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Assunto:

Entropia e Maquinas Térmicas.

Constantes e Unidades:

Constante universal dos gases: R = 8.31JK ~mol™!
Numero de Avogadro: Ny = 6.02 x 10%* moléculas mol
Unidade de massa atémica: u.m.a= 1.66 x 10~2" kg.
Caloria: 1 cal =4.19J

1) Calcule o acréscimo de entropia do gelo ocasionado pela fusdo de um cubo de gelo
de 1 e¢m de aresta & temperatura ambiente num dia de calor (30 °C')? H4 alguma
diferenca se for num dia frio? E se o cubo for fundido fornecendo-lhe apenas trabalho
(por exemplo esfregando-o sobre a mesa)? Justifique.

Calor de fusio do gelo = 80 cal/g

2) Calcule o acréscimo de entropia ocasionado pela vaporizagio de 1 cm?® de 4dgua a
temperatura de 100 °C.

Calor de vaporiza¢do da dgua= 540 cal/g

R: 1.447 cal/K

3) A seguir a nevar faz menos frio (porqué?). Usando os dados de problemas anteriores
calcule a quantidade de calor libertada a congelar 1 kg de d4gua a 0 °C'. E ao condensar
1 kg de vapor de dgua a 100 °C. Em cada um dos casos, a entropia da dgua aumenta

ou diminui? E a do ambiente?



R: 333 kJ; 2255 kJ; a entropia da dgua diminui, e a do ambiente aumenta.

4) Um meteoro a temperatura de 3000 K enterra-se num iceberg que andava a flutuar
no mar a temperatura de 0 °C’. O meteoro tem uma massa de 10 kg e embate com
uma velocidade de 10 km/s. Sabendo que ¢, meteoro = 800 J kg~ K~1, calcule:

4.a) A quantidade de gelo que derrete.

4.b) A variagao de entropia do iceberg.

R: a) 1558 kg b) ASgeo = 1.91 x 105 J K1

5) Uma mole de um géas ideal passa pelo seguinte processo ciclico:
e Expansao isotérmica de V, para V.

e Expansao a pressao constante de V}, para V..

Compressao isotérmica de V, para Vj.

Compressao a pressao constante de Vy; para V.

Sendo V, = 2V,, e V. = 3V,.

5.a) Desenhe o processo num diagrama (p, V).

5.b) Determine T, e V; em termos das propriedades iniciais.

5.c) Em que fases dos ciclo o sistema absorve calor?

5.d) De que tipo de méquina se trata? Justifique.

R:b0) T, = %Ta eVy= %Va ¢) Nas fases 1. e 2. d) Frigorifico.

6) O fluido de uma méquina frigorifica opera entre as temperaturas —10 °C' e +25 °C.
Durante 2 horas o fluido recebe 1.0 x 102 J do congelador. Qual seria o valor de energia,
mecanica fornecida a maquina e da energia térmica cedida a fonte quente durante esse
intervalo de tempo se a maquina funcionasse reversivelmente?

R: W=133J eQ=1.133 x 10 J.

7) Considere um ciclo Otto - motor automdvel a gasolina - em que uma mole de

gas ideal com Cy = 3R, é adiabaticamente comprimido de 1 atm e 300 K para



% do seu volume inicial, sofrendo posteriormente uma transformacao a volume con-
stante que resulta num aumento de temperatura de 1600 K. Em seguida ¢é expandido
adiabaticamente até ao seu volume original e finalmente arrefecido até a temperatura
inicial.

7.a) Esboce o ciclo no plano (p, V), e no plano (S, 7).

7.b) Determine as trocas de calor e a variacao de entropia em cada fase do ciclo.
7.c) Se a fonte quente estiver a 3000 K e a fonte fria a 300 K, qual a variagdo de
entropia no universo em cada ciclo do motor?

R:b) Q12 = AS1y = 0; 03 = 4800R; ASy3 =3.9R; Q31 =AS31=0; Qu=
2400R; ASy =-39R ¢) ASuniverso = 6.4R

8) Um iceberg com uma massa de 10'° kg encontra-se & deriva na corrente do golfo,
que tem uma temperatura de 22 °C. Qual a quantidade maxima de trabalho que
podera ser gerada por uma maquina térmica enquanto o iceberg funde? Quantos dias
seriam necessarios para produzir esse trabalho numa central térmica de 1000 MW?
Calor de fusio do gelo = 80 cal/g.

W = 2.5 x 10"J; Aproz. 3 dias.

9) E possivel construir centrais eléctricas aproveitando a diferenca de temperatura
entre a superficie e o fundo do mar. O calor das dguas superficiais é usado para
evaporar um fluido muito volatil, como a amédnia, que faz mover uma turbina até ser
de novo condensado pelo contacto com as dguas profundas. Em 1979 foi construido
um protétipo no Havai, onde a temperatura a superficie é de 30 °C' e a do fundo
18 °C.

9.a) Se a central funcionasse como um ciclo de Carnot, qual seria o rendimento?
9.b) Qual seria a quantidade de calor extraida, por segundo, das dguas superficiais
para produzir 500 MW de poténcia eléctrica?

9.c) Para a miquina térmica poder evaporar aménia esta que que coexistir no es-
tado liquido e de vapor, o que, a 30 °C', se d4 a uma pressao de cerca de 11 atm
(como estaria a amdénia a esta temperatura e & pressdo atmosférica? Poderia fazer
funcionar uma méquina?). Sendo o calor de vaporiza¢do da aménia nessas condigoes

1143.7 kJ/kg, que quantidade de aménia seria vaporizada por unidade de tempo?



9.d) Qual seria nesse caso a quantidade de calor libertada por segundo para as dguas
profundas?
9.e) Calcule a variagdo de entropia das dguas superficiais, das dguas profundas e da
central nesse caso ideal?
R:a)3.9% 5)12820.56 MW ¢)11.2¢ d)12320 MW  e) —42.3x10° J K~ (fonte
quente); 0 J K~' (central); +42.3 J K~' (fonte fria)
10) Uma central nuclear produz 500 MW com um rendimento de 34%. A fonte fria
é um rio com um caudal médio de 3 x 10* [/s.
10.a) De quanto se eleva a temperatura da dgua?
10.b) Se se tratasse de uma central térmica convencional (a carvao ou fuel), com um
rendimento de cerca de 40%, de quanto se elevaria a temperatura da dgua?
10.c) O rendimento ideal de uma central convencional seria 52% e o de uma central
nuclear 44%, se funcionassem exactamente como ciclos de Carnot. Qual a temper-
atura da fonte quente num e noutro caso, supondo que a fonte fria é, em ambos os
casos um rio, a 17 °C"?
10.d) Porque é que o rendimento da central nuclear ndo pode ser muito aumentado?
(Lembre-se de Tchernobyl!)
R:a)7.7°C 10)6.0°C  ¢)Tiermica = 331 °C' ; Thuciear = 245 °C d) Temperaturas
mais elevadas podem fazer fundir os materiais de controlo da reac¢do nuclear.
11) A figura representa um diagrama de fase para a dgua. Que transicoes de fase se
observam se fizermos o sistema evoluir segundo os percursos A, B e C indicados na
figura?
R: A: Sdlido-vapor (sublimagdo em 1)

B: Sdlido-liquido (fusdo) em 2; liquido-vapor (ebulicdo em 3.

C: Nao hd transi¢ao de fase de 4 para 5 (percurso acima do ponto critico).
12) Mostre que a taxa de arrefecimento de um refrigerador funcionado segundo um

ciclo de Stirling é dada por:
1
o= (1)
Te

13) Considere uma mole de gés descrita pela equagao de estado de Van der Waals:

(p+ %) (V=) =RT 2)

13.a) Desenhe as curvas isotérmicas no diagrama (V, p).
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® Ponto Triplo T=273.16 °K p=0.006 atm

 Ponto critico T=647 °K p=215 atm

Figura 1: Exercicio 11

13.b) Determine o ponto critico (p., Ve, T.).

p_>

13.c) Reescreva a equagio de estado em termos das grandezas relativas

V T
- , V= )
Pe

AR
para obter a equacao dos estados correspondentes:
3 1 8
(re53) =35
13.d) Mostre que

U=CyT - % + Uy + const.
13.e) Mostre que a entropia do gés é dada por:

S=CyInT+ RIn(V — b) + Sy + const.
13.f) Considere transformagoes adiabaticas (isentrépicas) e deduza que

TV -0V =T(V —b)" ! = const.



