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1 Animacoes dos ciclos de Carnot e Brayton

Nés apresentaremos aqui uma simulagd@o para os ciclos quanticos de Carnot e
Brayton utilizando o programa Geogebra. Antes de apresentar a simulacio, nos
estabeleceremos as varidveis pertinentes para descrever tais sistemas, bem como

as relacdes vélidas em cada processo utilizado nas simulacoes.

Introducao

Os ciclos de Carnot e Brayton sdo analogias quanticas dos seus respectivos
ciclos cldssicos. Por meio de um atomo preso em um pog¢o de potencial (poco
quadrado infinito) podemos construir nossas analogias. Para construir nossos pro-
cessos, precisamos definir alguns pardmetros importantes para a descricdo desse

problema, a saber:
e L - largura do poco;
e E(L) - energia média;
e F(L) - forca exercida pelo 4&tomo na parede do pogo de potencial.

O termo E(L) representa a energia média e é calculada a partir da seguinte

relacdo
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onde o termo F, representa os autoestados de energia da particula.
Para construir os andlogos quanticos dos processos termodindmicos cldssicos
€ necessdrio introduzir algumas defini¢des. Podemos diferenciar a equagao (1) e

obter a seguinte relacdo
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Podemos, entdo, definir a for¢a F'(L), que desempenhard o papel de andlgo da
pressdo, como a derivada em relacdo a L do segundo termo da equagdo (2), ou

seja,
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Por meio das relagdes acima, € possivel construir processos quanticos andlogos
aos processos cldssicos. A seguir, descreveremos 0s processos quanticos necessa-

rios para o entedimento dos ciclos quanticos mencionados anteriormente.

Processo isotérmico quantico

Para um gés ideal que realiza um processo isotérmico, sabemos que o produto

pressdo-volume é uma constante. Denotando esta constante por C' temos,
PV =C. (4)

Neste caso, sabemos que a energia interna € somente uma fun¢do da temperatura.
Assim, um processo a temperatura constante também € um processo a energia
constante. Para nosso processo isotérmico quantico, o valor médio da energia
serd mantido constante. Neste processo, serd permitido que a parede do poco em
x = L possa se movimentar. Por meio dos resultados obtidos na se¢@o anterior
vemos que a medida que a parede do poco se move a energia varia, pois a energia
média € uma funcdo de L e cai com o inverso do quadrado da largura do poco,
isto é:

n=1 n=1



Mas, por defini¢do, no processo isotérmico a energia média deve ser constante.
Assim, devemos fornecer energia para a particula quantica — a substancia de tra-
balho — de modo a manter o produto Y - | |a,,|>E,, constante. Esse tipo de energia
necessdria para manter a energia média constante vem de uma fonte externa e va-
ria unicamente o termo a,,. Definiremos esta interagcdo como calor. Mais adiante

mostraremos como calcular esta quantidade. A forga F'(L), pela relacdo (3), se

escreve ,
2. |a, |*7?h*n?
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ou, rescrevendo convenientemente a expressao acima:

oo
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Como o produto Y >7 | |a,|*E, € constante, vemos que
FI)L=C, ®)

onde C é uma constante. Esta relacdo é o andlogo quantico da relac@o pressao X
volume = constante, valida para o gds ideal e € a nossa primeira analogia quantica

de um processo termodinamico.

Processo adiabatico quantico

Para um g4s ideal que realiza um processo adiabdtico, sabemos que o produto
pressdao-volume elevado a razao entre o calor especifico a pressao contante ¢, € 0

o calor especifico a volume constante ¢, é também uma constante, isto é:

PVT =C, C))

onde v = ¢;/cy, € C' é uma constante. Assim, como foi feito anteriormente, per-
mitiremos que a parede do po¢o movimente-se. No processo adiabético, o valor
médio da energia ndo é mais constante. No entanto, se o processo for realizado
lentamente, ou seja, no regime quase-estdtico, os valores absolutos do coeficiente

de expans@o |a,, | permanecerdo constantes [Bender]. Entéo, o valor de F(L) vari-
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ard de acordo com a variacdo de £,,. Segue que da equagdo (6) podemos escrever
F(L)L* = C, (10)

onde C é uma constante.

Processo isobarico quantico

Para um gés ideal que realiza um processo isobdrico, sabemos que a razdo

entre o volume V' e a temperatura 7' € uma constante:

Vv

—=C. 11

T (11)
Portanto, na analogia quéntica, o valor de F'(L) deve ser uma constante. Pode-
mos mostrar, procedendo como anteriormente, que a razao F/(L)/L deve ser uma
constante, isto é:

E(L)

Simulacao das maquinas de Carnot e Brayton

Os ciclos de Carnot e Brayton nas suas versdes quanticas foram simulados por
meio de um programa de geometria dindmica que permite construir animacoes.
O programa utilizado foi o Geogebra, que € gratuito e tem versdes compativeis
com os principais sistemas operacionais utilizados hoje em dia (Windows, Li-
nux e Mac). O programa pode ser baixado do endereco link: http://www.
geogebra.org//. Nas Figuras (1) e (2) dois quadros fixos sdo apresenta-
dos. As animagdes completas podem ser acessadas no link: http://www.1if.
ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Rodrigo_

Machado/!.

Ambas as simulagdes foram feitas utilizando valores arbitrarios de energias.
Para a utilizacao das simulag¢des, € necessdrio a instalacdo do programa Geogebra.

Na simulagdo, existem trés botdes, a saber: iniciar, pausar e reiniciar. O inicio da


http://www.geogebra.org//
http://www.geogebra.org//
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Rodrigo_Machado/
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Rodrigo_Machado/
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Rodrigo_Machado/

Maquina de Carnot Quantica

AL) 2
Iniciar
o
, Pausar

Reiniciar

Simulagao da Maquina de Carnot Quantica Niveis de ocupagio

Expansao isotermica quantica
RAL)L=C
Ly Ly Ly Ly

=05 a=0 az =10

——

Figura 1: Quadro fixo do ciclo de Carnot.

Maquina de Brayton Quantica
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Figura 2: Quadro fixo do ciclo Brayton.

simulacdo ocorre ao pressionar-se o botdo iniciar. A simulacdo pode ser pausada
e, caso o leitor queira recomegar a simulacao o botdo reiniciar € utilizado. Durante
as simulagdes, em cada processo quantico, sdo mostradas as expressoes analogas
quanticas de processos termodindmicos cldssicos. Ao completar o ciclo (término
da simulacdo) o valor da eficiéncia € calculado. Por fim, notamos que na simula-
cdo apresentada, os processos nao sdo realizados de maneira quase-estitica como
¢ feito neste capitulo. Entretanto, a simulac¢io € apenas uma maneira visualizar os

processos descritos no decorrer do texto.
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