uma extremidade e com uma fonte de calor a uma temperatura constante de 24,0°C na outra
extremidade. (a) Calcule a variacdo total da entropia do sistema barra-fontes quando 5030 J de energia
sao transferidos de uma fonte para a outra por meio da barra. (b) A entropia da barra varia?

70 Um bloco de tungsténio, de 45,0 g a 30,0°C, e um bloco de prata, de 25,0 g a —120°C, sao colocados
juntos em um recipiente isolado. (Os calores especificos estdo na Tabela 18-3.) (a) Qual é a temperatura
de equilibrio? Que variacdo de entropia (b) o tungsténio, (c) a prata e (d) o sistema tungsténio-prata
sofrem até atingirem a temperatura de equilibrio?

71 Uma caixa contétm N moléculas. Considere duas configuracGes: a configuracdo A, com uma divisao
igual de moléculas entre os dois lados da caixa, e a configuracao B, com 60,0% das moléculas no lado
esquerdo e 40,0% no lado direito. Para N = 50, (a) determine a multiplicidade W, da configuracao A, (b)
a multiplicidade Wy da configuracdo B e (c) a razdo fz, entre o tempo que O sistema passa na



configuracdo B e o tempo que o sistema passa na configuracao A. Para N = 100, (d) determine W,, (e) Wj
e (f) fga. Para N = 200, (g) determine W,, (h) W; e (i) fga. (j) Com o aumento de N, fz, aumenta, diminui
Ou permanece a mesma?

72 Calcule a eficiéncia de uma usina de combustivel fossil que consome 380 toneladas métricas de
carvao por hora para produzir trabalho util a taxa de 750 MW. O calor de combustdo do carvao (calor
produzido pela queima do carvao) é 28 MJ/kg.

73 Um refrigerador de Carnot extrai 35,0 kJ na forma de calor durante cada ciclo, operando com um
coeficiente de desempenho de 4,60. (a) Qual é a energia transferida para o ambiente por ciclo e (b) qual
o trabalho realizado por ciclo?

74 Uma maquina de Carnot cuja fonte quente estd a 400 K tem uma eficiéncia de 30,0%. De quanto deve
mudar a temperatura da fonte fria para que a eficiéncia aumente para 40,0%?

75 O sistema A de trés particulas e o sistema B de cinco particulas estdo em caixas isoladas como as da
Fig. 20-17. Qual é a menor multiplicidade W (a) do sistema A e (b) do sistema B? Qual é a maior
multiplicidade (c) do sistema A e (d) do sistema B? Qual é a maior entropia (e) do sistema A e (f) do
sistema B?

76 A Fig. 20-36 mostra um ciclo de Carnot em um diagrama T-S. A escala do eixo horizontal é definida
por S, = 0,60 J/K. Determine (a) a transferéncia liquida de calor por ciclo e (b) o trabalho liquido
realizado pelo sistema por ciclo.
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Figura 20-36 Problema 76.

77 Determine a relacdo entre a eficiéncia de uma maquina térmica ideal reversivel e o coeficiente de
desempenho de um refrigerador reversivel obtido operando a maquina térmica no sentido inverso.

78 Uma maquina de Carnot opera com uma poténcia de 500 W entre fontes de 100°C e 60,0°C. Calcule
(a) a taxa de entrada de calor e (b) a taxa de saida de calor.

79 Em um refrigerador real, as serpentinas de baixa temperatura estdo a —13°C e o gas comprimido no
condensador esta a 26°C. Qual é o coeficiente de desempenho teérico do refrigerador?



