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Problema tipico

Um mol de certo gas ideal sofre a transformacao que esta
indicada no diagrama P x V, conforme mostra a figura abaixo.
Dado R = 8,3 J/molK, determine:

a) A temperatura deste mol o p (N/m?)
do gas no estado B;

b) O trabalho realizado pelo
gas na contracao B -> C;

c) O trabalho aproximado
na expansao A -> B; 04x10% | ____ < B
d) A variacao da energia
interna na expansao A -> B;
e) A variacao da energia
interna na contracao B -> C.

12x104 | ____ A




Calor e Trabalho

e Existe uma relacao
entre calor e
trabalho

e Conforme
determinado por
Joule, 1 cal=4,18 )

e Esseéo
equivalente
mecanico do calor.

* A energia mecanica
e a térmica sao
equivalentes

W ===

Experimento de Joule, 1798
https://www.youtube.com/watch?v=mxzELgeXJAc



Exemplo

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

especifico da agua é 4190 J/kgK.




Exemplo

Para transformar um sundae com calda quente de 900 calorias
alimentares em energia, vocé pretende deixar de usar a escada
rolante. Sabendo que 1 caloria alimentar é igual a 1 kcal, qual a
altura que vocé deve subir para ‘queimar essas calorias’ e
manter seus 70 kg atuais? (1,0 cal = 4,19 J)




Trabalho realizado por um gas

 Quanto um gas se expande ele
realiza trabalho sobre o meio

— O trabalho é positivo

* Quanto um gas é comprimido,
o0 meio realiza um trabalho
sobre ele

— O trabalho é negativo

 Quanto nao ha variagao de
volume, nao ha trabalho

— O trabalho é igual a zero




Energia interna de um gas ideal

* Os gases sao constituidos de moléculas e estas sao particulas
gue possuem energia cinética e energia potencial

A energiainterna de um gas € a soma das energias cinética e
potencial de todas suas particulas, e ela varia com a
temperatura de acordo com:

3 com R = 8,31 J =
AU =—-n-R-AT mol - K
2 atm - L
0'082m0l-1(

Sendo:

AU = variacao da energia interna, /

n = numero de mols

R = constante universal dos gases perfeitos
AT = variacao de temperatura, K ou °C



Primeira Lei da Termodinamica

e Quando o gas recebe calor e se expande, a variacao
da sua energia interna sera:

Q=AU+W

e Essarelacao é a Primeira Lei da Termodinamica:

“0O calor aplicado a um sistema corresponde a
soma da variacao de sua energia interna com o
trabalho produzido.”



Primeira Lei da Termodinamica

Quando fornecemos uma quantidade de calor Qa um gas e
ele nao realiza nenhum trabalho durante o processo (isto €,
seu volume nao varia, AV = 0), a energia interna aumenta de
um valor igual ao calor aplicado, 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, quando W é positivo AU é
negativo, e vice-versa.

AU =-W



Exemplos

 Determine a variacao da energia interna (AU) nos seguintes
Casos:

W =100 ]

>

Q =150]

—>

W =150]

>

Q =150]

—>

W =100]
| J

Q =150]

—




Processo isocorico

Isobarico

Processo isobarico

Temperatura ->

Isotérmico




Equacao fundamental da calorimetria (relembrando)

* A quantidade de calor adicionada/removida de um
COrpo € expressa por:

Q=m-c- AT

onde c é o calor especifico do material do corpo, em J/kgK

* O calor especifico dos gases depende de muitos
fatores. Usamos os dois principais:

cy = calor especifico a volume constante

cp = calor especifico a pressao constante



Formula

Massa
molar

Cp

Cy

Cquimica o (k/kg K) (k/ke K)

Ar

Amonia
Argdnio
Hélio

Oxigénio
Uap-:-r d'dgua
Didxido de Carbono
I"I-Ii;’lzmgénia

Metano

28,97

17,031

39,948

4,003

! i

18,015
44,01
28,01
16,040

1,0035

2,13600

05203 03122
51926 3, |
| 18723 |
08418

13,0416

2,258







Transformacao isocodrica (ou isométrica)

~ (] V4 ° P‘ . . . . . . .
* Na transformacao isocorica, || | \\\
nao ha variacao de volume. 4|\ -\ A R
Portanto nao ha realizacao TN NN

de trabalho. = Tl ReONONONCTE

W=0 N

L
-V

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

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



Transformacao isocorica

* O calor trocado com o gas sera dado por uma das
regras:

Q =m-c, -AT Q,=n-C, -AT

Onde:

Qy = Calor trocado em volume constante, |

m = massa do gas, kg

n = numero de mols do gas

cy = calor especifico a volume constante, J /kgK

Cy = calor especifico molar a volume constante, /] /molK
AT = variacao da temperatura, K ou °C



Exemplo

* Dois mols de metano inicialmente a300Ke 1,0 x 10°
Pa, foram aquecidos até 350 K em um recipiente
hermético, indeformavel e isolado. Determine a nova
pressao, a quantidade de calor aplicada e o trabalho
produzido. -

1,0-10° Pa |




Transformacao isobarica

Nessa transformacao, a
pressao permanece
constante.

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

AU:QP_W

PA

<v



Transformacao isobarica

Calor trocado

Q,=m-c,-AT

Ou

Q,=n-C,-AT

Q, = calor trocado a pressao

constante, cal ou |
m => massa, kg

¢, = calor especifico a pressao

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

AT = variacdo de temperatura, °C ou K

C, = calor especifico molar

a pressao constante,
cal/mol.K ou J/mol.K



Transformacao isobarica

3 o
A B ‘mgl
N) Wm >0
4 = |
Q>0
/) V, T_, /?. Vﬁ TB

L ©www.youphysics.education i

 Da Mecanica, o trabalho realizado pelo pistao sera:

W=F-d



Transformacao isobarica

 Mas sabemos que:

P £ F=P-A
= — — .
A

e Assim:
W=F-d=>W=P-A-d

e ComoA-d=AV,vem:

W=P-AV



Exemplo

* 5,0 mols de um gas perfeito sofrem uma

transformacao isobarica descrita no grafico abaixo.
Determine:

* apressdo do gas 40k

e o trabalho realizado no e G e s ekl
processo

* avariacao da energia
interna do gas R SR

* a quantidade de calor
qgue o0 gas troca com o
ambiente : ‘ _

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

e - e e - . . wm wm e e e e e mm mm w— e—

R =8,31]/molK



Transformacao isotérmica

PA

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

e Assim:

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

* QOu seja, todo o calor aplicado sera transformado em
calor



Exemplo

e 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 € uma expansao isotérmica

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

c) a variacao da energia interna nas condicoes anteriores



Transformacao adiabatica

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

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

Nessa transformacao, a variagao da A S R e
energia interna do gas serd —
numericamente igual ao trabalho e
aplicado sobre ele.




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

Vahlula
Ponto morta Valume
sUpariar morio
-Parede do
Curso cilindro
Ponto morta L
infarior e Pistio

novimenlto
altermativo

Virabreguim



Transformacao adiabatica

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

P1V1 — PZVZ
L h

e Etambém a lei de Poisson:

P1'V1y:P2'V27

y = coeficiente de

Poisson
C C
. 7/_1_ . 7/_1 — P2 __P
T1 V1 _Tz Vz 4 c C



Exemplo

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

o 0 T W

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 variaveis P, Ve T?



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
o expoente de Poissony = 1,5, determine a nova

pressao do gas.



Representacao grafica do trabalho

O trabalho produzido por um gas corresponde
numericamente a area sombreada no grafico P x V, mesmo
gue a pressao nao seja constante.

PA




Processos ciclicos

 S3o 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 é igual a inicial, ndo ha variacao da energia
interna (AU), e o trabalho produzido W corresponde ao calor aplicado 0,
gue € numericamente igual a area interna do cliclo.




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, pois o trabalho produzido inicialmente

€ maior que o removido:

p A p A

‘>
4

5
4

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



Processos ciclicos de um gas

* Por outro lado, quando o ciclo for anti-horario, o
trabalho sera negativo:

P A P A

<Y
<Y

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



Exemplo

O diagrama P x V abaixo mostra um ciclo realizado
por uma certa massa de um gas perfeito.

p(10° N/m?) 4

40

10}--

-

Calcule:

a) avariacao da energia
interna do gas, AU.

b) o trabalho realizado no
ciclo, W.

c) aquantidade de calor
trocada com o meio, Q.

d) nesse ciclo o calor é
transformado em

20

8.0

v .
" trabalho ou vice-versa?



Exemplo

Um mol de certo gas ideal sofre a transformacao que esta
indicada no diagrama P x V, conforme mostra a figura abaixo.
Dado R = 8,3 J/molK, determine:

a) A temperatura deste mol o p (N/m?)
do gas no estado B;

b) O trabalho realizado pelo
gas na contracao B -> C;

c) O trabalho aproximado
na expansao A -> B; 04x10% | ____ < B
d) A variacao da energia
interna na expansao A -> B;
e) A variacao da energia
interna na contracao B -> C.

12x104 | ____ A
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