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Exemplo

 Qual a elevacao da temperatura de uma massa de
agua de 10 kg que cai de uma altura de 850 m?

A energia a ser transformada é a potencial: \

E=m-g-h

E=10-9,81-850

E =8,34x10%]

O correspondente em calor sera:

E=0Q

Q=m-c-AT

8,34x10%* = 10-4190 - AT
8,34x10*

T = Zo—oe = AT = 2,0°C



Exemplo

Para transformar um sundae com calda quente de
900 calorias alimentares em energia, vocé pretende
subir correndo varios lances de escada. Sabendo que
1 caloria alimentar é igual a 1 kcal, qual a altura que
vocé deve subir para ‘gueimar essas calorias’ e
manter seus 60kg?




Resolucao

O sundae fornecera 900 kcal de energia.
900000 cal = 9,0x10°cal
Transformando em Joules, teremos:

Q =9,0x10°-4,19

Q = 3,77x10%]

Essa energia sera transformada em energia potencial
Q=E,

E,=m-g-h

3,77%x10° =60-9,81-h

B 3,77%10°
~ 60-9,81

h=6410m




Trabalho realizado por um gas

 Quanto um gas se expande ele
realiza trabalho sobre o meio
— O trabalho é positivo

* Quanto um gas € comprimido,
0 meio realiza um trabalho
sobre ele

— O trabalho é negativo

* Quanto nao ha variacao de
volume, nao ha trabalho
— O trabalho é igual a zero




Energia interna de um gas ideal

e A matéria é constituida de moléculas e estas sao

particulas que possuem energia cinética e energia
potencial

* A energia interna é simplesmente € a soma das

energias cinética e potencial de todas suas
particulas, e & dada por:

3
AU=§°n'R'AT



Primeira Lei da Termodinamica

 Quando fornecemos calor Q a um gas e ele nao realiza
nenhum trabalho (i.e. seu volume nao varia) durante o
processo, a energia interna aumenta de um valor igual a Q;

AU =0

 Quando um gas se expande (isto &, realiza trabalho, W) e
nenhum calor é fornecido ao sistema neste processo, sua
energia interna diminui, ou seja, qguando W é positivo AU é
negativo, e vice-versa.

AU=-W



Primeira Lei da Termodinamica

e Quando os dois eventos acontecem
simultaneamente, isto €, o gas recebe calor e se
expande, a variacao da sua energia interna sera:

AU=0-W

* Essarelacao é a Primeira Lei da Termodinamica:

— A variacao da energia interna de um gas ideal é dada pela
diferenca entre a quantidade de calor trocada com o meio
e o trabalho realizado no processo



Exemplos

 Determine a variacao da energia interna nos seguintes casos

[ J{ |

Vizinhangas (ambiente) Vizinhangas (ambiente)
Q= —150] gn W= -100J

\_ Sistefa "

[ |

Vizinhangas (ambiente)




Tipos de transformacao

* Ha 4 processos nos quais os gases podem trocar
calor e/ou trabalho com o meio.

I

A - Isocorica
D - Isobarica

C - Isotérmica

— —~ —~ —
{ /

B - Adiabatica




Transformacao isobarica

* Nessa transformacao, a pressao permanece
constante

S P A
V, T F

p constante

* O trabalho realizado pelo pistao sera:

W=F-d



Transformacao isobarica

Mas sabemos que:

F
=—=F=p-A
P Y P

Juntando as duas, temos:
W=F-d

W=p-A-d

Como A-d = AV, temos que:
W=p-AV



Transformacao isobarica

* Como ha fornecimento/producao de trabalho e
também ha fornecimento/producao de calor, para a
transformacao isobarica sera verdade que:

AU=Q,—-W



Transformacao isobarica

* Se fizermos a representacao grafica do anterior,
teremos, veremos que o trabalho é a area
sombreada. Isso sera verdade mesmo que a pressao
nao for constante

A
Presséo

P|---- : »

o) M Area !

g V. V. Vollme




Transformacao isobarica

* Calor trocado
Q, = calor trocado a pressao

A T constante, cal ou |
QP _mCP ) m = massa, kg
c, = calor especifico a pressdo

constante, cal/kg.K ou J/kg.K

AT = variacao de temperatura, °C ou K

C, = calor especifico molar

QP = N- C p . AT a pressdo constante,

cal/mol.K ou J/mol.K



Calores espeficios de gases

Calores especificos de alguns gases

Gas C, (cal/g K) Cy (cal/g K)
Argénio 0.125 0.075
Hélio 1.25 0.75
Oxigénio 0.218 0.155
Nitrogénio 0.244 0.174
Hidrogénio 3.399 2411
Monéxido de carbono 0.25 0.178
Didxido de carbono 0.202 0.149

Amoénia 052 0.396




Exemplo

* 5,0 moles de um gas perfeito sofrem uma
transformacao isobarica descrita no grafico abaixo.
Determine:

e apressdo do gas Vs

e o trabalho realizado no ot i e s e e G iy
processo

* avariacao da energia
interna do gas oL

* a quantidade de calor
que o gas troca com o
ambiente . _

* o calor molardo gas a 0 200 400 T(K)
temperatura constante




Resolucao

a) pressao do gas:
Como a transformacgao é isobarica, P ndo muda no processo

PV, =nRT, = P = "R p o 20°831°200 ,  e3x10-5Pa
Vi 10x10-3 ’

ou

PV, =nRT, = p = X0z, p 20831400 o5 1075 Pa
v, 20x10-3 ‘

b) trabalho realizado pelo gas:
W=P-AV=>W=P-(V,—V,)=>W =8,3x10"°- (20 —10)x10~3
W = 8,3x10%]

c) variagao da energia interna:

3 3
AU=§-n-R-AT:fAU=§-5,0°8,31-(400—200):fAU= 1,25%10* J



Resolucao

d) quantidade de calor: 12 Lei da Termodinamica:
AU =Qp—W=Q,=4U+W

Qr = 1,25%10* + 8,3x10°

Qr = 2,08x10%]

e) calor especifico molar:

Qp
Qp =n-Cp AT = Cp —
- _2,08x104=>C 08 ]
F50-200 P m K



Transformacao isocorica

* Na transformacao isocorica nao ha variacao de
volume. Portanto nao ha realizacao de trabalho.

W=0
* O calor trocado sera dado por uma das regras:
Q,=m-c,-AT Q,=n-C, -AT

 Como nao ha trabalho, a variacao da energia interna
sera:

AU=Q,-W=AU=0Q,-0=AU=0Q,



Relacao de Mayer

* Consideremos duas amostras iguais de gas que terao
suas temperaturas aumentadas de T, para T2 por
mos modos diferentes:

LA | AB — Isobdarico

. B AC — Isocorico

-~ -
-~
-




Relacao de Mayer

p A
No processo AB temos que:
AU=Q,-W Y
No processo AC, temos que: .
_ —5-Z_
AU—QV A\‘\\ T
S o
Igualando: ° v
Q-W=0Q,=W=0,-0,
o Portanto:
Ja vimos que:
PV =nRT ... PAV = nRAT W=0,-0,
W=pP-AV..W=nRAT n-R-AT=n-C,-AT—n-C, -AT
P %
Q,=n-C,-AT
Q,=n-C,-AT R=C,-C,



Relacao de Mayer

* E possivel também estabelecer uma relacdo entre os
calores especificos

W:QP_QV
n-R-AT:m-cP-AT—m-CV-AT
m

ComoM=—=m=n-M
n

Substituindo, vem:
n-R-AT=n-M-c,-AT—n-M-c,-AT
R=M-c,-M-c,

RZM-(CP—CV)



Exemplo

 Atemperatura de 4,0 mols de um gas ideal eleva-se

de 100 K para 600 K num agquecimento isobarico
(AB). Sendo 20,8 J/mol.K o calor molar do gas a
pressao constante e R = 8,3 J/mol.K a constante
universal dos gases perfeitos, determine:

a) a quantidade de calor recebida pelo gas P4

nesse processo AB (isobarico) Y.
b) a quantidade de calor que o gas
receberia se sofresse o mesmo

aguecimento a volume constante AL
(isocdrico) — curva AC

c) o trabalho realizado pelo gas no 0
processo isobarico

<Y



Resolucao

a) quantidade de calor recebida pelo gas nesse processo (isobarico):
Qp =n-Cp-AT = Qp = 4,0-20,8- (600 — 100)
Qp = 4,16x10%*]J

b) a quantidade de calor que o gas receberia se sofresse 0 mesmo aquecimento a
volume constante:
Usamos a relacdao de Mayer para calcular o calor molar a volume constante
Cp—Cy=R=>Cy,=0Co—R=>C(Cy, =208-8,31

J

CV — 12,5 ﬂ

A quantidade de calor recebida no processo isocoérico sera:
Qy=n-Cy-AT = Q, =4,0-12,5- (600 — 100)
Qy = 2,50x10%]

Portanto, para a mesma mudancga de temperatura, o processo isocdrico
demanda menos calor



Resolucao

c) o trabalho realizado pelo gas no processo isobarico:

O trabalho corresponde a diferencga entre as duas quantidades de
calor, pois:

AUp=Qp—W

AUy = Qy

AUp = AUy, ja que a temperatura final é a mesma
QP—W=QV=>W:QP_QV

W =Qp—Qy, > W = 4,16x10* — 2,50x10*
W =1,66x10*]

Esse trabalho pode ser calculado também por:

W=n-R-AT > W = 4,0-8,31- (600 — 100)
W = 1,66x10%]



Transformacao isotérmica

* Como nao ha variacao de temperatura, nao ha
variacao da energia interna.

e Assim:

AU=Q-W
0=Q-W
W=Q



Exemplo

* Certa massa de gas perfeito troca com o meio
ambiente 100 calorias, na forma de calor. Sendo 1
cal=4,19 J, determine:

a) o trabalho trocado entre o gas e o meio, expresso em

Joules, se sua transformacao é uma expansao isotérmica

b) o trabalho trocado entre o gas e o meio, expresso em
Joules, se sua transformacao é uma compressao isotérmica

c) a variacao da energia interna nas condicdes anteriores



Resolucao

a) Numa expansao isotérmica, o gas recebe calor. Entdo: Q = 100 cal
ComoW =Q,vemW =100cal = 100-4,18 > W =418]

Ja que é uma expansao, o trabalho é positivo (realizado pelo gas)

b) Numa compressao isotérmica, o gas perde calor. Entdao: Q = —100 cal
ComoW =Q,vemW = —-100cal = 100-4,18=> W = —418]

Ja que é uma compressao, o trabalho é negativo (realizado sobre o gas)

c) Quanto a variacdo da energia interna, ela é nula nos dois casos, pois nao ha

variacao da temperatura.
AT =0 = AU =0



Transformacao adiabatica

e S30 processos em gue o gas sofre uma compressao e
expansao tao rapidas, que a troca de calor com o
meio é desprezivel

AU=0Q-W
AU=0-W
AU =—-W

Nessa transformacao, a variacao da
energia interna do gas sera
numericamente igual ao trabalho
aplicado sobre ele.

Aspiragiio Compressio Explosdo Exaustdo




Transformacao adiabatica

* Na expansao adiabatica a temperatura diminui, o volume aumenta e a
pressao diminui.

 Na compressao adiabatica a temperatura aumenta, o volume diminui e a
pressao aumenta

* E representado por uma hipérbole n3o equilatera

p A
Curvas isotérmicas

Transformacao
adiabatica

- /

2 1 Trabalho realizado

ol



Transformacao adiabatica

* Numa transformacao adiabatica, os gases seguem a
lei geral dos gases:

s _ 5,
L1

e Etambém a lei de Poisson:

P1°V1y :P2°V2y

vy = coeficiente de

Poisson
A R S
1 1 T2 72 c C

|4 V



Exemplo

* Em uma transformacao adiabatica um gas executa
um trabalho de 800 J. Pergunta-se

a
b.
C.
d

Ocorreu expansao ou contracao do gas?

Qual a quantidade de calor trocada com o meio?
Qual a variacao da energia interna do gas”?

O que aconteceu com as variaveisP, Ve T?



Resolucao

a) Ocorreu expansao ou contracao do gas?
O trabalho foi realizado pelo gas. Portanto houve expansao.

b) Qual a quantidade de calor trocada com o meio?
Na transformacao adiabatica nao ha troca de calor com o meio.

c) Qual a variacao da energia interna do gas”?

AU=Q-W =AU=0-800=AU=-800]

Portanto a energia interna do gas diminuiu em 800 ]



Resolucao

d) O que aconteceu com as variaveis P, Ve T?
Como o trabalho é positivo, o V aumentou.
Como a energia interna diminuiu, T diminui.
Pela equacao dos gases perfeitos

PV PV
PV =nRT = ——=nR, ou seja — = constante

T T
Portanto, P deve ter aumentado, pois na fracao:

VT

. , V
—— isto ¢, F T.Para manter a constante, P deve ter

T

diminuido.

|74
pl ? T= constante



Exemplo

 Um gas perfeito ocupa o volume de 8 litros sob
pressao de 2 atm. Apos uma transformacao
adiabatica, o volume do gas passou a 2 litros. Sendo
o0 expoente de Poissony = 1,5, determine a nova

pressao do gas.

PV =RV

P :P1V1y
2 Vy
2
2-8'°
P = :>PZ:16atm

2 15
2



Resumo das transformacoes

P4 | adiabétical

,;1isocéﬁca I

Isobarica

-
-

..

| isotérmical




Processos ciclicos de um gas

 Sao aqueles em que o gas, depois de realiza-los,o gas retorna
ao seu estado inicial de pressao, volume e temperatura

« Como a temperatura final € igual a inicial, nao ha variacao da
energia interna

AU=Q-W
0=Q-W
Q=W




Processos ciclicos de um gas

 Lembrando que o trabalho corresponde a area do grafico P x
V, é possivel concluir que quando o ciclo for horario, o
trabalho sera positivo:

pA P A

A( «<

4 4

W=A-B = A>B..W>0



Processos ciclicos de um gas

e Quando o ciclo for anti-horario, o trabalho sera
negativo:

pA pA
€ €
A A
T W<0 |
- B
v v

W=A-B = A<B..W<0



Exemplos de processos ciclicos

P A

isotherms

adiabatic curves

4.10°

1.10°

A p(N/m’)

- ———— -]

—
Vv

isochores

isotherms

isobars

<Y

adiabatic
curve

O F-—-—--



Exemplo

* O diagrama PxV abaixo mostra um ciclo realizado
por uma certa massa de um gas perfeito

p(10°N/m?) 4
B
‘o .....
A
! A e
h - —-
0 2,0 8,0 20

Calcule:

a) avariacao da energia
interna do gas

b) o trabalho realizado no
ciclo

c) aquantidade de calor
trocada com o meio

d) nesse ciclo o calor é
transformado em
trabalho ou vice-versa?



Resolucao

>

p(10° N/m?) 4
a) a variacao da energia interna do gas 40f -
Como o estado final coincide com o ini
nao ha variacao da energia interna:

AU =0 oA T i

0 2,0 8.0 v

b) o trabalho realizado no ciclo:
Corresponde numericamente a area interna do ciclo, que, nesse
caso, é um triangulo:
_ baseXaltura
2
W = (8,0 — 2,3)x10‘;- (40 — 10)x10°

= W =9,0x10°J




Resolucao

c) a quantidade de calor trocada com o meio:
E igual ao trabalho realizado, pois ndao houve variacdao da energia
interna

AU=Q0-W=30=0Q0-W=>>0Q0=W=Q=09,0x103]

d) nesse ciclo o calor é transformado em trabalho ou vice-versa?
O ciclo é horario. Assim, trabalho realizado na expansao é maior
que o consumido na compressao. Ha um saldo de trabalho.

Portanto, o calor aplicado foi transformado em trabalho.



