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6* Lista de Exercicios. Aplicagoes para sistemas simples

(a) (b)

Figura 1: (Figura 9.2 do Lemons) Diagramas de varidveis de estado para o Ciclo
de Carnot

1. (9.7 do Lemons) Cliclo de Carnot com Gds Ideal. Suponha que n moles de
um gés ideal para o qual F = CyT é a substancia utilizada em um ciclo
de Carnot operando entre reservatorios com temperaturas To e Ty > T¢,
como ilustrado na figura 9.2. Os subscritos 1,2,3 e 4 denotam os estados
nos quais as adiabaticas e isotermas se interceptam. Nesse caso, Ty =
T1 = TQ, TC = T3 = T4, SQ = 537 e S4 = Sl. Além diSSO, ¥ = CP/CV.
Determine o seguinte em termos de n, Ty, Tc, Vi, Vo, V3, Vi e Cy .

(a) O trabalho Wj_,s realizado pelo gés ideal durante o processo isotérmico
1—2.

(b) O calor Qg absorvido pelo gds ideal durante o processo isotérmico
1—2

(¢) O trabalho W5_,3 realizado pelo gés ideal durante o processo adiabatico
2—3.

(d) O trabalho total W realizado pelo gds ideal em um ciclo.

(e) A eficiéncia W/Qpg do ciclo implicada pelas respostas as partes (b)
e (d). Mostre que essa eficiéncia é consistente com a eficiéncia, 1 —
Tc/Th, de um ciclo de Carnot.

[Dica: Vocé vai ter que usar as equagoes de estado de um gas ideal e os
resultados do problema 9.3a. do Lemons]

2. (9.8 do Lemons) Ezpansio Joule. Um gds ideal para o qual E = CyT
esta confinado ao lado esquerdo de uma camara envolta por uma parede
adiabatica, como mostrado na figura 8.6. O lado direito estd evacuado.
A divisao entre os compartimentos é perfurada, e o fluido rapidamente e
irreversivelmente ocupa a camara toda. O volume e a pressao dos n moles
desse gas no estado inicial sao V; e P;. O volume final é V. Expresse o
seguinte em termos de V;, V¢, P; e n.
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Figura 2: (Figure 8.6 do Lemons) Céamara de expansdo. Quando a membrana é
furada, o gas expande para o interior da camara evacuada sem realizar trabalho
ou absorver calor. Usado para medir o coeficiente de Joule (9T/0V ).

(a) A variagdo na energia AFE do gés ideal.
(b) A variagao na entropia AS.
(c) A pressao final Py.

(d) A temperatura final T%.

3. (9.10 do Lemons) Sdlido a temperatura ambiente. A funcdo caracteriza-
dora da energia para um sélido a temperatura ambiente é
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em que Fy é uma constante de integracao arbitraria com unidades de
energia.

(a) Mostre que as duas equagoes de estado para um sélido & temperatura
ambiente, P = ap,T/ky, + (1 —V/Vo)/kr, e E = CvT + (V —
V0)?/(261, Vo), podem ser geradas a partir de E(S,V) e derivadas
apropriadas de E(S,V).

(b) Integre essas duas equagoes de estado do sélido & temperatura ambi-
ente e, dessa maneira, obtenha sua funcao caracterizadora da energia.

4. (9.11 do Lemons) Radia¢iao de Cavidade, I. Mostre que a equacao de
estado de energia para a radiacio de cavidade, E/V = aT*, em que a
é uma constante, segue diretamente da equacao de estado de pressao,
P = E/3V, do vinculo fundamental dE = TdS — PdV, e da condigao
(@/OV)(E/V)r = 0.

5. (9.12 do Lemons) Radiagao de Cavidade, II.

(a) Mostre que a funcao caracterizadora E(S, V') para a radiagao de ca-
vidade é dada por E(S,V) = (35/4)*/3/(aV)*/3.

(b) Mostre que suas duas equagoes de estado, (9.28) e (9.36), seguem das
derivadas apropriadas dessa fungao.



6.

10.

11.

12.

(9.13 do Lemons) Radiagcdo de Cavidade Adiabdtica. Mostre que quando
uma regiao preenchida com radiacao de cavidade quasistaticamente e adi-
abaticamente expande ou contrai, as quantidades TVY/3 ¢ PV4/3 perma-
necem constante.

(9.14 do Lemons) Ciclo de Carnot com Radiagao de Cavidade. A radiacao
de cavidade, descrita pelas equacdes de estado P = E/3V e E/V = aT*,
é a substancia de um ciclo de Carnot operando entre reservatdrios com
temperaturas T e Ty > T, como ilustrado na figura 9.2. Os subscritos
1,2,3 e 4 denotam os estados nos quais as adiabatas e isotermas se inter-
ceptam. Nesse caso, Ty =Ty =Ty, Tec = T3 =Ty, Sy = S3, e Sy = S1.
Determine o seguinte em termos de Ty, Tc, Vi, Vo, Vs, e Vy.

(a) O trabalho Wj_,9 realizado pela radiagao de cavidade durante a ex-
pansao isotérmica 1 — 2.

(b) O calor Qg absorvido pela radiagéo de caivdade durante a expansio
isotérmica 1 — 2.

(¢) O trabalho Ws_,3 realizado pela radiagao de cavidade durante o pro-
cesso adiabdtico 2 — 3.

(d) O trabalho total W realizado pela radiagio de cavidade durante um
ciclo.

(e) A eficiéncia W/Qp do ciclo implicada pelas respostas as partes (b)
e (d). Mostre que essa eficiéncia é consistente com a eficiéncia, 1 —
Tc /Ty, de um ciclo de Carnot.

[Dica: Vocé vai ter que usar as equagoes de estado da radiagao de cavidade
e os outros resultados do problema 9.12. do Lemons]

(10.2 do Lemons) Material Paramagnético. Mostre que a energia, F, de
um material paramagnético que obedece a lei de Curie é uma funcao so-
mente da temperatura, 7. Trabalhe somente com o que sabemos sobre
materiais paramagnéticos.

(10.3 do Lemons) Relagoes de Mazwell no Magnetismo. Encontre as qua-
tro relacoes de Maxwell entre as derivadas parciais de primeira ordem
das varidveis de materiais paramagnéticos T, S, By, e B,,, implicadas pelo
vinculo fundamental dE = T'dS + (By/po)dBy. Gere essas com as regras
da reciprocidade, da reciproca e da cadeia.

(10.4 do Lemons) Trabalho Superficial A tensdo superficial da dgua, o, é
0.073 N/m quando T = 298 K. Quando trabalho reversivel é necessério
para espalhar uma gota esférica de agua de 3.0 mm de raio em uma fo-
lha circular que possui 50 cm de didametro? (Nota: uma folha tem duas
superficies.)

(10.5 do Lemons) Calor Especifico de Superficie Constante. Mostre que
a energia caracterizadora E(S, A) = cAT.exp(S/A) é consistente com as
equagoes de estado, F = cAT e 0 = ¢T'In(T,./T), para uma superficie.

(10.6 do Lemons) Equa¢io de Eétvés. A equagdo de estado de Eétvos
para a tensdo superficial é o(T) = oo(1 — T/T.), em que T < T,.. Mostre



13.

14.

15.

16.

que, dada a equagao de estado de E6tvos e o contexto da figura tedrica
dada na primeira parte da segao 10.4,

(a) a energia interna F = 0gA4, e
(b) a entropia S = 0gA/T,.

(10.8 do Lemons) Potencial Quimico de um Gds Ideal, I. Verifique que a
equagao
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segue diretamente de u = (E — TS+ PV)/n e o que sabemos do capitulo
9 sobre o gas ideal.

(10.9 do Lemons) Potencial Quimico de um Gds Ideal, II. O potencial
quimico de um gds ideal, u(S,V,n), pode ser deduzido diretamente da
derivada parcial, (0E/0n)g,v, da energia de um gés ideal, E(S,V,n), na
qual o nimero de moles do sistema aparece como uma variavel explicita.
Para fazer isso primeiro precisamos reescrever E(S, V') como encontrado
na equacgao 9.13, isto é,

E’O V TLR/CV ’
Vo

em termos das quantidades especificas ¢y = Cy/n, eg = Eg/n, so =
So/n, e vg = Vo/n que sdo independentes das varidveis S, V', e n. Mostre,
entdo que integrando p = (OE/On)g,v reproduzimos o resultado pr = G/n
encontrado em 10.35.

(8.11 do Adkins) Mostre que para um gés obedecendo a equagao de Van
der Waals: (p + a/V2)(Vsn — b) = RT, T(Vy, — b)®/Cmv é constante em
uma expansao adiabatica reversivel desde que Cp,y seja independente da
temperatura.

(8.19 do Adkins) Uma amostra de alumem ferrico de amonio, um sal
paramagnético, deve ser resfriada de 4.0 K para 0.5 K através de uma
desmagnetizacao adiabatica. Que campo magnético é necesséario, dado
que nesse intervalo de temperaturas

Cp/R=14x10"4T/K)> — 7.0 x 1073(T/K) 2

e x = 0.19/(T/K)? [O volume molar do alumem ferrico de amonio é
2.82 x 107% m?3,



17. (8.27 do Adkins) Um gds ideal paramagnético obedece a lei de Curie:
Xm = a/T, em que X, é a susceptibilidade e a é uma constante. Um
volume Vj do gés é colocado em um campo magnético com densidade de
fluxo By, que entao é reduzida adiabaticamente para zero. Como o volume
deve ser mudado como funcdo do campo para que a temperatura do gés
permanega constante?

18. (8.3 do Sears-Salinger) Para um sistema aberto de dois componentes dU =
TdS — PdV + pydng + padns. (a) Deduza uma expressao similar para dG,
e (b) deduza as relagoes de Maxwell para esse sistema a partir dela.

19. (8.4 do Sears-Salinger) (a) Mostre que

—SdT +VdP = " nidp; = 0.

Essa equagao é conhecida como a equagio de Gibbs-Duhem. (b) Para um
sistema de dois componentes use a equacao de Gibbs-Duhem para mostrar

que
a,ua 6,ub
palinted 1— —_ =
x(ax)T,P+( JU)<851”)T,P o

em que r = n,/(n, + np). Essa equagao expressa a variagdo do potencial
quimico com a composicao. [Dica: Expresse p em termos de P,T e x e
note que (Opa/OP) 1,5 = vq, €tc.]
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Figura 3: (Figure 8.2 do Sears-Salinger) Tensao superficial o, ”calor latente” A,
e energia superficial por unidade de drea U/A, para dgua, como funcdo da
temperatura.



20. (8.12 do Sears-Salinger) A equagao de estado para uma pelicula superficial
pode ser escrita como o = ogg(1 — T/T.)™ em que n = 1.22 e gy é uma
constante. (a) Assuma que essa equagao vale para dgua e use os dados
da figura 8.2 para determinar og. (b) Determine os valores de A,ca € s
em T = 373K. (c) Calcule a variagao de temperatura conforme a area da
pelicula aumenta de 0 para 2 x 10~3m? adiabaticamente.

Figure 8-12

21. (8.13 do Sears-Salinger) Considere que uma pelicula de sabao é carregada
ao longo de um ciclo de Carnot consistindo de um aumento isotérmico na
area a temperatura 7', um aumento adibatico infinitesimal na area no qual
a temperatura diminui para T — dT', e retornando para o estado inicial
através de uma diminuigao isotérmica na drea seguida de uma diminuigao
adiabdtica infinitesimal na drea, como mostrado na figura 8.12. (a) Calcule
o trabalho realizado pela pelicula durante o ciclo. (b) Calcule o calor
absorvido pela pelicula no ciclo. (¢) Deduza a equagao

do
A=-T—
dr
considerando a eficiéncia do ciclo. (d) Esboce o ciclo em um diagrama

T-S.



