UNIDADE D

g As leis da
Termodinamica

to de uma maquina térmica s a-
versdo de calor em trabalho. Para que
1aquina deve operar em um ciclo
fontes térmicas. Da fonte quente
vertendo uma parte em trabalho e
tante para a fonte fria. Um exemplo

A primeira lei da Termodinamica
€ uma aplicacao do principio
da conservacao da energia.

A segunda lei tem carater , __'so € o funcionamento de uma locomo-
estatistico e estabelece a ‘hv vapor, na qual a fonte quente é a caldeira e a
forma preferencial de evolucédo ~ fonte'fria é a atmosfera. O calor retirado da caldeira
do Universo. é pa*:ialmente transformado no trabalho motor, que

aciona a maquina.
» 9.1 Consideracédes preliminares
O trabalho e o calor relacionam-se
com a transferéncia de energia entre
um sistema e o meio exterior.

» 9.2 0 principio da conservacéo
da energia aplicado a
Termodinamica

A primeira lei da Termodindmica
é uma reafirmagdo do principio da
conservagdo de energia e é vdlida
para qualquer processo natural que
envolva trocas energéticas.

» 9.3 Transformacbées gasosas

As transformacgoes de um gds ideal s ™ - .
sdo examinadas considerando a | s i 997241-5 ' |«
primeira lei da Termodindmica. U] ' - L

» 9.4 A conversao de calor
em trabalho

A segunda lei da Termodindmica
tem cardter estatistico e expressa

o sentido preferencial com que os
sistemas evoluem espontaneamente.

» 9.5 Principio da degradacéao
da energia

Os fendémenos naturais acontecem
no sentido dos estados mais
provaveis, havendo a passagem de
um estado mais ordenado para um
estado menos ordenado.



Secado 9.1

» Objetivos

» Compreender a relagao
entre calor e trabalho.

» Obter o trabalho
realizado por um gas
numa transformacéao

isobarica pela definicéo
de trabalho e pelo
diagramap X Ve
generaliza-lo para uma
transformacéao qualquer.
» Analisar o trabalho
realizado por um gas
numa transformacéo
isobarica.

» Termos e conceitos

* trabalho interno
* trabalho externo

\ W—

Consideracdes preliminares

A Termodinadmica é o estudo das relagdes entre as quantidades de
calor trocadas e os trabalhos realizados num processo fisico, envolvendo
um corpo (ou um sistema de corpos) e o resto do Universo (que denomi-
namos meio exterior). Por exemplo, um gés contido num cilindro provido
de émbolo (fig. 1), ao ser aquecido, age com uma forga F sobre o émbolo,
deslocando-o. Assim, o sistema recebe calor (Q) do meio exterior e a forga
,Eaplicada pelo sistema realiza um trabalho € sobre o0 meio exterior.

€ Figura 1. O gas,

ao receber calor do
meio exterior, realiza
trabalho sobre ele.

U

Por conducgéo, o calor se transfere de um corpo para outro ou entre par-
tes de um corpo, em consequéncia de chogues moleculares. Quanto maior
a temperatura, maiores as velocidades das moléculas e mais frequentes
os choques entre elas. Desse modo, ocorre transferéncia de energia ci-
nética para as moléculas de menor velocidade, isto é, para as regites de
menor temperatura. Podemos, portanto, considerar a temperatura uma
propriedade que determina o sentido em que se propaga o calor.

0 trabalho, do mesmo modo que o calor, também se relaciona com
transferéncia de energia. No entanto, o trabalho corresponde a trocas
energéticas sem influéncia de diferencas de temperatura — e nesse
aspecto se distingue do calor. O trabalho é realizado por uma forga F,
considerando-se o sistema como um todo, independentemente do movi-
mento de suas maoléculas, e por isso ndo depende da temperatura.

Quando o sistema como um todo produz um deslocamento ao agir com
uma forga sobre o meio exterior, o trabalho realizado & denominado tra-
balho externo. No exemplo da figura 1, o0 gés, ao se expandir deslocando
0 émbolo, realiza um trabalho externo sobre o meio gue o envolve.

0 trabalho executado por uma parte do sistema sobre outra do
mesmo sistema é chamado de trabalho interno. Assim, as forgas de
interacdo entre as moléculas do gas realizam um trabalho interno.
No estudo da Termodindmica s6 consideramaos o trabalho externo, que
chamaremas, de agora em diante, simplesmente de trabalho.

€ Em uma usina termoelétrica,
a rotacao das turbinas é feita
pelo vapor-d’agua produzido pela
gueima de um combustivel como,
por exemplo, o carvao. Nesse

~ caso, 0 vapor em expansao

.. realiza um trabalho externo.
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‘ Trabalho numa transformacéo

Considere um gas contido num cilindro cujo @mbolo pode se movimentar livremente e so-
bre o qual ha um peso de massa m (fig. 2A). Durante qualquer transformacgéao sofrida pelo gas,
a pressdo se mantém constante, pois 0 peso colocado sobre o émbolo n&o varia. Sejam p a
pressao, I/, o volume e T, a temperatura do gas na situacéo inicial.

Fornecendo calor § ao sistema, por meio de uma fonte térmica (fig. 2BJ, o gas se expande,
deslocando o émbolo de uma distancia d. Na situagéo final (fig. 2C), o volume do gas é V. e a
temperatura é T,, mantendo-se a presséo constante p.

0 gas exerceu uma forga F sobre o émbolo, provocando sobre ele um deslocamento d e
realizando um trabalho ¢, dado por:

¢ =Fd
Mas: F = pA. Sendo p a presséo do gas e A a drea do émbolo, vem:

C = pA

(A 8]

L || 4 L || 4

pi Vi Ty Q p;Vai T,

A Figura 2. 0 gas, inicialmente no estado p, V,, T, recebe uma quantidade de calor @ (de uma
chama, por exemplo) e passa para o estado p, V,, T,, realizando o trabalho G = p - (V, — V).

0 produto Ad = AV é a variagdo de volume ocorrida. Assim, o trabalho G realizado pelo gas
sobre o meio exterior é dado por:

c=p-AV=p-(V; — V]  (trabalho numa transformacao isobarica)

0 trabalho & uma grandeza algébrica e assume, no caso, o sinal da variagéo de volume AV,
uma vez que a presséo p é sempre positiva.

Numa expansao, a variagcéo de volume é positiva e, portanto, o trabalho realizado é positivo.
Como o trabalho representa uma transferéncia de energia, 0 gas, ao se expandir, esta perdendo
energia, embora esteja também recebendo energia na forma de calor da fonte térmica.

Numa compresséo, a variagdo de volume é negativa e, portanto, o trabalho realizado & ne-
gativo. Assim, quando um gés é comprimido, esté recebendo energia do meio exterior.

Vo>V, = AV>0 = ¢>0

Z=p-AV=p-(Vy— V.
P Pl 1]{VE<V1:>AV<O:>Z<O

E usual dizer gue, na expansao, o gas (sistema) realiza trabalho sobre o meio exterior e, na
compresséo, o meio exterior realiza trabalho sobre o gas.
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No diagrama da pressdo em fungao do volume (diagrama de trabalho), o produto p - AV
corresponde numericamente a area destacada na figura 3, compreendida entre a reta repre-
sentativa da transformacgao e o eixo das abscissas.

Podemos generalizar essa concluséao (fig. 4], considerando uma transformacao qualquer
entre dois estados do gas. Admitamos uma série de pequenas transformacoes isobaricas
elementares. Em cada uma delas, a drea do retdngulo individualizado equivale numericamen-
te ao trabalho realizado. A soma dos varios retangulos fornece o trabalho total realizado
na transformacéo.

p p
1 2 1
- — 2
A LA
0 VeV, % 0 %
AV
M Figura 3. O trabalho realizado é dado A Figura 4. 0O trabalho realizado é dado
numericamente pela area destacada: numericamente pela area destacada,
r N A Observe que By, N _a qualquer que seja a transformacéao entre

dois estados do gas: G, ZAe [ = A

Entre dois estados quaisquer do gas, podemos considerar p
uma infinidade de processaos e, portanto, uma infinidade de A
valores para o trabalho realizado. Sendo assim, o trabalho
realizado numa transformagéo termodinamica depende ndo s6 :
dos estados inicial e final como também dos estados interme-
diarios, isto &, do caminho entre os estados inicial e final. B

Por exemplo, entre os estados indicados por A e por B, 1
na figura 5, o maior trabalho é o realizado no caminho I, e o 0 4
menaor, no caminho III. Ent&o, podemos escrever: A Figura 5. 0 trabalho realizado
num processo termodindmico
G, >0y > Ty depende do caminho entre os

estados inicial e final.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Cinco mols de um gas perfeito se encontram a temperatura de 600 K, ocupando um volume de
0,5 m’. Mediante um processo isobdrico, o gas é submetido a transformacéo indicada no gréfico.

p (N/m?)
pt---———
o] 01 02 03 04 05 V (m?)

a) Determine a pressao exercida pelo gas durante o processo.
b) Qual é a temperatura final do gas?

c) Calcule o trabalho realizado na transformacao, indicando como esse calculo pode ser feito
por meio do grafico.

d) O trabalho em questdo é realizado pelo gas ou sobre o gas? Explique.
(Dado: R = 8,31 J/mol - K)
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Solucao:
a) Na equacdo de Clapeyron pV = nRT, substituimos n = 5,V = 0,5 m? R = 8,31 J/mol - K e
T = 600 K:

p-05=5-831-600 = (p=>5-10* N/m?

b) Como o processo é isobarico, vale a lei de Charles. Sendo V, = 0,5 m? V, = 0,1 m’ (gréafico) e

T, = 600 K, vem:
g em= o (T 120K)
o2 = = | T,=120K
T 2 0 T

c) O trabalho pode ser calculado por: 2 = p - AV Sendo p = 5 - 10* N/m” e
AV=V,-V,=01m’-0,5m*®= —0,4 m? temos:

-5. (-04) = (g=-2-
z=5-10* 0,4 4 2-10%J

Esse trabalho também pode ser calculado pela area do retdngulo destacado no grafico:

p (N/m?)

5104 —

: A

o] 01 02 03 04 05 vm)
A=5-10*-(0,5-0,1) =2-10*

Temos |2| £ A. O sinal negativo deve ser acrescido em razdo de se tratar de uma compressao;
logo:
z=-2-10%J

d) Como o gés estd sendo comprimido, isto é, seu volume esta diminuindo, o trabalho é realizado
sobre o gas, pelo meio exterior.

Respostas: a) 5 - 10* N/m?’ b) 120K; c) —2 - 10*J; d) sobre o gas.

m Certa massa de um gas ideal sofre o processo termodinamico indicado no grafico abaixo. Sendo

T, = 200 K a temperatura inicial do gas no processo e T, = 900 K a temperatura final, calcule:
a) o volume final da massa gasosa;

b) o trabalho realizado no processo, indicando se ele é realizado pelo gis ou sobre o gés.

p (X 10° N/m?)

0 2 V, V(X107 m’

Solucao:
a) Como se trata de uma transformacdo em que se modificam as trés variaveis de estado, de-
vemos aplicar a lei geral dos gases perfeitos:

pVy _ PV,
T, T,

Substituindo p, = 4 - 10° N/m? p> = 6 - 10° N/m’ T, = 200K, T, = 900 K e V, = 2 - 10> m?,

obtemos:
5 -3 .10° -
4-10°-2-10°_6-10"-V, = (v,=6-10°m’
200 900
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b) O trabalho realizado no processo é dado pela area do trapézio destacado no grafico, que nu-
mericamente vale:

p (X 10° N/m?)

0 2 6 V(X107 md)

_6-10°+4-10°
2

Assim, o trabalho vale: (2 =2+ 10°]

Como se trata de uma expansao, esse trabalho é positivo, sendo realizado pelo gas sobre o meio
exterior.

A (6-10°-2:107% = A=5-10°-4-10° = A=20-10"=2-10°

Respostas: a) 6 - 10 > m’ b) 2 - 10°J, realizado pelo gés.

»

EXEE] Um gas ideal é comprimido isobaricamente como p (X 10° N/m?)
indica o gréfico. Sejam A o estado inicial e B o estado B A
final da massa gasosa. A temperatura inicial do gas é 8- —
T, = 300 K. 6l

a) Determine a temperatura final T; do gés.

b) Calcule, pelo grafico, o trabalho realizado no pro- 4" :
cesso. 21 !
c) Esse trabalho é realizado pelo gés ou sobre o gas? ; ;
Por qué? 0 1 2 3 V(X102 md)
m O gréafico mostra uma transformacao sofrida por p (N/m?)

4 mols de um gés perfeito a partir de um estado A, em

que a temperatura é 500 K, até outro estado B, em que

a temperatura vale 600 K.

a) Determine as pressoes inicial (p,) e final (pg) do
gas.

b) Calcule o trabalho realizado no processo.

c) Esse trabalho é realizado pelo gés ou sobre o gas? ; ;
Explique. 0 0,2 06 V(M)

(Dado: R = 8,31 J/mol - K)

m A massa de 56 g de um gas de massa molar p (X 10° N/m?)

M = 28 g/mol, suposto ideal, sofre a transformacao

AB indicada no grafico.

a) Determine as temperaturas T, e Ty dos estados
inicial e final da massa gasosa.

b) Calcule o trabalho realizado no processo AB.

c) O trabalho em questdo é realizado pelo gas ou sobre
o gas? Explique. ] |

(Dado: R = 8,31 J/mol - K) 0 2‘0

A

60 V(X 10~ m)

Unidade D - Estudo dos gases e Termodinamica
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Secao 9.2

» Objetivos
» Conceituar energia
interna de um sistema.

» Compreender a relacao
entre a variacao da
energia interna de

um sistema e a sua
temperatura.

» Enunciar a primeira lei
da Termodinamica.

) Termos e conceitos
* energia externa

* energia interna

* gas monoatémico

\ W

0 principio da conservacao da
energia aplicado a Termodinamica

n Energia interna. Lei de Joule
para os gases perfeitos

A energia total de um sistema é composta de duas parcelas: a energia
externa e a energia interna.

A energia externa do sistema é devida as relagfes que ele guarda
com seu meio exterior — energia cinética e energia potencial.

A energia interna do sistema relaciona-se com suas condigdes
intrinsecas. Num gés, corresponde as parcelas: energia térmica, que
se associa ao movimento de agitagdo térmica das moléculas; energia
potencial de configuracéo, associada as forgas internas conservativas;
energias cinéticas atémico-moleculares, ligadas a rotagdo das molécu-
las, as vibracoes intramoleculares e aos movimentos intra-atdmicos das
particulas elementares.

Nao se mede diretamente a energia interna U de um sistema. No entan-
to, & importante conhecer a variacao da energia interna AU do sistema
durante um processo termodindmico. Para os gases ideais monoaté-
micos, essa variacdo é determinada somente pela variacdo da energia
cinética de translagéo das moléculas que constituem o sistema.

[——] [——]
T, T,
T,<T

v 0 ° ° ° 1 2 ° o ° ° ¥
o ° o P <P o ° o

Py P,
° U, <y, °

vl e e ¢ A

RN

Ha processos em que a energia interna varia e a temperatura perma-
nece constante. E o que ocorre nas mudancas de estado de agregacao.
A energia recebida (calor latente) durante o processo aumenta a energia
interna do sistema. Assim, durante uma fuséo, o estado liquido tem maior
energia interna que o estado sélido, embora durante o processo ndo esteja
ocorrendo variagdo de temperatura. Por outro lado, nas transformacgoes
gasosas, a variagao de energia interna (AU) & sempre acompanhada de
variacédo de temperatura (AT).

Mudanca de estado
de agregacao

|
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Retomemos a transformagé&o isobarica descrita no item anterior (pagina 173, fig. 2). Vimos
gue o gas recebeu a quantidade de calor @ e realizou o trabalho &. Tendo ocorrido variagéo de
temperatura AT = T, — T,, variou a energia cinética das moléculas do gés e, portanto, variou a
energia interna. De acordo com a teoria cinética dos gases, sendo n o nimero de mols do géas
(pagina 163), temos:

Energia cinética molecular inicial: E; = 5 nRT,
o . 3
Energia cinética molecular final: £, = 5 nRT,

Variag&o da energia cinética molecular: AE = E, — E, = g nR- (T, —T)

Essa variagdo AE corresponde a variagao da energia interna AU do gés, suposto ideal e
monoatémico:

AU=AE=%nR-[TE—T1]

Note que, se a temperatura final T, € maior que a temperatura inicial T;, a energia interna do
gas aumenta. Se T, for menor que T, a energia interna do gas diminui. No caso de a temperatura
final T, ser igual a inicial T;, a energia interna do gas néo varia.

Situacoes possiveis Energia interna
T.>T, = AT>0 = AU>0 aumenta
T,<T, = AT<0 = AU<O0 diminui
T,=T, = AT=0= AU=0 néo varia

Podemos, assim, enunciar a lei de Joule para os gases perfeitos:

A energia interna de uma dada quantidade de um gas perfeito
é fungao exclusiva de sua temperatura.

B Primeira lei da Termodinamica

Num processo termodinadmico sofrido por um géas, ha dois tipos de trocas energéticas com
o0 meio exterior: o calor trocado § e o trabalho realizado C.

A variagao de energia interna AU sofrida pelo sistema é consequéncia do balango ener-
getico entre essas duas quantidades. Tomando como exemplo uma transformacgé&o isobarica
como a da pagina 173 (fig. 2), se o gés recebeu do meio exterior uma quantidade de calor
4 = 20 J e realizou um trabalho sobre o meio exterior ¢ = 3 J, sua energia interna aumentou
de AU = 17 J. Em outras palavras, o gas recebeu 20 J de energia do meio exterior (na forma
de calor), perdeu 3 J de energia (na forma de trabalho), tendo absorvido 17 J de energia, que
aumentaram a energia cinética de suas moléculas e, portanto, sua energia interna. Na figura B,
representam-se esquematicamente essas trocas energeticas.

Unidade D - Estudo dos gases e Termodinamica

Gc=3])
€ Figura 6. A variacao
de energia interna AU
AU =l do gas é dada por
AU=0Q—-23.
P
-~

e
=~
(s8]
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Portanto, sendo @ a quantidade de calor trocada pelo sistema, € o trabalho realizado e AU
a variagdo de energia interna do sistema, podemaos escrever:

AU=(0—-7C
Essa formula traduz analiticamente a primeira lei da Termodinamica:

A variagao da energia interna de um sistema é dada pela
diferenca entre o calor trocado com o meio exterior e o
trabalho realizado no processo termodinamico.

A primeira lei da Termodinadmica & uma reafirmacéo do principio da conservagao da energia
e, embora tenha sido estabelecida tomando-se como ponto de partida a transformacé&o de um
gas, é valida para qualquer processo natural que envaolva trocas energéticas.

EXERCICIO / RESOLVIDO

m Seis mols de um gés ideal monoatdmico sofrem o processo termodindmico AB indicado no
grafico. Sendo R = 8,31 J/mol - K, determine:
a) as temperaturas inicial e final do gés;

b) a variacdo de energia interna do gas no processo AB;
c) o trabalho realizado pelo gés ao passar do estado A para o estado B;
d) a quantidade de calor trocada pelo gés na transformagao de A para B.

p (10* N/m?)
[
344 |
o] o1 0,3 V(m)
Solugao:
a) As temperaturas T, e Ty podem ser calculadas pela aplicagdo da equacao de Clapeyron:
pV = nRT.

Para o estado A, obtemos do grafico: p, = 3 - 10° N/m” e V, = 0,1 m’
Para o estado B, p; = 5+ 10* N/m” e V; = 0,3 m’. Sendo n = 6 mols e R = 8,31 J/mol - K, temos:

paVa=nRT, = 3:10*-0,1=6-831-T, =
= (T,=60K

psVy =nRT; = 5-10°-0,3=6-8,31-T; =
= [T;=301K

b) Como se trata de um gés ideal monoatdémico, a variacdo de energia interna é dada por:

AU=%nR-(TB—TA)

Entao:

AU =

-6-8,31- (301 — 60) = (AU~ 1,8-10*]

N | W
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c) O trabalho realizado pelo gas na expansao AB pode ser calculado pela érea do trapézio des-
tacado no grafico abaixo:

p (104 N/m?)
1 B
3A/
A
0 o1 03 V)
_5-10°+3-10*,

A 03-01) = A=4-10"-02 = A=0,8-10*

2

Portanto, o trabalho vale: | ¢ = 0,8 - 10*]

d) Aplicando ao processo a primeira lei da Termodinamica, teremos:

AU=Q-2 = Q=AU+2 = Q=1,8-10'+0,8-10" = (Q = 2,6 - 10']

Observe que, no processo AB, o gas recebeu do meio externo uma quantidade total de energia,
na forma de calor, igual a 2,6 - 10°]. Dessa energia, 0,8 - 10* ] foram “gastos” na forma de
trabalho, para expandir o gas. Os restantes 1,8 - 10* ] foram “usados” para aumentar a
agitacdo térmica das moléculas do gas e, portanto, para aumentar a sua energia interna.

Respostas: a) =60 K e =301 K; b) = 1,8+ 10%J; ¢)0,8-10*J; d) 2,6 - 10*]

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br w
Animagao: Primeira lei da Termodinamica

»
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m Certa quantidade de um gés ideal monoatémico sofre o processo termodinamico AB indicado

no grafico. Sendo R = 8,31 J/mol - K e T, = 600 K a temperatura inicial do géas, determine:
a) o nuamero de mols do gas;

b) a temperatura final Ty;

c) avariacdo de energia interna que o gas sofre no processo;

d) o trabalho realizado sobre o gés na compresséo do estado A para o estado B;
e) a quantidade de calor que o gas troca com o ambiente no processo AB.

p (X 10° N/m?)
101
8,
6 -
4,
2,
O 01 02 03 V(m?)

m O gréfico indica uma transformagéo AB sofrida por 2 mols de um gés ideal monoatémico. Sendo

R = 8,31 J/mol - K, determine:

a) as temperaturas inicial e final do gas;

b) a variacdo de energia interna do gés no processo AB;

c) o trabalho realizado pelo gés ao passar do estado A para o estado B;
d) a quantidade de calor trocada pelo gés durante a transformacao AB.

(X 10* N/m?)
P A
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Secao 9.3

» Objetivos

» Analisar as
transformacdes
gasosas isotérmicas,
isobaricas, isocdricas
e adiabaticas a partir
da primeira lei da
Termodindmica.

» Determinar o trabalho
realizado por uma
transformacao ciclica,
usando o diagramap X V.

» Compreender

as relacdes entre

calor e trabalho nas
transformacades ciclicas.

» Termos e conceitos

* calor molar a
pressao constante
 calor molar a
volume constante

* relacao de Mayer

* expoente de Poisson

No extintor de diéxido de
carbono, o agente extintor (CO,)
& mantido no estado liquido,
sob pressao. Ao acionar o
gatilho, o CO, sofre uma rapida
descompresséo, passando para
o estado gasoso (expanséao
adiabatica). ¥

\ N —

Transformacées gasosas

Vamos reexaminar, na secdo, as transformagtes de um gas ideal
(isotérmica, isobarica, isocorica e adiabatica), considerando a primeira
lei da Termodindmica.

n Transformacéo isotérmica
(temperatura constante)

Como a temperatura néo varia, a variagdo de energia interna do gas
é nula:

AT=0= AU=0
Pela primeira lei da Termodinamica, temaos:

AU=0—-C=0=  (0=¢

Numa transformacéao isotérmica, o calor trocado pelo gas com o
meio exterior é igual ao trabalho realizado no mesmo processo.

Se 0 gas se expande, de modo que se mantenha sempre em equilibrio
térmico com o ambiente (temperatura constante), ele absorve calor
do exterior em quantidade exatamente igual ao trabalho realizado. Por
exemplo, se absorver 50 J de calor do ambiente, o trabalho realizado sera
exatamente 50 J. No diagrama de trabalho (fig. 7), a area destacada &
numericamente igual ao trabalho realizado €.

Note que, no processo isotérmico, ndo ha variacao de temperatura,
mas ha troca de calor.

p
Pip=-- Curva: hipérbole
equilatera
(pV constante)
€ Figura 7.
Pl - - - SEREELEL il Expansao isotérmica

(AU=0 =2=0Q).
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EXA Numa transformacio isotérmica de um gés ideal, o produto pV é constante e vale 33.240 J.

A constante dos gases perfeitos é 8,31 J/mol - K e o nimero de mols do gas é n = 5. Durante
o processo, o gas recebe do meio exterior 2.000 ] do calor. Determine:

a) se o gas esta sofrendo expansao ou compressao;

b) a temperatura do processo;

c) avariagdo da energia interna do gas;

d) o trabalho realizado na transformacao.

Solucao:
a) Recebendo calor, o gés realiza trabalho sobre o meio exterior e, portanto, se expande. O pro-
cesso em questdo é uma expanséao isotérmica.

b) Sendo pV =33.240], n=5eR = 8,31J/mol - K, aplicando-se a equacao de Clapeyron, resulta:

pV=nRT = 33.240=5-831-T = | T=800K

c) Numa transformacao isotérmica, ndo havendo variagdo de temperatura, é nula a variagao de
energia interna; assim, de acordo com a lei de Joule, temos:

510 - (30-0)

d) O gés recebe 2.000 ] de calor: Q = 2.000 J. Pela primeira lei da Termodinamica, temos:

AU=Q-2=0=Q-2C=2=Q = |¢=2.000]

Respostas: a) Expansdo isotérmica; b) 800 K; c) zero; d) 2.000 ]

»
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m Numa compressao isotérmica, o trabalho realizado sobre o gas é 600 J. Determine o calor cedido

pelo gas no processo e a variagio da energia interna.

EXEM Um gés encontra-se inicialmente sob pressio de 10° N/m? e 4 temperatura de 500 K, ocupando

um volume de 1,66 m®. O gés se expande isotermicamente ao receber 400 J de calor do meio
exterior. Sendo a constante universal dos gases perfeitos R = 8,3 J/mol - K, determine:

a) o numero de mols do gas que sofre o processo;

b) o trabalho realizado durante a transformacao;

c) a variagd@o de energia interna do gas.

m Trés mols de um gés ideal monoatémico sofrem um processo p (X 10* N/m?)

termodindmico representado graficamente pela hipérbole

equildtera AB indicada na figura. A drea destacada no grafico

vale, numericamente, 9,5 - 10

a) Que processo o gas estd sofrendo? Explique o porqué de
sua conclusao.

b) Em que temperatura o processo se realiza?

c) Qual é a variacdo de energia interna do gas no processo?
Por qué?

d) Qual é o trabalho realizado sobre o gas nesse processo AB?

e) Durante o processo AB, o gas recebe ou perde calor? Por
qué? Qual é a quantidade de calor trocada pelo gas?

(Dado: R = 8,31 J/mol - K)

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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n Transformacéo isobarica (presséo constante)

Na transformagéao isobarica, o trabalho realizado é dado por: | C=p - AV

Sendo m a massa do gés e ¢, seu calor especifico a pressao constante, o calor trocado
pelo gés, ao sofrer a variagdo de temperatura AT numa transformagao isobéarica, é dado por:

Q=m-c,- AT

Nessa formula, fazendo m = nM (sendo n o nimero de mols e M a massa molar do gas), temos:
Q=n-M-c,-AT

0 produto da massa molar M do gés pelo seu calor especifico ¢, € denominado calor molar
a pressao constante (C,) do gas, sendo expresso em cal/mol - K ou J/mol - K.

Entéo, a quantidade de calor trocada pode ser escrita como:
Q=n-C,-AT

Pela lei de Charles, no processo isobarico, o volume V é dire-
tamente proporcional a8 temperatura T, ou seja: V = KT (sendo K

constante). Portanto, numa expanséo isobarica (fig. 8), o volume dI
e a temperatura aumentam, ocorrendo também aumento da |i v [ L
energia interna do gas: T

AU>0 \ 4

Pela primeira lei da Termodinamica, temas: ) o
M Figura 8. Expanséo isobarica.

0 gas recebe calor e realiza

AU=0-CT= 0Q>¢ trabalho (Q > Q).

Numa expanséo isobérica, a quantidade de calor recebida
& maior que o trabalho realizado.

B Transformacéo isocorica (volume constante)

Na transformacéao isocorica, o trabalho realizado é nulo, pois ndo héa variagdo de volume
(AV = 0):

=0
Sendo m a massa do gas e AT a variagédo de temperatura, o calor trocado é dado por:
Q=m-c,* AT
Nessa férmula, c, € o calor especifico a volume constante do gas.

Como m = nM, temaos:
g=n-M-C,- AT
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0 produto da massa molar M do géas pelo seu calor especifico ¢, € o calor molar a volume
constante C, do gas, sendo expresso em cal/mol - K ou J/mol - K:

Entdo, a guantidade de calor trocada pode ser escrita como:

Q=n-C, AT
Ao receber calor isocoricamente (fig. 9], o calor recebido Recipiente
vai apenas aumentar a energia cinética das moléculas e, por- rigido e indilatavel

tanto, a temperatura, pois ndo hé realizagado de trabalho.

Pela primeira lei da Termodinamica, temas:

AU =0 — ¢.Como € = 0, temos: l'J

M Figura 9. Transformacdo isocorica

AU=Q (AU = Q).

Numa transformacéo isocorica, a variagdo da energia interna do gas é igual a quantidade de
calor trocada com o meio exterior.

) s

Partindo de uma mesma temperatura inicial T;, n mols de p
um gés sao aquecidos até uma temperatura final T, (fig. 10)
por dois processos: um isobarico AB e outro isocarico AC. Nos C
dois processos a variagdo de temperatura € a mesma e, por-
tanto, a variagao de energia interna AU é a mesma. Seja §, 0 B
calor gue o gas recebe no aguecimento isobarico e {, o calor A
recebido no isocdrico. Aplicando a primeira lei da Termodi-
namica, obtemos:

~

0 Vv

M Figura 10. Nos processos
Q,=AU+C e g, =AU AB e AC, a variagéo de
temperatura AT=T,—T,éa
mesma e, portanto, a variagao
Como ha o trabalho Z # 0 no processo isobarico, concluimos ~ de energia interna AU também
= . . e a mesma.
que o calor trocado sob presséo constante {, &€ maior que o

calor trocado a volume constante §,. Sendo assim, temaos:
g,>0Q, > ¢c,>c, = C,>C,

Subtraindo membro a membro as duas expressfes anteriores, vem: {, — 0, =€ ®
Por outro lado, temos: ,=n-C,- AT®,Q,=n-C,-AT® e C=p-AV/=n-R-AT®
Substituindo @, ® e ® em @), obtemos:

n-C,-AT—-n-C,-AT=n-R-AT = | C,—-C,=R

Essa farmula é valida qualquer gue seja a natureza do gas e é denominada relacao de
Mayer. O valor de R vai depender das unidades em que estiverem expressos os calores mo-
lares C, e C,. Assim, podemos ter:

R = 8,31 J/mol - K ou R =2 cal/mol - K

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m A massa de 20 g de hélio (massa molar M = 4 g/mol), consi-
derado um gés ideal, dilata-se isobaricamente como mostra
o grafico. Sendo R = 8,31 J/mol - K a constante universal dos
gases perfeitos, ¢, = 1,25 cal/g - K o calor especifico do hélio
sob pressao constante e 1 cal = 4,18 ], determine:
a) a pressao sob a qual se realiza o processo;
b) aquantidade de calor que o gas recebe durante o processo;
c) o trabalho realizado pelo gés nessa dilatagao;
d) avariagdo de energia interna sofrida pelo gés.

Solucgao:
a) O numero de mols de hélio (M = 4 g/mol) existentes na massa m = 20 g é dado por:
n=" 5 n=20 5 n-5mols
M 4

Para o estado A do gas: V, =0,3m*e T, = 200 K.
Como R = 8,31 J/mol - K, utilizando a equagao de Clapeyron, teremos:

pV,="RT, = p-0,3=5-831-200 = (p=2,77 - 10 N/m?

b) Na férmula Q, = m - ¢, - AT, devemos substituir os seguintes valores:
m=20g,c,=125 cal/g - K; AT = 600 K — 200 K = 400 K; assim:

Q,=20-1,25-400 = Q, = 10*cal = (Q, = 4,18 - 10*]

c) Como o processo € isobarico, podemos calcular o trabalho realizado usando: ¢ = p - AV
Do gréfico, obtemos: AV = 0,9 m® — 0,3 m?® = 0,6 m’

Substituindo, temos:
2=277-10*-0,6 = (¢ =1,66-10"]

d) A variacdo da energia interna AU é calculada pela aplicagdo da primeira lei da Termodina-

mica:
AU=Q-7 = AU=4,18-10* - 1,66 - 10* = | AU = 2,52 - 10*]

Respostas: a) = 2,77 - 10° N/m? b) 4,18 - 10*J; ¢) = 1,66 - 10*J; d) 2,52 - 10*]

EX Admita que o aquecimento do mesmo gas do exercicio anterior (de 200 K para 600 K) tivesse
sido realizado isocoricamente. Determine, para essa situagao:
a) a quantidade de calor recebida pelo gas;

b) o trabalho realizado pelo gis nesse processo;
c) a variagdo de energia interna sofrida pelo gés.

Solucio:
a) O calor molar sob pressdo constante do gés pode ser calculado por: C, = Mc,
Comoc, = 1,25 cal/g-K e M =4 g/mol, vem: C, =4-1,25 = C, =5 cal/mol - K
Pela relagdo de Mayer, temos: C, — C, =R
No caso, pelas unidades usadas, temos: R = 2 cal/mol - K
Entdo:5—-C,=2 = C, =3 cal/mol - K
A quantidade de calor trocada pelo gas (n = 5) para o aquecimento AT = 400 K sera dada por:

Q=n-C-AT = Q,=5-3-400 = Q,=6-10°cal =

= Q,=6-10°-4,18 = [ Q, =2,51-10*]
b) Nesse caso, o processo é isocérico e, portanto, ndo ha realizacdo de trabalho:

c) Aplicando a primeira lei da Termodindmica, temos:

AU=Q,—-T = AU=Q, = (AU =2,51-10"]

Respostas: a) = 2,51 - 10*J; b) zero; c) = 2,51 - 10*]
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m Um gas sofre certa transformacao cujo grafico p = f(T), p (N/m?)

ao lado, esta representando. Sendo a constante universal
dos gases perfeitos R = 8,31 J/mol - K; o nimero de mols
do gas n = 5; o calor molar a volume constante do gas
C, = 2,98 cal/mol - K e 1 cal = 4,18 ], determine:

a) a transformacdo sofrida pelo gés;

2.000

b) o volume de gas durante o processo; 800

c) a quantidade de calor que o géds recebe durante a
transformacao; 0

d) avariagdo da energia interna do gas, nessa transfor-
macao.

Solucdo:

a) Como a fungdo p = f(T) é linear, de acordo com as leis dos gases, a transformacéo é isocdrica,
isto é, o volume permanece constante.

b) Do grafico, tiramos o par de valores p = 2.000 N/m” e T = 500 K.
Sendon =5 e R = 8,31J/mol - K, aplicando a equacao de Clapeyron, temos:

pV =nRT = 2.000-V=5-831:500 = | V=10,4m’

c) Para calcular a quantidade de calor recebida pelo gas, sendo C, = 2,98 cal/mol - K e AT = 300K,
temos:
Q,=n-C,-AT = Q,=5-298-300 = Q, = 4470 cal =

= Q,=4470-4,18] = | Q, = 1,87 - 10*]

d) Aplicando a primeira lei da Termodinamica e lembrando que na transformagao isocérica nao
h4d realizagdo de trabalho (¢ = 0), temos:

AU=Q,-C = AU=Q, = (AU=1,87-10*J

Respostas: a) Isocérica; b) = 10,4 m? c) = 1,87 - 10*J; d) = 1,87 - 10*]
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I8 O grafico representa uma compresséo isobarica de um

X No processo isobarico indicado no grafico ao lado, o gas p (N/m?)

recebeu 1.500 ] de energia do ambiente.
Determine: 304---7% — 5 0

a) o trabalho realizado na expansao; 1
b) a variacdo de energia interna do gés. !

gds sob pressdo de 2 - 10° N/m?. 0,64
Sabendo que no processo o gas perdeu 2,0 - 10%] de calor,
determine:

a) o numero de mols do gas que sofre o processo;

b) o trabalho realizado sobre o gés;

c) a variagdo de energia interna sofrida pelo gés. 02
(Considere R = 8,31 J/mol - K)
0 T (K)

A quantidade de 3 mols de um gas ideal monoatémico

sofre a expansdo isobarica AB representada no gréfico.

Sendo o calor molar sob pressdo constante desse gas

C, = 5 cal/mol - K e adotando R = 8,31 J/mol - K, deter-

mine:

a) a pressao sob a qual o gés se expande;

b) a quantidade de calor recebida pelo gas;

c) o trabalho que o gés realiza na expansao; —

d) a variagdo de energia interna sofrida pelo gés.
(Dado: 1 cal = 4,18]))

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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EETE] No exercicio anterior, se o aquecimento de 200 K a 500 K fosse isocérico, qual seria a quantidade
de calor recebida pelo gas? Considere R = 2 cal/mol - K.

@1 Numa transformacao a volume constante, um gés recebe 500 J de calor do ambiente. Qual é o
trabalho realizado e a variagdo de energia interna do gas?

O grafico corresponde ao aquecimento isocé-
rico de 1 mol de um gas perfeito, cujo calor
molar a volume constante é 2,98 cal/mol - K.
Sendo a constante universal dos gases ideais
R = 8,31 J/mol - K e sabendo que 1 cal = 4,18],
determine:
a) o volume do gas durante o processo;
b) a quantidade de calor recebida pelo gas;
c) avariagdo de energia interna do gas.

Durante o processo termodindmico ABC in-
dicado no grafico ao lado, certa massa de gas
ideal recebe do meio externo 8 - 10*J na forma
de calor. Determine:

a) otrabalhorealizado na etapa AB do processo;

b) otrabalhorealizado na etapa BC do processo;

c) o trabalho realizado em todo o processo
ABC;

d) a variacdo de energia interna sofrida pelo
gds no processo ABC.

n Transformacéo adiabatica

1.000

400+

100 250

0 T (K)
p (10*N/m?)

o : c

41 !

31 :

24 :
Temmmmmmmmmes A }

ol 01 02 03 04 05 06 07 V(m)

Um gés sofre uma transformacéo adiabatica quando nédo troca calor com o meio exteriaor,

ou seja:

=0

Essa transformacé&o pode ocorrer quando o gas esta contido no interior de um recipiente ter-
micamente isolado do ambiente ou quando ele sofre expansdes e compressdes suficientemente
rapidas para que as trocas de calor com o ambiente possam ser consideradas despreziveis.
Aplicando a primeira lei da Termodinamica, temas:

AU=0 —Ce,sendoJ =0,vem: AU=—-C

Numa transformacgao adiabatica, a variagéo de energia interna é igual em madulo
e de sinal contrario ao trabalho realizado na transformacéo.

Considere um gés perfeito contido num cilindro termicamente isolado do exterior, como
mostra a figura 11, e provido de um émbolo que pode deslizar sem atrito, aumentando e
diminuindo o volume do gas. Observe que o gas ndo pode trocar calor com o ambiente,
mas, havendo variagéo de volume, ele pode trocar energia com o ambiente, na forma de

trabalho.
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Numa expansao adiabatica o trabalho é realizado pelo gas (fig. 11A).

A Expansao El Compressao

l
T

P peTdiminuem p e T aumentam

!
'

2 2
G>0 AU<0 c<0 AU >0

M Figura 11. Transformacdes adiabaticas.

Por exemplo, seja 50 J o trabalho realizado por ele. Esse trabalho equivale a uma perda de
energia por parte do gas. Como néo ha trocas de calor, essa energia provém do préprio gas,
isto &, a energia interna do gas diminui de 50 J (pois: § = 0; ¢ =50J = AU = —50)).

Note gue na expansao adiabatica o volume aumenta e a temperatura diminui, pois a ener-
gia interna diminui. Em consequéncia, a pressado também diminui, conforme a lei geral dos
gases perfeitos, ou seja:

pV

= constante
T

Numa compresséao adiabatica (fig. 11B) o trabalho é realizado sobre o gas. Portanto, o
gas estéa recebendo energia do exterior. Assim, se o trabalho realizado sobre o gas é de 50 J,
ele esté recebendo do ambiente 50 J de energia. Como n&o ha trocas de calor a considerar, a
energia interna do gas aumentade 50 J ( = 0; 3= —50J) = AU =50]).

Na compresséao adiabatica o volume diminui e a temperatura aumenta, pois a energia
interna aumenta e a pressdo também aumenta.

€ Ao se comprimir rapidamente

o ar para introduzi-lo no pneu,

ele sofre um processo adiabatico,
pois a rapidez da compresséao
ndo permite a troca de calor com
o0 ambiente.

A presséo p e o volume V do gas, num processo adiabatico, relacionam-se pela chamada lei
de Poisson®, que pode ser expressa por:

p - VY = constante

c
, P, . .
Nessa formula, y = c € denominado expoente de Poisson, sendo ¢, e ¢, 0s calores espe-
\%

cificos do gés a pressao constante e a volume constante, respectivamente.

* POISSON, Siméon Denis (1781-1840), matematico e fisico francés, notabilizou-se principalmente por seus trabalhos nas
dreas da Eletrostdtica e do Magnetismo.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

No diagrama de trabalho ao lado (fig.
12) vemos a curva representativa da
transformacao adiabatica (em vermelho)
e as isotermas T, (temperatura iniciall e
T, [temperatura final).

€ Figura 12.

0 trabalho na
transformacao
adiabatica é dado
pela area destacada
em amarelo.

A area destacada em amarelo entre
a curva e o eixo das abscissas equivale
numericamente ao trabalho realizado na
transformacéao adiabatica.

) oo |

Como consequéncia da lei de Joule dos gases perfeitos, podemos concluir:

A variacéo de energia interna de um gas ideal s6 depende dos estados inicial e final
da massa gasosa para quaisquer que sejam as transformagdes que levam o sistema
do estado inicial ao estado final.

Desse modo, ao passar do estado 1 (temperatura T,) para o estado 2 (temperatura T,), re-
presentados na figura 13, a energia interna do gas variou de um valor U, para um valor U,. A
variacao de energia interna AU, qualguer que seja o conjunto de transformacdes que levam
o sistema do estado 1 para o estado 2 (fig. 13A), sera dada pela diferenca:

AU=U, — U,

Como a variacéo de energia interna ndo depende do “caminho”, no diagrama pV podemos
calcular AU para qualquer conjunto de transformacoes. Por facilidade, vamos escolher a
transformagéo isocorica 1A seguida da isotérmica A2 (fig. 13B).

A p B p € Figura 13. A variagéo
de energia interna

AU = U, — U, nao
depende do “caminho”.

0 1 0 1
Pela primeira lei da Termodinamica, temos:

AUy =0,=m-c,*AT=n-C,- AT

AU,, = 0 (transformac&o isotérmica)

Portanto, s6 ha variacéo de energia interna na transformacgéo 1A. Logo:

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

em que c, e C, sdo, respectivamente, o calor especifico e o calor molar do gas a volume
constante.

N

Entrenarede No endereco eletrdnico (em espanhol) http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/termo1/
termo1l.html (acesso em agosto/2009), clicando no link “Calculo del trabajo, calor y variacién de energia interna de
una transformacién”, vocé pode realizar diversas simulacdes, comparando as quantidades de energia envolvidas
nos diferentes tipos de transformacoes gasosas.
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

EXE] Um gés perfeito sofre um processo adiabatico no qual realiza um trabalho de 300 J.

a) O gas estd se expandindo ou se contraindo? Por qué?

b) Qual é a quantidade de calor que o gas estd trocando com o ambiente?

c) De quanto é a variacdo de energia interna do gas nesse processo?

d) Explique como se modificam as variaveis de estado (volume, temperatura e pressao) do gas
nessa transformacao.

Solugio:

a) Como o trabalho de 300] é realizado pelo gés, isso significa que ele estd sofrendo uma expansao.

b) Sofrer um processo adiabatico significa que o gés ndo troca calor com o ambiente, seja por-
que o gds estd isolado termicamente, seja porque a expansao ocorre rapidamente. Temos,

portanto:

c) Aplicando a primeira lei da Termodindmica, sendo ¢ = 300] e Q = 0, vem:

AU=Q-¢C = AU=0-300 = | AU = —-300])

Portanto, a energia interna do gas diminui 300 J.
d) Sendo uma expansao, o volume aumenta. A diminui¢do da energia interna indica que a

e pv . e
temperatura diminui. Como T = constante conclui-se que a pressao diminui.

Respostas: a) Expandindo-se; b) zero; c) —300]; d) V aumenta, T e p diminuem.

Sob pressdo de 3 atm, o volume de um gas ideal serd 9 ¢. Esse volume diminui para 1 ¢ quando

o gas sofre um processo adiabatico. Considere que o expoente de Poisson para esse gés seja
vy =1,5.
a) Qual é a pressao final do gas?
b) Se a temperatura no estado inicial era 600 K, qual é seu valor no estado final?
Solugao:
a) Sdo dados: p, = 3atm; V;=9¢; V, = 1 ¢;y = 1,5. Na equacao da lei de Poisson, teremos:
pVi=pVi = 3-9"=p, 1"
Elevando ao quadrado, temos:

3.9 = (p)2-1° = 9-729 = (p)?- 1 = (p,)? = 6.561 =

b) Para o estado inicial:
p;=3atm;V, =9¢; T, =600K
Para o estado final: p, = 81l atm; V,=1¢; T, =?
Aplicando a lei geral dos gases perfeitos:

\%2 V. . .
b1 1:P22:3 9_381 1: T, = 1.800 K
T, T, 600 T,

Respostas: a) 81 atm; b) 1.800 K

m Certa quantidade de gas perfeito pode passar de um p (X 10* N/m?)

estado A para um estado B por dois “caminhos” pos-

siveis: A 2

1. transformacdo isocérica seguida de uma isobarica;

2. transformacdo isobdrica seguida de uma isocérica. " "

Responda:

a) A que estado, A ou B, corresponde maior tempera-
tura?

b) Qual é a variacdo de energia interna do gés no “ca-
minho” 1 e no “caminho” 2?

c) Em qual dos “caminhos” é maior o trabalho realizado
pelo gas? Calcule esses trabalhos.

d) Em qual dos “caminhos” é maior a quantidade de
calor trocada pelo gas? Quanto valem essas quanti-
dades de calor?

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Solugao:
a) No estado A: p, = 6 - 10* N/m?% V, =0,1m> T,

No estado B: p; = 3 - 10* N/m?% V; =0,2m? T,
Aplicando a lei geral dos gases perfeitos, vem:

PaVa _ PsVs 6'104'0,1_3-104-0,2 , B " —
R T = 0610 T,=06-10" T, = (T,=T,)

Portanto, a temperatura variou durante as transformacgoes, mas seu valor final (no estado B)
é igual ao valor inicial (no estado A).

b) Nesse caso, se as temperaturas inicial e final sdo iguais, 0 mesmo acontece com as energias
internas. Portanto: Uy = U,

Como AU = Uy — Uy, temos:

Observe que a variagao de energia interna é nula, independentemente do “caminho” (1,2 ou
outro qualquer) que o gas seguiu para passar do estado inicial A para o estado final B.

c) Como o trabalho nas transformacdes isocéricas € nulo, o trabalho em cada um dos caminhos
se resume ao realizado nas transformacdes isobéricas. Como estes podem ser obtidos pelas
areas destacadas nos graficos, podemos comparar as areas, antes de calcular os trabalhos:

p (X 10* N/m?) p (X 10* N/m?)

Como A, > A,, temos:

A, =3-10-(02-0,1)=3-10° = (¢, =3-10°]
A,=6-10-(02-0,1)=6-10° = |, =6-10°]

d) Aplicando a primeira lei da Termodinamica a situagdo do problema:
AU=Q-7
Sendo AU = 0,temos:0=Q -2 = Q=2C
Portanto, as quantidades de calor trocadas sdo iguais aos respectivos trabalhos realizados.

Entao:
%>2 =
Quanto aos valores, temos:
Q,=¢ = Q,=3-10] Q,=¢, = ,=6-10%]

Respostas: a) T, = Tj; b) zero; ¢) 2, >72; 3-10°] e 6-10°J; d)Q,>Q,; 3-10°]J e 6 10%)

Calculando:

m Numa expansdo adiabatica, a temperatura de um mol de gas perfeito diminui 200 K.

O calor molar a volume constante do gés é igual a 12,5 J/mol - K. Determine:

a) a quantidade de calor trocada com o meio externo;

b) a variacdo de energia interna do gas;

c) o trabalho realizado pelo gés durante o processo.

Solugao:

a) Como o processo ¢ adiabatico, ndo ha trocas de calor com o meio exterior:

b) A variagdo de energia interna AU do gas pode ser calculada pela férmula: AU = n - C, - AT
Neste caso:n = 1; C, = 12,5]J/mol - K; AT = —200 K; assim, temos:

AU =1-12,5-(-200) = | AU = —2.500]

c) O trabalho realizado pelo gas é igual em médulo e de sinal contrério a variagdo de energia
interna:

Portanto: ¢ = —AU = ¢ = — (-2.500)) = | ¢ =2.500]

Respostas: a) Zero; b) AU = —2.500]J; ¢)Z = 2.500]
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Um gés perfeito é comprimido adiabaticamente, realizando-se sobre ele um trabalho de médulo
500].
a) Qual é a quantidade de calor que o gés troca com o meio externo durante o processo?
b) Qual é a variacdo de energia interna sofrida pelo gas nessa transformacao?
c) Como se modificam o volume, a temperatura e a pressio do gas no processo adiabatico em
questao? Justifique.

MY Estabeleca, em termos de trocas energéticas e de variagdo das variaveis de estado, as diferencas
entre a expansio isobdrica e a expansao adiabatica.

MYl Um gas perfeito ocupa um volume de 2 ¢ e exerce uma pressao de 16 atm num recinto de volume
variavel isolado termicamente do meio externo. Que pressao serd exercida pelo gés se o volume
for aumentado para 8 ¢? O expoente de Poisson para esse gas é y = 1,5.

(-} Retome o exercicio anterior. Se a temperatura inicial do gas era 400 K, qual sera sua temperatura
ao fim da expanséo sofrida?

Certa quantidade de gés perfeito deve ser levada p (X 10° N/m?)
de um estado inicial A para um estado final B. Ha
dois “caminhos” possiveis para isso. Pelo “caminho” 51
1 é realizada uma transformacao isocérica seguida 4l B <
de uma isobdrica; pelo “caminho” 2 é realizada 3l 1
uma transformacdo isobdrica e em seguida uma A A
isocérica, conforme indicado no grafico. 21 2
a) Compare as temperaturas T, e Ty dos estados Ty---- < IA
inicial e final da massa gasosa. S A ’
0 123 456 7 8 V(X107"m)

b) Qual é a variagdo de energia interna do gas nos
processos 1 e 2 descritos?

c) Quanto ao trabalho realizado nos dois processos, ele depende do “caminho” seguido? Em
qual dos casos o trabalho tem médulo maior? Calcule esses trabalhos.

d) Em qual dos “caminhos” a quantidade de calor trocada tem maior médulo? Calcule essas
quantidades de calor.

No grafico, A e B sdo, respectivamente, os estados P
inicial e final de certa massa de gés perfeito. Sdo
representadas ainda as isotermas correspon-
dentes as temperaturas T, e Ty desses estados.
Considere os seguintes processos entre os estados
inicial e final:

1. transformagéo isobdarica seguida de isocérica;
2. transformacao isotérmica seguida de isocérica;
3. transformacdo isocérica seguida de isotérmica. 0 Vv
a) Qualdas temperaturas é maior, T, ou Ty? Por qué?

b) Sendo AU,, AU, e AU; as variagdes de energia interna nos trés processos, coloque-as em ordem
crescente. Justifique.

c) Sendo ¢,, ¢, e T, os trabalhos realizados pelo gas nos trés processos, coloque-os em ordem
crescente. Justifique.

d) Sendo Q,, Q, e Q; as quantidades de calor recebidas pelo gas nos trés processos, coloque-as
em ordem crescente. Justifique.

A temperatura de 2 mols de um gas perfeito aumenta de 300 K para 450 K, num processo adia-
bético. O calor molar sob pressao constante do géas vale 20,75 J/mol - K e a constante universal
dos gases perfeitos é R = 8,3 J/mol - K. Determine a variagdo de energia interna sofrida pelo gas
e o trabalho realizado no processo.

Unidade D - Estudo dos gases e Termodinamica
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B Transformacaéo ciclica. Converséo de calor em trabalho
e de trabalho em calor
Ciclo ou transformacao ciclica de uma dada massa gasosa é um conjunto de transforma-
cBes apds as gquais 0 gas volta a mesma pressdo, ao mesmo volume e @ mesma temperatura
gue apresentava inicialmente. Em um ciclo, o estado final é igual ao estado inicial.

Sejam A e C dois estados de uma massa gasosa (fig. 14). Imaginemos que o gas passa de A
para C, realizando uma expanséo isobéarica AB seguida de uma diminuigdo isocdrica de pressao
BC. 0 trabalho realizado G, é dado pela area destacada no grafico, sendo positivo (¢, > 0).

Considere que, na volta de C para A (fig. 15]), o gas realize uma compressao isobarica CO
seguida de um aumento isocérico de pressao DA. O trabalho realizado &, é dado pela area des-
tacada no grafico, sendo negativo (G, < 0).

p p
A B A
| c D! C
ol 3 v ol } v
M Figura 14. Expansao isobarica M Figura 15. Compressao isobarica
AB e transformacao isocorica BC. CD e transformacao isocdrica DA.

Considerando todo o ciclo ABCDA, o trabalho total realizado é dado pela soma algébrica dos
trabalhos nas diferentes etapas do ciclo:

T=2,+72,

Esse trabalho &, no caso, positivo, pois |Z,| > |2Z.|, sendo dado numericamente pela area
destacada na figura 16.

p
A _ B
A € Figura 16. No ciclo
Y ABCDA, a area destacada
_ equivale numericamente
D - C ao trabalho realizado.
0 %

0 calor trocado em todo o ciclo é também dado pela soma algébrica dos calores trocados
em cada uma das etapas do ciclo:

0= 0pp + Ogc + Uep + Upa

Como o estado inicial é igual ao estado final, € nula a variagdo de energia interna no ciclo:
Ufinal = Uinicial = AU = O

Aplicando a primeira lei da Termodinamica, temaos:

AU=0-C=0=0-C = c=(

No ciclo, ha equivaléncia entre o calor total trocado ( e o trabalho total realizado €.
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No exemplo apresentado, o gas forneceu energia para o exterior, pois o trabalho total realiza-
do é positivo (area do ciclo). No entanto, o gas recebeu calor do exterior em igual quantidade.

Perceba que houve a transformacgao de calor em trabalho pelo géas ao se completar o ciclo:
ele recebeu calor e forneceu trabalho. Nas méaquinas térmicas essa transformacéo é continua,
uma vez que os ciclos se repetem continuamente. No estudo da segunda lei da Termodinadmica,
analisaremos o funcionamento de tais maquinas.

Se o ciclo fosse realizado em sentido contrario ao apresentado, isto é, ADCBA, ocorreria a
conversédo de trabalho em calor. Essa converséo ocorre nas maquinas frigorificas.

De modo geral, se o ciclo for percorrido em sentido horario, ha converséo de calor em tra-
balho (fig. 17). Se o ciclo for percorrido em sentido anti-horario, ha converséo de trabalho em
calor (fig. 18).

P p
1 Y Q—¢C Y A B—>Q
0 vV 0 %
M Figura 17. Ciclo em sentido horario: M Figura 18. Ciclo em sentido anti-horario:
conversao de calor em trabalho. conversao de trabalho em calor.

Ciclo em sentido horario: conversao de calor em trabalho (Q — ©)
Ciclo em sentido anti-horario: conversao de trabalho em calor (€ — Q)

EXERCICIO / RESOLVIDO

m O gréafico representa a transformacéo ciclica sofrida por um gas perfeito no p (X 10° N/m?)
sentido ABCDA. A
Pergunta-se: 61-----
a) Ha conversdo de calor em trabalho ou de trabalho em calor? Por qué? B
b) Qual é a quantidade de calor trocada no ciclo em questdo? E o trabalho 4t----y
realizado?
Solugao: 2 1" b 'C
a) O trabalho na expansao AB tem médulo maior que o trabalho na compressao ; |
CD (o ciclo é percorrido em sentido horario). Logo, o trabalho realizado, dado 0 2 5 V(X 1073 m?)

pela area do ciclo, é positivo e representa energia perdida pelo gés para o
exterior. O gas esta recebendo uma quantidade de calor equivalente do meio
exterior. Assim, a conversao é de calor em trabalho:

CALOR — TRABALHO

b) A area do trapézio destacado na figura corresponde numericamente ao
trabalho realizado na transformacao ciclica. Assim:

. 5 . 5
g=4100+2-10° ;2 10°.3.10° = (2=9-10%)

No ciclo ndo ha variagdo de energia interna:
AU=0 = AU=Q-8=0=Q-2=2=Q

Portanto: { Q =9 -10?]

Respostas: a) Conversdo: Q — g; b)9-10°] e 9-10%]

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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b} Um gas perfeito sofre uma série de transformacdes, passando pelos estados representados pelos
pontos A, B, C, D, E e F, voltando ao estado A, como indica o diagrama.
Sendo 1 atm = 10° N/m? e 1 ¢ = 10 ° m’, qual é o trabalho realizado, expresso em joules?

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

p (atm)
4l A5 B
34 A

Y
24-nmnee- L
Fi EA
W<
0 1 2 3 4

m Um gés perfeito realiza o ciclo esquematizado no diagrama de trabalho no sentido ABCA.
Determine o trabalho realizado e o calor trocado no processo, indicando se ha conversdo de

calor em trabalho ou vice-versa.
(dados: 1 atm = 10° N/m’ e 1¢ = 10°m’?)

p (atm)

m Uma certa quantidade de gas ideal realiza o ciclo
esquematizado no grafico ao lado.

a) Calcule o trabalho realizado em cada uma das fases
do ciclo (AB, BC, CD e DA), indicando se foi realizado
pelo gas ou sobre o gas.

b) Em quais transformagdes hd aumento da energia
interna e em quais delas hd diminuicdo? Justifique.

c) Ao completar cada ciclo, hd conversdo de calor em
trabalho ou de trabalho em calor? Por qué?

d) Calcule a quantidade de calor e de trabalho que se
interconvertem em cada ciclo.

p (X 102 N/m?)
”A \ B
A 17
D! < fe
0,2 12 V(m)

m Admita que o ciclo do exercicio anterior seja utilizado em uma méquina, de modo que o gés
realize quatro ciclos em cada segundo. Qual é a poténcia dessa maquina?

m A figura ao lado representa o ciclo ABCA realizado por
certa massa de gas ideal.

a) Calcule o trabalho realizado nas etapas AB, BC e CA
do ciclo.

b) Qual conversdo energética ocorre ao final de cada
ciclo: de calor em trabalho ou de trabalho em calor?
Por qué?

c) Calcule a energia convertida.

d) Se uma maquina que funciona com base nesse ciclo
realiza 8 ciclos pelo gés em 5 s, qual é a poténcia da
maquina?

p (X 10*N/m?)
,,,,,, c
,,,,,, ‘ A
B: !
0,2 07 V)
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Secao 94

» Objetivos
» Conceituar
transformacdes
reversiveis e
irreversiveis.

» Analisar a
probabilidade de
ocorréncia de
transformacdes
reciprocas em
fenémenos cotidianos.

» Enunciar a segunda lei
da Termodinamica.

» Compreender

as relacoes entre

calor e trabalho nas
maquinas térmicas.

» Avaliar o rendimento
de uma maquina térmica
e a eficiéncia de uma
maquina frigorifica.

» Explicar o

ciclo de Carnot.

» Compreender a
impossibilidade de
atingir o zero absoluto.

» Termos e conceitos
* rendimento de uma
maquina térmica

« eficiéncia de uma
maquina frigorifica

* termdmetro legal
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A conversao de calor em trabalho

n Transformacdes reversiveis
e transformacdes irreversiveis

Chamamaos de reversiveis as transformacgdes que podem se efetuar
em ambos os sentidos, de modo que, na volta, o sistema retorna ao es-
tado inicial, passando pelos mesmaos estados intermediarios, sem que
ocorram variagdes definitivas nos corpos gue o rodeiam.

Geralmente as transformacg@es puramente mecéanicas, gue se realizam
sem atritos e sem que se produzam choques inelasticos, sédo reversiveis,
como no exemplo ilustrado na figura 19.

€ Figura 19.
Descida reversivel
de um cubo num
plano inclinado.

Considere um cubo de massam no alto de um plano inclinado e, na base
do plano, uma mola tida como ideal. Se deslizar sem nenhuma resisténcia
plano abaixo, o cubo ird chocar-se elasticamente com a mola e voltara a
subir pelo plano até alcangar novamente sua pasigao inicial. Perceba que
a transformacéao ocorrida ndo produziu nenhuma modificagdo nos corpos
circundantes. Logo, a descida é reversivel.

No exemplo anterior, levando-se em conta as perdas de energia por atri-
to, para fazer o cubo retornar a posig&o primitiva, seria necessério um for-
necimento exterior de energia. Nesse caso, a descida seria irreversivel.

Uma transformacéo é dita irreversivel guando sua inversa so6 puder
se efetuar como parte de um processo mais complexo, envaolvendo inte-
ragcOes com outros corpos.

Durante uma transformacéao, um gés ndo esta em equilibrio, pois suas
diferentes partes ndo apresentam a mesma temperatura e a mesma pres-
sdo0. Em consequéncia, as relagfes que apresentamos, como as leis dos
gases, ndo sao aplicaveis. No entanto, se a transformacéo for realizada
lentamente, ha uniformizagéo de presséo e temperatura no sistema e no
meio exterior. Nesse caso, em todo instante séo vélidas as relagdes entre
presséo, volume e temperatura. Tal transformacgéao é dita quase-estatica
ou reversivel, pois o processo podera ser invertido e o gas podera voltar
ao estado inicial, passando pelos mesmos estados intermediarios, sem
gue ocorram modificagdes no meio exterior.

n Segunda lei da Termodindmica

Em todas as transformagdes naturais, as conversdes energéticas
sdo tais que a energia total permanece constante, de acordo com o
principio da conservagao da energia. A primeira lei da Termodinamica &
uma reafirmacgédo desse principio, mas nao se refere a possibilidade de
uma dada transformacéo se realizar efetivamente. Podemaos imaginar
muitos eventos que satisfazem a primeira lei da Termodindmica e que
sd0 impossiveis na pratica, ou melhor, a ocorréncia de tais eventos é
altamente improvavel.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Um péndulo oscilando, por exemplo, para ao fim de algum tempo, em virtude dos chogues
com as moléculas do ar e outros atritos. A energia “organizada” do péndulo se converte em
energia térmica. A primeira lei ndo invalida a transformacgao reciproca, em que as moléculas
se organizam e empurram o péndulo, fazendo-o recuperar a energia inicial. No entanto, a pro-
babilidade da ocorréncia de tal evento é infima.

Outro exemplo: o calor passa espontaneamente de um corpo de maior temperatura para
outro de menor temperatura (fig. 20A). No entanto, a passagem contraria € altamente impro-
vavel, razao pela qual consideramos que n&o ocorre (fig. 20B).

Al B
O calor passa de A para B, mas... ... ndo passa de B para A.
Calor
< (&
0,>0;

M Figura 20. O calor passa espontaneamente do corpo mais quente para o corpo mais frio.

Ainda outro exemplo: uma gota de tinta colocada num liquido (fig. 21) se espalha uniforme-
mente por ele, de maneira espontanea. Mas é quase impossivel que as moléculas se reagrupem,
restaurando a gota inicial.

€ Figura 21. A gota de tinta se
difunde pelo liquido, tingindo-o
uniformemente.

Note, portanto, que o comportamento da Natureza é assimétrico. A lei que descreve tal com-
portamento é a segunda lei da Termodinamica. De carater estatistico, essa lei exprime o fato
de que os sistemas evoluem espontaneamente, segundo um sentido preferencial, tendendo a
um estado de equilibrio.

De acordo com a segunda lei da Termodindmica, a energia se “degrada” de uma forma orga-
nizada para uma forma desordenada chamada energia térmica, nas transformagdes naturais,
como vimos no exemplo do péndulo. Ainda conforme essa lei, a energia térmica passa de regites
mais quentes para regides mais frias.

A transferéncia preferencial de calor do corpo mais quente para o corpo mais frio levou
Clausius* a enunciar a segunda lei do seguinte modo:

0 calor nao passa espontaneamente de um corpo para outro
de temperatura mais alta.

Lorde Kelvin (1824-1307) e Max Planck (1848-1947) enunciaram a segunda lei da Termodi-
namica de outra maneira, considerando que a converséao integral de calor em trabalho, embora
prevista pela primeira lei, nunca pode ocorrer:

E impossivel construir uma maquina, operando em ciclos, cujo Unico efeito seja retirar
calor de uma fonte e converté-lo integralmente em trabalho.

* CLAUSIUS, Rudolf (1822-1888), fisico alemao, notavel por seus trabalhos sobre a teoria cinética dos gases e a Termodi-
namica. Introduziu o conceito de entropia em Termodindmica.
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B Conversao de calor em trabalho: maquina térmica

Vimos que, quando um sistema (por exemplo, um géas) realiza um ciclo em sentido horario
no diagrama de trabalho, ha transformacao de calor em trabalho (pagina 194). Todavia, ndo &
possivel o sistema retirar calor de uma Unica fonte e converté-lo completamente em trabalho,
pois isso contraria a segunda lei.

As maquinas térmicas, como por exemplo a maquina a vapor, foram inventadas e funcio-
navam antes que seu principio tedrico fosse estabelecido.

Estudando essas maquinas, Carnot* evidenciou que uma diferenga de temperatura era téo
importante para uma maguina térmica quanto uma diferenga de nivel d’agua para uma maguina
hidraulica. Estabeleceu, entéo, que:

Para que uma maquina térmica converta calor em trabalho de modo continuo, deve
operar em ciclo entre duas fontes térmicas, uma quente e outra fria: a maquina retira
calor da fonte guente (Q,), converte-o parcialmente em trabalho (C) e rejeita o restante
(Q.) para a fonte fria.

Na figura 22 representa-se esquematicamente uma maquina térmica, sendo: {J, o calor reti-
rado da fonte quente (T,), € o trabalho util obtido e O, o calor rejeitado a fonte fria (T5).

0 rendimento dessa maquina térmica pode ser expresso pela razdo entre a energia util
(trabalho) e a energia total representada pelo calor retirado da fonte quente (Q,):

_ Energia util .z

n= Energia total = | M= aQ,
G,—Q Q
ComoZ=Ql—Qe,temos:n=%: M= _Q_e
1 1

Nas farmulas acima, as quantidades de calor foram consideradas em madulo.

T, I Q, Fonte quente

v

T ST > C € Figura 22. Esquema de
! 2 uma maquina térmica.

T, VQZ Fonte fria

Uma maquina térmica bem conhecida & a locomotiva a vapor (maria-fumaca). Nessa maqui-
na, a fonte quente é a caldeira (fornalha), e a fonte fria & o ar atmosférico. O calor retirado da
caldeira é parcialmente transformado no trabalho motor que aciona a maquina, e a diferencga
€ rejeitada para a atmosfera.

o

Entre narede  No endereco eletrdnico http://www.sciencemuseum.org.uk/on-line/energyhall/theme_See%20the%20
engines%20at%20work.asp (acesso em agosto/2009), clique no link “See the Boulton and Watt rotative steam engine

at work”. Em seguida, clicando no botao “Next”, vocé podera observar cada detalhe do funcionamento da maquina de
Watt.

* CARNOT, Nicolas Leonard Sadi (1796-1832), pioneiro do estudo da Termodinamica, era filho de Lazare Carnot, ministro de
Napoleao. Sua principal obra (1824) sé foi apresentada a Academia de Ciéncias apds sua morte prematura (20s 36 anos).
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Observe que, para que a maquina funcione, deve existir sempre um sistema (geralmente
gasoso) realizando ciclos continuamente. Esse sistema constitui a substancia “trabalhante”
da maquina. No caso da locomotiva a vapor, a substancia “trabalhante” é o vapor-d’agua.

As maquinas térmicas (ou motores térmicos) costumam apresentar rendimentos baixos,
inferiores a 30%.

M Reproducgéo de uma ilustragéo de época (1807) M Hoje, os maiores navios do mundo, como os
mostrando o Clermont, o primeiro barco a vapor do mundo, superpetroleiros, sdo movidos por modernas turbinas
construido por Robert Fulton, navegando no Rio Hudson, a vapor, as quais acionam as hélices de propulséo (que
EUA. Note que a propulséo era dada pela roda de pas que trabalham submersas). Do ponto de vista econémico,
vemos na lateral do barco, a qual era acionada por uma o0 uso de motores no lugar das turbinas a vapor sé é
maquina a vapor muito semelhante a das marias-fumacga. vantajoso em navios de pequeno porte.

n Converséao de trabalho em calor: maquina frigorifica

Méquinas frigorificas sao dispositivos que, durante seu funcionamento, efetuam a trans-
formacéo de trabalho em calor.

Os refrigeradores sdo maquinas frigorificas que transferem calor de um sistema em menor
temperatura (congelador) para o meio exterior, que se encontra a uma temperatura mais alta
(fig. 23). Ao contrario do que possa parecer, porém, eles ndo contrariam o enunciado de Clausius
da segunda lei, uma vez que a referida passagem n&o é espontanea: ela ocorre a custa de um
trabalho externo (nas geladeiras, esse trabalho ¢ feito pelo compressor). Na figura, 0, € a quanti-
dade de calor retirada da fonte fria (T.), € € o trabalho externo, e §, € a quantidade de calor total
rejeitada para a fonte quente (T,).

T, TQ1 Fonte quente

€ Figura 23.
T, >T, 4 G Maquina frigorifica.

4

T, IQ2 Fonte fria

A eficiéncia (e) de uma maquina frigorifica & expressa pela relagéo entre a quantidade de
calor retirada da fonte fria (Q,) e o trabalho externo envolvido nessa transferéncia (C):

A eficiéncia & uma grandeza adimensional, isto &, ndo tem unidade.
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a poténcia produzida por essa maquina em kW e calcule seu rendimento.

Solucao:
Em um segundo, a maquina retira 1.000 kcal da fonte quente (caldeira) 600 K

m Uma caldeira, a temperatura de 600 K (fonte quente), fornece vapor, correspondente a 1.000 kcal
em cada segundo, a uma turbina. O vapor, depois de passar pela turbina, cede ao condensador
(fonte fria) 800 kcal por segundo a uma temperatura de 293 K. Considerando 1 cal = 4], determine

Caldeira

e devolve 800 kcal a fonte fria (condensador).

Assim:

Q, = 1.000 kcal = 1.000 - 10* - 4] = 4.000 - 10%] = 4.000 k]

Q, = 800 kcal = 800 - 10*- 4] = 3.200 - 10°J = 3.200 kJ

A parcela que se transforma em trabalho 1til é dada por:
Z2=Q,-Q, = T=4.000—-3.200 = Z=2800k]

Como esse trabalho é produzido em um segundo, a poténcia Pot da

293 K

Pot =

maquina sera:
C__, pot =8N _, (por = 800 kw
tempo 1s

O rendimento é dado por:

o
-° - - 0,2 = 20%
T, 7 " 4000 0

Resposta: 800 kW; 0,2 ou 20%

processo a atmosfera (fonte quente) recebe 150 J. Determine:
a) o trabalho do compressor em cada ciclo;

b) a eficiéncia dessa maquina térmica.

Solucao:

a) A atmosfera recebe Q, = 150] por ciclo, enquanto do congelador é retirada a quantidade de
calor Q, = 120]. Entdo, o trabalho externo do compressor é dado pela diferenca:

c=Q,—-Q, =><=150-120 = (¢ =30]

b) A eficiéncia da maquina frigorifica é dada por:

Respostas: a) 30 J; b) 4,0

»
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ML) Uma méquina térmica transforma em energia Util

a vapor.

maquina.
Se a poténcia util da maquina vale 800 kW, qual é, por segundo:
a) a quantidade de calor retirada da fonte quente?

b) a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria?

1 cal = 4,18]).

m Numa méquina frigorifica, em cada ciclo do gas utilizado, sdo retirados 120 ] do congelador. No

m Em um segundo, o vapor fornece 1.600 kcal ao cilindro de uma maquina a vapor. Durante o
mesmo tempo, sdo perdidas no escape 1.400 kcal. Calcule o rendimento térmico dessa maquina

% do calor que ela retira da fonte quente da

kvl Calcule o trabalho externo envolvido em cada ciclo e a eficiéncia de uma maquina frigorifica
que retira 50 cal por ciclo do congelador, rejeitando para o ambiente 75 cal por ciclo (dado:

Condensador

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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B Ciclo de Carnot P

Em 1824, Carnot idealizou um ciclo que propaorcionaria
rendimento maximo a uma maquina térmica.

0 ciclo de Carnot (fig. 24] consta de duas transfor-
macdes adiabaticas alternadas com duas transfor-
macdes isotérmicas, todas elas reversiveis, sendo o
ciclo também reversivel. Quando o ciclo é percorrido
no sentido horario, o trabalho ¢ realizado é positivo e
medido numericamente pela area do ciclo.

0 v
Imagine uma maquina térmica, na qual o gas sofra a Figura 24. Ciclo de Carnot: AB e CD s&o

expansodes e compressdes, realizando o ciclo de Carnot  isotérmicas; BC e DA sao adiabaticas.
(fig. 25). Seja T, a temperatura da fonte quente e T, a
temperatura da fonte fria.

Partindo do estado A, o gas realiza uma expanséo I
. . i ) T Q, Fonte quente
isotérmica AB (fig. 25A), recebendo a guantidade de

calor @, da fonte guente. Em seguida ocorre a expanséo ‘

adiabatica BC (fig. 25B), durante a qual n&o ha troca de

calor. A compresséao isotérmica CO (fig. 25C) se verifica a T,>T, —
temperatura T, da fonte fria e, nessa etapa, o gas rejeita

a quantidade de calor que ndo se converte em trabalho

(@.). A compresséo adiabatica DA (fig. 25D), que completa l

o ciclo, se realiza sem troca de calor. T, Q, Fonte fria

K T,
Q T,

2
0 v 0 Fonte
fria

(A

]
]

e
]
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A Figura 25. (A) Na expansao AB, o gas retira , da fonte quente; (B) na expansao BC, o gas nao troca calor;
(C) na compresséo CO, o gas rejeita g, para a fonte fria; (D) na compresséo DA, o gas nao troca calor.
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Carnot demonstrou que, nesse ciclo, as quantidades de calor trocadas com as fontes quente
e fria sdo proporcionais as respectivas temperaturas absolutas das fontes:

9 _G
n T

0 rendimento de uma maquina térmica que realiza o ciclo de Carnot (méaquina de Carnot]

. Q.
pode entdo ser expresso por:m =1 — —
1
QE TE TE
Como — = —, temos: =1—-—
QT ! T

Essa farmula expressa uma importante concluséo:

0 rendimento no ciclo de Carnot é funcéo exclusiva das temperaturas
absolutas das fontes quente e fria, ndo dependendo, portanto, da
substancia “trabalhante” utilizada.

Por outro lado, Carnot provou que essa férmula corresponde ao maximo rendimento que
pode ser obtido por uma maquina térmica operando entre duas temperaturas T, (fonte quente)
e T, (fonte fria).

Maximo rendimento de uma maquina térmica

Ha ciclos tedricos reversiveis gue podem ter rendimento igual ao do ciclo de Carnot, mas
nunca maiar.

Observe que o rendimento do ciclo de Carnot é o méaximo possivel para uma maquina tér-
mica. No entanto, esse rendimento nunca pode alcangar 100% (n = 1), pois, para que isso
ocorresse, a maquina deveria operar entre uma fonte quente e uma fonte fria a temperatura
do zero absoluto (n =1 = T, = 0K), 0 que é irrealizavel na pratica. Tal maquina estaria con-
trariando a segunda lei da Termodinadmica, pois converteria integralmente calor em trabalho
(mM=1= 3C=0,).

o

Entre na rede No enderecos eletrénicos (acesso em agosto/2009) http://www.galileo.fr.it/marc/termologia_e_
termodinamica/carnot/Carnot_Engine htm (em italiano) e http://subaru2.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/
thermo/carnot.html (em francés), vocé pode acompanhar as transformagcoes sofridas por um gas em uma simulagéo do
ciclo de Carnot.

0 motor de um automavel realiza trabalho quando lhe

é fornecido calor. Esses motores dispdem usualmente
de quatro, seis ou mais cilindros e sdo constantemente
aperfeigoados, visando aumentar seu rendimento. »

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br

Animacao: Segunda lei da Termodinamica
A Fisica em nosso Mundo: 0 motor a explosdo do automaével

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m Certa maquina térmica ideal funciona realizando o ciclo de Carnot. Em cada ciclo o trabalho ttil
fornecido pela maquina é de 1.000 J. Sendo as temperaturas das fontes térmicas 127 °C e 27 °C,
respectivamente, determine:

a) orendimento da maquina referida;
b) a quantidade de calor retirada da fonte quente;
c) a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria.

Solucao:
C T,

a) O rendimento da maquina que realiza o ciclo de Carnot é dado por:m = 1 — T
1

Sendo: T, = 27 + 273 = T, = 300 K (fonte fria) T, =127 + 273 = T, = 400K (fonte quente)
Logo, o rendimento vale:

nil*%ﬁ’q:l*OJS:) n = 0,25 = 25%

b) A outra férmula do rendimento é:
_ Energiautil g

e Energia total CQ

Aplicando essa formula, obtemos:
_z _ 1.000
Q.= M = Q, 0,25 =

c) A quantidade de calor rejeitada para a fonte fria sera:

c=Q,-Q,=Q,=Q;, -2 = Q,=4.000 - 1.000 = | Q, =3.000]

Respostas: a) 0,25 (ou 25%); b) 4.000 J; c) 3.000 J

Q, = 4.000]

»

kL] Calcule o rendimento de uma méquina de Carnot que trabalha entre as temperaturas de 27 °C
e 327 °C.

(PUC-RJ) Uma maquina de Carnot é operada entre duas fontes, cujas temperaturas sao, respec-
tivamente, 100 °C e 0 °C. Admitindo-se que a maquina recebe da fonte quente uma quantidade
de calor igual a 1.000 cal por ciclo, pede-se:

a) o rendimento térmico da maquina;

b) o trabalho realizado pela méquina em cada ciclo (expresso em joules);
c) a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria.

(Dado: 1 cal = 4,18))

m Uma méquina térmica trabalha entre as temperaturas de 127 °C e 327 °C. Em cada ciclo a subs-
tancia “trabalhante” dessa maquina retira 200 J de calor da fonte quente e rejeita 160 J de calor
para a fonte fria.

a) Qual é a energia util obtida nessa maquina por ciclo?
b) Determine o rendimento dessa méquina.
c) Qual seria o méximo rendimento dessa méquina com as temperaturas entre as quais opera?

m (Mackenzie-SP) Um motor térmico funciona segundo o ciclo de Carnot. A temperatura da fonte
quente é 400 K e da fonte fria é 300 K. Em cada ciclo o motor recebe 600 cal da fonte quente.
Determine:

a) orendimento desse motor;

b) a quantidade de calor rejeitada para a fonte fria em cada ciclo.

m Um inventor informa ter construido uma méquina térmica que recebe, em certo tempo, 10° cal e
fornece, ao mesmo tempo, 5 - 10* cal de trabalho ttil. A maquina trabalha entre as temperaturas
de 177 °C e 227 °C.

a) Que rendimento tem a maquina que o inventor alega ter construido?

b) Comente a possibilidade de essa maquina existir.
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B Escala Kelvin termodinamica

Ao definirmos as escalas termométricas (Capitulo 2 — Termometria), foi necessario efetuar
uma escolha arbitraria e convencional de um corpo termométrico e de uma grandeza termome-
trica, estabelecendo uma funcao do 1° grau entre a temperatura e a grandeza termométrica.
Entretanto, essa definicdo apresenta limitagdes e, muitas vezes, os resultados obtidos néo
correspondem ags valores reais.

Como o rendimento de uma maquina de Carnot ndo depende da natureza do agente térmico,
podemos definir a escala absoluta de temperaturas de modo mais rigoroso, segundo proposta
de Kelvin em 1848.

A maguina de Carnot pode ser considerada um verdadeiro ter- I

mometro energeético, em que a grandeza termométrica é a quan- Q

tidade de calor trocada com as fontes quente e fria (fig. 26). ‘
e G

No ciclo de Carnot, temaos: ?1 = 7, s, c

Fonte quente

A escala Kelvin termodinamica é a escala obtida nesse
termémetro tedrico constituido por uma maquina de Carnot. I
Nessa escala, adota-se como temperatura de referénciaado va, Fonte fria
ponto triplo da agua, estado térmico onde coexistem gelo, agua ™ Figura 26.
liguida e vapor-d’agua em equilibrio (veja Capitulo B, pagina
100). A esse estado térmico corresponde, para a temperatura,

o valor 273,16 K.

Desse modo, seja T; = 273,16 K a temperatura da fonte quen-  7r=273/16K IQT

te e T a temperatura da fonte fria, que corresponde a tempera- ‘

tura que se deseja determinar* (fig. 27). A fung&o termométrica

da escala Kelvin termodinamica sera: —)
&_Qa
T, T |

T=1 va
MaS' T — 273 18 K |OgO' OT — Q = T — 273 18 E [ Figura 27. A escala absoluta
T ’ ’ " 273,6 T 0, termodinamica é definida por

meio de uma maquina de Carnot.

A escala Kelvin termodinadmica é de realizag&o pratica impaossivel, pois a maquina de Carnot
¢ ideal. 0 termdmetro cujas indicagdes mais se aproximam do termémetro energético descrito
é o termoémetro de gas a volume constante, denominado termémetro legal.

) ooservacao

Adotando o zero absoluto (0 K) como a temperatura da fonte fria de uma maquina de Carnot,

T
e sendo o rendimento dado porm =1 — 72 teremaos:
1

T.=0K = m =1 (isto & 100%)

0 zero absoluto ou zero kelvin (0 K] & a temperatura da fonte fria de uma maquina
de Carnot que apresenta rendimento 100% (isto &, m = 1).

Comoumamagquina térmicacom 100% de rendimento converte integralmente calor em traba-
Ilho, contrariando asegunda lei da Termaodindmica, concluiu-se que o zero absoluto é inatingivel.
Apesar de o zero absoluto (0 K) ser irrealizavel, pesquisas recentes ja tornaram possivel
atingir temperaturas incrivelmente baixas, como a obtida por uma equipe do MIT:
450 - 10" K, isto &, 0,000000000450 K!

* Se a temperatura a ser determinada for maior que a temperatura do ponto triplo (T > Ty), T; passa a ser a temperatura
da fonte fria.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Secao 9.5

) Objetivos

» Compreender que

no universo ha uma
tendéncia natural para
o estado de maior
desordem.

» Conceituar entropia.

» Relacionar a variagao
da entropia com a
guantidade de calor

e a temperatura

em um sistema.

» Conhecer a unidade de
medida de entropia.

» Termos e conceitos
* entropia
* fungao de estado

\ W—

Principio da degradacao da energia

As transformacdes naturais ocorrem preferencialmente num sentido,
caracterizando-se pelairreversibilidade. Embora ocorra sempre conserva-
cdo da energia, a medida que o Universo evolui, diminui a possibilidade
de se conseguir energia util ou trabalho de um sistema.

Se tivermos dois corpos inicialmente a temperaturas diferentes, pode-
remos aproveitar essa diferenca de temperatura por meio de uma méaquina
térmica e obter trabalho. No entanto, se os corpos forem colocados em
contato térmico, o calor passa espontaneamente do corpo mais quente
para o corpo mais frio, até o equilibrio térmico. Com isso, deixa de haver
diferenca de temperatura entre os corpos e estes perdem a capacidade
de produzir trabalho.

Todas as formas de energia (mecénica, elétrica, quimica, nuclear] ten-
dem a se converter espontanea e integralmente em energia de agitacéo
térmica — uma forma desordenada de energia. A transformacéo inversa,
embora possivel (maguinas térmicas), se da com baixo rendimento.

Ha ainda a tendéncia de se estabelecer o equilibrio térmico, reduzindo
a possibilidade de transformacéo da energia térmica em outras formas
de energia. Por isso a energia térmica @ denominada energia degradada,
sendo possivel considerar a segunda lei da Termodinamica como o
principio da degradacao da energia.

‘ Desordem e entropia

Cologuemaos, num recipiente, cem esferas vermelhas na parte de baixo
e cem esferas azuis sobre elas. Fechando o recipiente e agitando-o, as
esferas ir@o se misturar. Seria possivel voltarmaos a situagé&o inicial, com
todas as esferas vermelhas embaixo e todas as azuis em cima? Pela lei
das probabilidades, ndo é impossivel, mas € um evento de baixissima
probabilidade, isto &, altamente improvavel. Talvez tivéssemos de agitar
o recipiente durante milhées de anos sem conseguir o desejado.

Tomemos agora um baralho em que as cartas estejam ordenadas por
naipes e por valores. Ao embaralharmos as cartas, elas irdo se misturar
e se distribuir ao acaso. Sera possivel que, apds um grande numero de
embaralhamentos, as cartas voltem a se ordenar? Impossivel n&o é, mas
é altamente improvavel.

Os fendmenos naturais séo irreversiveis exatamente por se realizarem
sempre no sentido dos estados mais provaveis. Por isso mesmo, nos
processos naturais, hd sempre a passagem espontanea de um estado
ordenado para um estado desordenado.

Se ligarmos dois recipientes, um com nitrogénio e outro com hélio,
0s gases irdo se misturar espontaneamente, ocorrendo uma distribuigcéo
mais ou menos uniforme dos dois gases nos recipientes. E altamente
improvavel, embora ndo impossivel, que, sem a agdo de nenhum agente
externo, os gases se separem novamente, voltando a ordem inicial.

A degradacéao natural da energia também é uma evolugéo para a de-
sordem. As energias ordenadas (mecanica, elétrica, quimica) tendem a
se converter na energia desordenada de agitagdo térmica.

Sendo assim, podemos enunciar:

Em todos os fen6menos naturais, a tendéncia é a evolugdo para um
estado de maior desordem.

Capitulo 9 - As leis da Termodinamica
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Ao conceito estatistico de desordem Clausius associou o conceito matematico de entropia.
Assim, a entropia & uma propriedade intrinseca dos sistemas, caracterizada pelo fato de seu
valor aumentar quando aumenta a desordem nos processos naturais. Nessa perspectiva, pode-
mos afirmar:

As transformagdes naturais sempre levam a um aumento
na entropia do Universo.

Avariacao de entropia pode ser entendida como a medida da indisponibilidade da ener-
gia do sistema em sua evolucéo natural. De fato, o sistema evolui no sentido de diminuir a
possibilidade de se conseguir energia util ou trabalho dele.

Quando ocorre uma transformacéo natural, outras formas de energia se convertem em calor.
Portanto, aumenta a indisponibilidade da energia total do sistema e aumenta sua entropia.
Assim, podemos dizer que a quantidade de calor § gue se desenvolve no sistema & uma medida
parcial de seu aumento de entropia.

Por outro lado, a possibilidade de se obter trabalho a partir de determinada quantidade de
calor ( depende da temperatura T em gue essa guantidade é trocada.

Imagine duas maquinas de Carnot gue retirem da fonte quente a mesma quantidade
de calor @ (fig. 28). Suponha que a fonte quente da primeira esteja a uma temperatura (T;)
maior que a da fonte quente da segunda (a temperatura T}). Seja T, a temperatura da fonte
fria de ambas.

Os rendimentos sdo dados por:m =1 — ?E en' =1——
1

Como T, > T{, temos: m > 7’ Mas: m =%en’ =% Portanto: ¢ > ¢’

N IQ T IQ
v v

] |
T, Va, T, Va;

M Figura 28. Obtém-se mais trabalho (G > G') da maquina em que a fonte quente esta a uma
maior temperatura.

Assim, da mesma quantidade de calor § obtém-se mais trabalho quando a troca é realizada
em temperatura mais alta. Entdo, a incapacidade de realizar trabalho é tanto maior quanto
menor a temperatura do sistema.

Seja (J a quantidade de calor que o sistema troca e T a temperatura dele durante uma
transformac&o isotérmica reversivel. Define-se a variagdo de entropia AS do sistema, nesse
processo, pela relagao:

Q
AS—?

A unidade de variacdo de entropia no Sistema Internacional de Unidades é o joule por
kelvin (simbolo: J/K).

A variacao de entropia AS, do mesmo modo gque a variagdo de energia interna AU, & uma
funcao de estado, dependendo apenas dos estados inicial e final do sistema, e n&o das par-
ticulares transformacdes que levam o sistema de um estado ao outro.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Essa definicdo foi estabelecida para um processo reversivel. Numa transformacéo natural
irreversivel, a medida da variacdo da entropia é feita de modo indireto, como mostramos a
seguir, na expanséo livre de um gas.

. P ., € Figura 29.
Vécuo Gas @ Gas Na expansao livre
de um gas perfeito, ha
aumento de entropia.

Imaginemos um sistema, termicamente isolado do meio exterior, constituido por dois reci-
pientes, inicialmente separados, como mostra a figura 29A: em um deles, ha um gas perfeito,
e no outro, vacuo. Retirando-se a separacéo, 0 gas se expande, passando a ocupar também o
segundo recipiente (fig. 29B). A transformacao ocorrida é adiabatica (@ = 0) e n&o héa realizagdo
de trabalho (€ = 0), pois n&o houve resisténcias contra a expansao do gas. Pela primeira lei da
Termodinadmica, a variag&o de energia interna também & nula (AU = ¢ — Q = 0), ndo havendo,
portanto, variag&o de temperatura (o processo ¢ isotérmico). Note que o gas, ao se expandir,
realiza uma transformacéao irreversivel e, em consequéncia, diminui sua capacidade de realizar
trabalho. A entropia do sistema aumenta.

Para medir esse aumento de entropia, imaginemos um processo reversivel inverso, isto &,
gue leve o sistema do estado final de volta ao estado inicial. Para isso, deveria ser realizado
um trabalho ¢ sobre o gés e, considerando o processo isotérmico, o gas deveria perder uma
equivalente quantidade de calor . Como a temperatura T é constante, ha nessa transformacéao
uma diminuicédo de entropia AS dada por AS = T Sendo a variagédo de entropia uma funcéo
de estado, s6 dependendo dos estados inicial e final, o médulo do AS calculado equivale ao
aumento da entropia ocorrido na expanséao.

-
| |

) O demonio de Maxwell

O célebre fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-
-1879) formulou, em 1871, um experimento teérico que
violaria a segunda lei da Termodinamica, indicando o
carater estatistico do conceito de entropia proposto por
Clausius em 1864. Ele imaginou um ser microscopico
inteligente que teria a capacidade de, por meio de uma
portinhola entre dois recipientes contendo gas, controlar
a passagem das moléculas, s6 deixando passar as molé-
culas rapidas num sentido e s6 as moléculas lentas em

sentido contrario. Com isso, ele conseguiria, ao fim de
certotempo, ter,de umlado, apenas as moléculas rapidas
(e portanto gas numa temperatura mais elevada) e, do
outro, apenas as moléculas lentas (e portanto gas numa
temperatura mais baixa). Esse ser hipotético, conhecido
como dembnio de Maxwell, estaria, sem dispéndio de
energia, ordenando o sistema e, consequentemente, di-
minuindo sua entropia, contrariando a tendéncia natural
para a desordem, isto é, para o aumento da entropia.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
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m (UnB-DF) No diagrama a seguir, a energia interna

do sistema em joules é dada por U = 10 + 2 pV,
em que p é a pressdo, em Pa, e V, o volume, em m>.
Calcule, em joules, a quantidade de calor envolvida
no processo AC.

p (Pa)

500 A

200 1

m (UFRRJ) A figura representa o grafico p X V de um

gés, suposto ideal, que sofre primeiramente um
processo isobdrico, partindo do ponto A para o
ponto B, e depois um processo isovolumeétrico,
atingindo o ponto C, que se situa sobre a mesma
isoterma que A.

p (X 105 N/m?)

Calcule:

a) o trabalho realizado pelo gas ao final do processo
ABC;

b) o calor recebido pelo gas ao final do processo
ABC.

m (UFJF-MG) Um recipiente de volume 0,0205 m’

contém uma massa de 0,640 kg de oxigénio sob
pressdo de 8,00 x 10° N/m’. O volume do sistema
é dobrado através de um processo termodindmico
isotérmico, como mostra o grafico da figura.

12 ‘ ‘
[

Pressao (X 10° N/m?)

6,15
Volume (X 1072 m?)

a) Sabendo-se que o oxigénio se comporta como
um gés ideal de massa molar M = 32 g/mol,
calcule a temperatura T do sistema
(dado: R = 8,2 J/mol - K).

b) Calcule o valor aproximado do trabalho rea-
lizado pelo sistema entre os pontos A e B, su-
pondo que a isoterma é uma linha reta nessa
regido.

c) Indique o valor aproximado do calor AQ ab-
sorvido pelo sistema no processo de expan-
sdo isotérmica de A para B, justificando sua
resposta.

EETE] (1TA-SP) Uma certa quantidade de gas expande-

-se adiabaticamente e quase estaticamente desde
uma pressao inicial de 2,0 atm e volume de 2,0 ¢
na temperatura de 21 °C até atingir o dobro de seu
volume.

C
Sabendo-se que para esse gas vy = C—p = 2,0, calcule

a pressao final e a temperatura final expressa em
graus Celsius.

I ENS (Ufla-MG) Um gés sofre uma série de transformacoes

com estado inicial A e estado final B, como mostra a
figura. A energia interna do estado A é U, = 1.000 ]
e a do estado B é Uy = 2.000J.

p (N/m?)
|
2004 > B
I
A A
1004------ >
Al i
0 0,1 02 V(m)

Calcule para cada uma das transformacodes indi-

cadas:

a) a variacdo da energia interna;

b) o trabalho realizado (diga também se foi feito
pelo gas ou sobre o gas);

c) a quantidade de calor trocado.

I MEL] (UFC-CE) Um gas ideal sofre as transformacgdes

mostradas no diagrama.

P2t

P17

0 %

Determine o trabalho total realizado durante os
quatro processos termodinamicos AB, BC, CD e DA.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (UFPE) Um gas ideal absorve 64 ] de calor ao se
expandir isotermicamente, de um volume inicial
de 20 cm? a 6,0 X 10° N/m? até um volume final de
70 cm? a 2,0 X 10° N/m” (trecho AB do diagrama).

p (X 10° N/m?)
A
6,04 ----
2,04---- B
C: :
ol 20 70 V(cm)

Qual é o trabalho total, em joules, produzido pelo
gds durante o ciclo ABCA?

m (UFG-GO) Um gas sofre a transformagao ciclica
ABCA indicada no grafico.

p (N/m?)

600 +

400 A

200 A

0

Determine:

a) a variagdo de energia interna;

b) o trabalho realizado pelo gés;

c) a quantidade de calor trocada em cada ciclo.

m (UFMG) A figura mostra o diagrama pressao p ver-
sus volume V, que representa as transformagoes
sofridas por um gés ideal dentro de uma cémara.
A sequéncia de transformacdes sofridas é KLMN e
estd indicada pelas setas. As transformacoes de K
para L e de M para N se realizam sem variacao da

temperatura.
p
N
M
K
L
%
a) Indique, explicando seu raciocinio, o(s) trecho(s)
em que:

I. o gas realiza trabalho positivo;
II. o gas absorve calor.
b) Responda e justifique sua resposta:

I. A temperatura no ponto N é maior, menor ou
igual a temperatura no ponto L?

II. A sequéncia de transformacoes KLMNK cor-
responde ao ciclo de funcionamento de um
motor ou de um refrigerador?

m (UFPE) A variacdo da pressao e do volume de vapor-
-d’agua a cada ciclo de operagdo de uma méaquina
a vapor pode ser aproximada pelo grafico abaixo.

p (X 10°N/m?)
2,0

1,0

0 1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 V(m?)

Calcule o trabalho total em unidades 10° joules
efetuado por essa mdaquina ao longo de 50 ciclos
de operagao.

EXRE] (Esal-MG) 0,32 mol de um gés diatémico ideal é
submetido ao ciclo termodindmico mostrado no
grafico, sendo T; = 300,84 K.

p (X 10° N/m?)

I

1

2 8 V(X107 m)

(Dados: R = 8,31 J/mol - K; Cy = 20,775 J/mol - K)

a) Calcular T, T, e ps.

b) Calcular o trabalho liquido envolvido no ciclo.

c) Calcular a quantidade de calor envolvida no
processo 3 — 1.

EXEM Em um refrigerador ideal, o dissipador de calor
(serpentina traseira) transferiu 5,0 - 10° J de ener-
gia térmica para o meio ambiente, enquanto o
compressor produziu 1,0 - 10° J de trabalho sobre
o fluido refrigerante.

o Refrigerador ideal

T N
H RN
22 »5,0.10°)
1 y A
1 ’
A
|
FH
IEE Dissipador
J
1,0.10°) SEH
! |
/,’\\\ \’ﬂ
- o~ \’d
| ! Compressor
> T ab
i
Calcule:
a) a quantidade de calor retirada da camara in-
terna;

b) atemperatura da cdmara interna, supondo que
a temperatura ambiente fosse 30 °C.
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m (Ufla-MG) O diagrama p X V abaixo mostra o ciclo

de refrigeracdo percorrido por certa quantidade de
um gés diatémico ideal. A transformacédo BC é iso-
térmica, na qual o trabalho envolvido, em médulo,
é Ty = 1.100 J. O calor, em médulo, envolvido na
transformacédo AB é Q,; = 2.800 ] e a temperatura
no ponto A é T, = 300 K.

p (X 10° N/m?)
Pet--------- ¢
2l ‘ B
A ! !
0 4 8 V(X102 m)

Calcule os itens a seguir.

a) Temperatura T e pressao pe.

b) Trabalho liquido envolvido no ciclo ABC.

c) Variacdo de energia interna na transforma-
cao AB.

m (Ufla-MG) Uma empresa propde construir um motor

térmico projetado para operar entre dois reser-
vatdrios de calor, sendo o quente a temperatura
T, = 1.600 K e o frio a T, = 400 K. O projeto
prevé para o motor uma poténcia de 4 cv com
absorcdo de 1.480 cal/s do reservatério quente

»
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%6l (UFU-MG) Num recipiente A existe um determinado

gés perfeito que se encontra no estado definido
pelos valores p, V e T da pressao, do volume e da
temperatura, respectivamente. Em um recipiente
B um outro gas perfeito encontra-se no estado
definido pelos valores p da pressao, 2V do volume
e 2T da temperatura. Os dois gases tém o mesmo
numero de mols. Sejam respectivamente U, e U, as
energias internas dos gases nos recipientes A e B.

. U
A razdo — vale:
2

a) d)

B w

b) e) 2

Njw N[~

)]

<)

i} (Vunesp) A energia interna U de uma certa quanti-

dade de gés, que se comporta como gés ideal, conti-
da em um recipiente, é proporcional a temperatura
T, e seu valor pode ser calculado utilizando a ex-
pressao U = 12,5T. A temperatura deve ser expressa
em kelvins e a energia, em joules. Se inicialmente
0 gas estd a temperatura T = 300 K e, em uma

(dados: 1 cv = 740 W; 1 cal = 4]).

a) Calcule o rendimento do referido motor.

b) Calcule o rendimento de um motor de Carnot
operando entre os mesmos reservatérios de
calor.

c) O motor proposto é viavel teoricamente? Justi-
fique sua resposta.

(Unicamp-SP) Com a instalagdo do gasoduto
Brasil-Bolivia, a quota de participagdo do gas
natural na geracdo de energia elétrica no Brasil
foi significativamente ampliada. Ao se queimar
1,0 kg de gés natural obtém-se 5,0 X 10’ J de calor,
parte do qual pode ser convertido em trabalho em
uma usina termoelétrica. Considere uma usina
queimando 7.200 quilogramas de gas natural por
hora, a uma temperatura de 1.227 °C. O calor nao
aproveitado na producédo de trabalho é cedido
para um rio de vazdo 5.000 ¢/s, cujas dguas estio
inicialmente a 27 °C. A maior eficiéncia teérica
da conversdo de calor em trabalho é dada por

_ Tmin.
m=1- —sendo T, e T, as temperaturas
max.
absolutas das fontes quente e fria, respectivamen-
te, ambas expressas em kelvin. Considere o calor
especifico da d4gua ¢ = 4.000 J/kg - °C e a densidade
d=1,0kg/t.
a) Determine a poténcia gerada por uma usina cuja
eficiéncia é metade da maxima tedrica.
b) Determine o aumento de temperatura da agua
do rio ao passar pela usina.

transformacé@o a volume constante, recebe 1.250 ]
de uma fonte de calor, sua temperatura final sera:
a) 200K ) 400K e) 800K

b) 300K d) 600 K

(UFRGS-RS) Um recipiente cilindrico fechado, provi-
do de um émbolo, contém certa quantidade de um
gas ideal. A temperatura de 10 °C, o gas ocupa
um volume V, e sua pressdo é P. A partir desse
estado inicial, o gds sofre uma expansao isobdrica
até atingir a temperatura de 20 °C.

A respeito da transformacédo descrita acima, é cor-

reto afirmar que:

a) o gas passa a ocupar, depois da transformacéo,
um volume igual a 2V,,.

b) a energia cinética média final das moléculas
do gas é igual ao dobro da sua energia cinética
média inicial.

c) a velocidade média das moléculas do gis ndo
varia quando o gas passa do estado inicial para
o estado final.

d) a variacdo na energia interna do gas é nula na
transformacao.

e) o calor absorvido pelo gas, durante a transforma-
¢do, é maior que o trabalho por ele realizado.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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(] (UEPB) Um gas encerrado por um cilindro com

émbolo modvel recebe de uma fonte térmica a
quantidade de calor AQ = 8 cal, submetido a uma
pressao constante, provocando uma expansao
isobarica desse gds, que varia seu volume, como
mostra o grafico.

p (N/m?)
404--—-- A, B
L3 i
0 1,2 44 V()

Pode-se afirmar que a variacdo da energia interna
desse gas de acordo com a primeira lei da Termo-
dindmica, considerando 1 cal = 4 ], vale:

a) 19,2]
b) 10,4
Q) 14,2]

d) 12,67
e) 8,2]

LN (Unemat-MT) O grafico abaixo mostra um gas

ideal que se dilata isobaricamente sob pressao
de 10 N/m’.

B
0

0 200 800 T (K)

Se o gas recebeu, durante o processo, 150 joules de
calor, a variagdo da energia interna do gas e o tra-
balho realizado no processo sao respectivamente
iguais a:

a) 90Je60] d) 80Je120]
b) 90J e 80] €) 210Je60]
c) 90Je40]

(Uepa) Um estudante verifica a acdo do calor sobre
um gés perfeito inserido em uma seringa de vidro,
aquecendo-a com uma vela e mantendo fechada a
sua saida (ver figura).

Desprezando-se o atrito entre o émbolo da seringa
e o vidro, pode-se afirmar que, durante o aqueci-
mento:

a) o gés se tornard mais denso. Com isso, a pres-
sdo do ar atmosférico empurrard o émbolo da
seringa, comprimindo o gés.

b) se a pressdo do gis se mantiver constante, a
energia interna do sistema aumenta, fazendo
com que o gas realize trabalho, deslocando o
émbolo da seringa.

c) se a pressdo do gas se mantiver constante, o
sistema gasoso recebe trabalho, diminuindo o
volume interno da seringa.

d) se a energia interna do sistema aumenta,
certamente o gas sofrerd uma transformacio
isométrica.

e) toda a energia recebida sera integralmente
utilizada para deslocar o émbolo, tratando-
-se, portanto, de uma transformacdo isoba-
rica do gas.

m (UFG-GO) Os graficos abaixo mostram transforma-

¢Oes a que foi submetido um gés ideal.

a) 9
p (N/m?) p (N/m?)
g
C | {\ B
b1 | }
A V(cm?) v, V, V(cm?)
b) d)
V (cm?) p (N/m?)
A
K'B"'E
T (K) v, V, Vi(em?)

Analisando esses graficos é correto afirmar-se

que:

01) no grafico (a) observam-se trés transforma-
¢Oes: uma isovolumétrica, de A para B, uma
isobarica, de B para C, e uma isotérmica, de C
paraD.

02) o grafico (b) representa uma transformacéo
isobdrica.
04) a area destacada no grafico (c) representa o

trabalho realizado pelo gés, para ir do estado
A para o estado B.

08) se o grafico (d) representar uma transformacao
isotérmica, a drea destacada representard o
calor recebido pelo gés, na transformagéo de
A para B.

Dé como resposta a soma dos nimeros que prece-
dem as afirmativas corretas.
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m (UFPE) Um mol de um gés ideal, inicialmente a

temperatura de 300 K, é submetido ao processo
termodinamico A — B — C mostrado no diagrama
Vversus T.

0,31

0,11

0 300 600 900 1.200 T (K)

Determine o trabalho realizado pelo gas, em calo-
rias (considere R = 2,0 cal/mol - K).

a) 1.200 cal d) 1.500 cal
b) 1.300 cal e) 1.600 cal
c) 1.400 cal

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Uma certa quan-

tidade de gas ideal estd dentro de um recipiente
que contém um pistao mével, conforme a figura a
seguir. As paredes, inclusive a do pistdo, sdo adia-
béticas, com excecdo de uma delas, que permite a
troca de calor com uma fonte.

Aquecedor Isolante
\\ | |// térmico

—=

= Movimento
SRl IR i —
temperatura [

i Pistdo

—> //

Isolante
| |/ térmico

Fornecendo calor ao recipiente, podemos afirmar

que:

a) a temperatura do gas ird sempre aumentar.

b) a temperatura do gés ird sempre diminuir.

c) atemperatura do gas manter-se-a constante se
o trabalho realizado for nulo.

d) a temperatura do gas diminuiré se o trabalho
realizado pelo gas for maior que o calor forne-
cido.

e) a temperatura do gas diminuird se o pistdo se
deslocar para a esquerda.

m (UFSCar-SP) Uma pequena quantidade de um gas

ideal é mantida hermeticamente fechada den-

tro de um cilindro rigido dotado de um émbolo.

Puxando-se rapidamente o émbolo, verifica-se uma

diminuic@o na temperatura do gés. Em relacdo a

transformacéo sofrida por esse gas, é verdadeiro

afirmar que:

a) o volume aumentou, num processo isobarico.

b) apressdodiminuiu, num processoisovolumétrico.

c) ovolume aumentou, num processo isotérmico.

d) o volume aumentou proporcionalmente mais
do que a pressdo diminuiu.

e) apressdo diminuiu proporcionalmente mais do
que o volume aumentou.

m (PUC-RS) Um cilindro Embolo
demetaldotadodeum ———— Gas

émbolo mével, em cujo
interior se encontra um
gés em equilibrio termodinédmico, é semelhante a
uma bomba de encher pneus de bicicleta com a
saida de ar bloqueada.
Ao fazer-se uma forca sobre o émbolo, resultando
na compressao muito rapida do gés, o que carac-
teriza uma transformacéao adiabatica,
I. Ocorre um aumento na temperatura do gas.
II. O trabalho realizado pela forca aumenta a
energia interna do gés.
I11. O trabalho realizado pela forga é igual ao calor
liberado para o meio externo.
Esta(do) correta(s) apenas:
a) I b) II QI dylell e)lell

m (UFRN) José brincava com uma bomba manual de
encher bola de futebol. Mantendo o orificio de sai-
da de ar tampado com seu dedo, ele comprimiu
rapidamente o émbolo da bomba e observou que
o ar dentro da bomba era aquecido. A explicacao
para esse fendmeno é:

a) Devido a rapidez da compresséo, ndo ha tempo
para troca de calor entre o ar dentro da bomba e o
meio externo; assim, o trabalho realizado sobre o ar
dentro da bomba aumenta a sua energia interna.

b) Arapidez da compresséo favorece a troca de ca-
lor entre o ar dentro da bomba e o meio externo;
assim, o trabalho realizado sobre o ar dentro da
bomba diminui a sua energia interna.

c) Em qualquer compressao de um gas, a tempe-
ratura do gas sempre aumenta.

d) Em qualquer transformacao isovolumétrica, o
trabalho realizado pelo gés é nulo.

(Unifesp) A figura representa uma amostra de um
gas, suposto ideal, contida dentro de um cilindro. As
paredes laterais e o émbolo sdo adiabaticos; a base é
diatérmica e estad apoiada em uma fonte de calor.

<— Cilindro

- Embolo

<+—Gas

Fonte de calor

Considere duas situagdes:
1. o émbolo pode mover-se livremente, permitin-
do que o gés se expanda a pressdo constante;
II. o émbolo é fixo, mantendo o gas a volume
constante. Suponha que nas duas situagoes a
mesma quantidade de calor é fornecida a esse
gds, por meio dessa fonte. Pode-se afirmar que
a temperatura desse gas vai aumentar:
a) igualmente em ambas as situagoes.
b) mais em I do que em IL
c) maisem Il do queem I
d) em I, mas se mantém constante em II.
e) em II, mas se mantém constante em I.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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@ Li] (Vunesp) Dois gases idénticos sdo submetidos a

processos reversiveis diferentes, como mostra o
grafico.

O gés 1 segue os processos indicados pela linha
cheia do grafico, e o gas 2, pela linha tracejada.
Ambos partem do ponto (p,, V,) e terminam no pon-

to (% , 2V0) no diagrama p versus V.

E incorreto afirmar que:
a) 1 recebeu mais calor que 2.

b) 2 realizou menos trabalho que 1.

c) a energia interna no ponto inicial é a mesma
para os dois.

d) a energia interna de 1 é maior que a energia
interna de 2 no ponto final.

e) 2 cedeu calor no primeiro trecho.

gLk} (PUC-RS) Responder a essa questdo analisando as

afirmacdes com base no grafico a seguir, o qual re-
presenta a pressdo de um gas, que segue a equagao
de estado do gas ideal, em funcdo do seu volume.
No grafico, os pontos i e f indicam, respectiva-
mente, o estado inicial e final do gas, e as curvas
representadas sdo as isotermas correspondentes
as temperaturas T; e T; desses estados.

p

Pi 1

P

0 V, v, 7

Os seguintes processos sao descritos no grafico:
e Processo 1 - Uma transformacio isobdarica se-
guida de uma transformacéo isovolumétrica.
e Processo 2 -Uma transformacao isovolumétrica
seguida de uma transformacao isotérmica.
1. Comparando o trabalho W realizado pelo gas
em cada processo, verifica-se que W, > W,.
II. Comparando a troca de calor Q com o gés em
cada processo, verifica-se que Q, , Q..
III. Comparando a varia¢do da energia interna AU do
gés em cada processo, verifica-se que AU, = AU,.
Analisando as afirmativas, pode-se concluir que
esté(do) correta(s):
a) somente II.
b) somente III.
c) somentelell

d) somente I e IIL
e) Il ellL

m (UFBA) Uma certa massa de gas ideal sofre a

transformacéo ciclica reversivel ABCA, conforme
o diagrama de pressao versus volume apresentado
abaixo.

p (X 10° N/m?)

6 ,,,,, B

N A C

0 10 30 V)

Nessas condigdes, é correto afirmar:

01) Ao passar do estado A para o estado B, hd um
acréscimo na temperatura do gas.

02) Ao passar do estado B para o estado C, a
temperatura da massa gasosa se mantém
constante.

04) Ao passar do estado C para o estado A, a varia-
¢do da energia interna do gas é igual a zero.

08) No ciclo a quantidade de calor trocada com o
meio externo vale 2 - 10°]J.

16) O trabalho realizado na expansao BC vale
2-107].

32) Na etapa AB ha uma equivaléncia entre a va-
riacdo da energia interna do gas e a quantidade
de calor trocada com o meio externo.

Dé como resposta a soma dos nimeros que prece-
dem as afirmativas corretas.

m (PUC-MG) Uma amostra de gés ideal sofre as trans-

formacoes mostradas no diagrama pressao versus
volume ilustrado abaixo. Sabe-se que a linha AC é
uma isoterma.

p (N/m?)
sl A
Ty B ¢
3 12 V(m?)

Observe-o bem e analise as afirmativas abaixo,
apontando a opgéo correta:

a) Na transformacdo A — B a temperatura da
amostra aumenta.

b) O trabalho feito pelo gas do ciclo
A — B — C— A é positivo.

c) O trabalho realizado pelo gas na etapa A — B foi
de9].

d) No decorrer da transformagdo C — A, quando a
presséo for de 3 N/m?, o volume serd de 4,5 m’.

e) A energia interna da amostra diminui ao longo
da transformacao A — B.
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m (UCS-RS) Certa maquina térmica executa o ciclo da

figura, efetuando 20 revolugdes por segundo.

p (X 10*N/m?)
3
A |

2t 1

N |

0 12 3 4 v(x102m)
A poténcia da maquina, em quilowatts, é igual a:
a) 100 c) 1,0 e) 0,20
b) 10 d) 0,5

m (UFBA) A figura representa o ciclo de Carnot para

um gas ideal.

p

0 %

Nessas condigdes, é correto afirmar:

01) Na compressdo adiabatica a energia interna
do gés diminui.

02) Na expansao isotérmica o gas recebe calor de
uma das fontes.

04) Na expansdo adiabdtica a temperatura do gas
diminui.

08) Na compressdo isotérmica a energia interna
do gés diminui.

16) Na transformacéo ciclica o gés atinge o equi-
librio térmico com a fonte quente, ao reiniciar
novo ciclo.

Dé como resposta a soma dos niimeros que prece-

dem as afirmativas corretas.

m (UFSCar-SP) “Inglaterra, século XVIII. Hargreaves

patenteia sua maquina de fiar; Arkwright inventa a
fiandeira hidraulica; James Watt introduz a impor-
tantissima maquina a vapor. Tempos modernos!”
(C. Alencar, L. C. Ramalho e M. V. T. Ribeiro, Histéria
da Sociedade Brasileira.)
As maquinas a vapor, sendo méquinas térmicas
reais, operam em ciclos de acordo com a segunda
lei da Termodindmica. Sobre essas méaquinas, con-
sidere as trés afirmacoes seguintes.
I. Quando em funcionamento, rejeitam para a fon-
te fria parte do calor retirado da fonte quente.
I. No decorrer de um ciclo, a energia interna do
vapor de dgua se mantém constante.
III. Transformam em trabalho todo calor recebido
da fonte quente.
E correto o contido apenas em:
a) I c) III e) llelll
b) 1I d)lell

m (UEPB) O refrigerador é uma mdquina térmica que

retira calor dos corpos colocados em seu interior e
rejeita calor para o meio ambiente, que estd a uma
temperatura mais elevada que a do seu interior. No
refrigerador, entretanto, a transferéncia de calor
nao é espontanea: é oposta a “ordem natural” e, de
acordo com a Segunda Lei da Termodindmica, é um
processo que sé se pode efetivar com fornecimento
externo de energia. Como estd esquematizado na
figura abaixo, o refrigerador consta de quatro com-
ponentes: 1 - compressor; 2 — condensador ou ra-
diador; 3 - valvula (tubo capilar); e 4 — congelador.

Tendo como base as informacdes dadas, analise,
nas proposicoes a seguir, 0s processos que ocorrem
em cada um dos componentes da geladeira, com
suas respectivas transformagoes gasosas, como
se observa no diagrama p X V apresentado, que
representa as variagoes de pressao e volume para
o ciclo da substancia de operagao na geladeira.

1. No compressor, devido a rapidez com que ocorre
a compressao, esta pode ser considerada adia-
batica. A temperatura e a pressdo se elevam.
Como nao ha trocas de calor (Q = 0), o trabalho
realizado pelo compressor é equivalente a varia-
¢do da energia interna da substéancia (2 — 3).

II. O condensador ou radiador é a serpentina na
qual o vapor se liquefaz, trocando calor com o
ambiente. Inicialmente ocorre um aumento de
temperatura a pressdo constante (3 — 4), segui-
da de uma diminui¢édo do volume da substancia
em condensacdo, a pressdo e temperatura
constantes (4 — 5).

III. A valvula é um tubo capilar que diminui a pres-
sdo da substancia. Esta descompressao ocorre
com muita rapidez, nao permitindo a troca de
calor com o ambiente, logo se constitui numa
transformacdo adiabatica (5 — 1).

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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IV. No congelador, a substancia operante troca
calor com o interior da geladeira, a pressao
constante e diminuicao de temperatura,
expandindo-se a medida que se vaporiza (calor
latente de vaporizacao) (1 — 2).

A partir da andlise feita, assinale a alternativa
correta.

a) Todas as proposi¢des sao verdadeiras.

b) Apenas as proposicoes III e IV sdo verdadeiras.
c) Apenas as proposicoes I e III s@o verdadeiras.
d) Apenas as proposicdes II e III sdo verdadeiras.
e) Apenas as proposicoes II e IV sdo verdadeiras.

y L[] (UEL-PR) Uma das grandes contribui¢des para a

ciéncia do século XIX foi a introducéo, por Sadi

Carnot, em 1824, de uma lei para o rendimento

das maquinas térmicas, que veio a se transformar

na lei que conhecemos hoje como Segunda Lei da

Termodinamica. Na sua versao original, a afirma-

cao de Carnot era:

“Todas as maquinas térmicas reversiveis ideais,

operando entre duas temperaturas, uma maior e

outra menor, tém a mesma eficiéncia, e nenhuma

maquina operando entre essas temperaturas pode
ter eficiéncia maior do que uma maquina térmica
reversivel ideal.”

Com base no texto e nos conhecimentos sobre o

tema, é correto afirmar:

a) A afirmacédo, como formulada originalmente,

vale somente para maquinas a vapor, que eram

as Unicas que existiam na época de Carnot.

A afirmacdo de Carnotintroduziu a ideia de Ciclo

de Carnot, que é o ciclo em que operam, ainda

hoje, nossas maquinas térmicas.

c) Aafirmacdo de Carnot sobre méaquinas térmicas
pode ser encarada como uma outra maneira
de dizer que ha limites para a possibilidade de
aprimoramento técnico, sendo impossivel obter
uma maquina com rendimento maior do que a
de uma maéquina térmica ideal.

d) Aafirmacao de Carnotintroduziu aideia de Ciclo

de Carnot, que veio a ser o ciclo em que operam,

ainda hoje, nossos motores elétricos.

Carnot viveu em uma época em que 0 progresso

técnico era muito lento, e sua afirmacgédo é hoje

desprovida de sentido, pois o progresso técnico
¢ ilimitado.

b

~

)
-~

il (UFMT) Um cientista afirma ter construido uma

maquina térmica que trabalha entre as tempera-
turas T, = 400K e T, = 600 K e que produz trabalho
a uma taxa de 200 W. A quantidade de calor for-
necida pela fonte quente a maquina a cada ciclo é
Q, = 100 ] e sua frequéncia de trabalho é 4 ciclos
por segundo. Considere que o rendimento de uma

maquina térmica é dado por Qé, sendo ¢ o trabalho
1

produzido pela mdaquina no ciclo, e que o ren-
dimento méaximo de uma méquina térmica

T L
dadoporm.=1 - ?2 ocorre quando a maquina

1
opera segundo um ciclo de Carnot. Levando em con-
ta as informacoes dadas, pode-se concluir que:
a) esse feito ndo poderia ter ocorrido, pois contraria
a segunda lei da termodinémica.

b

~

esse feito ndo poderia ter ocorrido, pois contraria

a primeira e a segunda leis da termodinédmica.

c) esse feito ndo poderia ter ocorrido, pois contraria
a primeira lei da termodindmica.

d) essa maquina térmica poderia funcionar, pois
nao contraria as leis da termodindmica.

e) essamaquina térmica poderia funcionar, pois ndo

contraria o principio de conservacdo de energia.

m (IME-RJ) Considere uma mdquina térmica operando
em um ciclo termodinédmico.

Essa maquina recebe 300 ] de uma fonte quente

cuja temperatura é de 400 K e produz um trabalho

de 150 J. Ao mesmo tempo, rejeita 150 J para uma
fonte fria que se encontra a 300 K. A analise termo-
dindmica da maquina térmica descrita revela que

o ciclo proposto é um(a):

a) maquina frigorifica na qual tanto a Primeira Lei
quanto a Segunda Lei da termodindmica sdo
violadas.

b) maquina frigorifica na qual a Primeira Lei é
atendida, mas a Segunda Lei é violada.

c) motor térmico no qual tanto a Primeira Lei
quanto a Segunda Lei da termodindmica sdo
atendidas.

d) motor térmico no qual a Primeira Lei é violada,
mas a Segunda Lei é atendida.

e) motor térmico no qual a Primeira Lei é atendida,
mas a Segunda Lei é violada.

(PUC-MG) Um escritério de patentes recebe um
pedido de um inventor que deseja registrar uma
maquina térmica que opera entre duas fontes de
calor com temperaturas de 227 °C e 177 °C. Segundo
o inventor, a méquina retira 4,0 - 10° J de calor da
fonte quente e realiza um trabalho ttil 5,0 - 10*J em
cada ciclo de funcionamento. Nessas condigdes, é
correto afirmar que:

a) opedido do inventor ndo pode ser aceito, pois a
maquina, trabalhando entre essas temperatu-
ras, ndo pode ter rendimento superior a 10%.

b) o rendimento dessa maquina é superado por
uma méquina de Carnot que opere entre essas
fontes.

c) orendimento dessa maquina é igual ao de uma
maquina de Carnot que opere entre essas duas
fontes térmicas.

d) a unica forma de se melhorar o rendimento da
maquina é que o inventor utilize combustivel
de melhor qualidade.

m (UFC-CE) A eficiéncia de uma mdaquina de Carnot
que opera entre a fonte de temperatura alta (T,) e
a fonte de temperatura baixa (T,) é dada pela ex-

T,
1/

na escala absoluta ou de Kelvin.

Suponha que vocé dispde de uma maquina dessas

com uma eficiéncia n = 30%. Se vocé dobrar o valor

da temperatura da fonte quente, a eficiéncia da

maquina passara a ser igual a:

a) 40%

b) 45%

c) 50%

d) 60%

e) 65%

pressaom =1 — ,em que T, e T, sdo medidas
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m (UFRN) As méquinas térmicas transformam a

energia interna de um combustivel em energia me-

canica. De acordo com a 22 Lei da Termodinamica,

nao é possivel construir uma maquina térmica que

transforme toda a energia interna do combustivel

em trabalho, isto é, uma mdquina de rendimento

igual a 1 ou equivalente a 100%.

O cientista francés Sadi Carnot (1796-1832) pro-

vou que o rendimento maximo obtido por uma

maquina térmica operando entre as tempera-

turas T, (fonte quente) e T, (fonte fria) é dado

-0

porm = T,

Com base nessas informacoes, é correto afirmar

que o rendimento da maquina térmica nao pode

ser igual a 1 porque, para isso, ela deveria operar:

a) entre duas fontes a mesma temperatura, T; = T,,
no zero absoluto.

b) entre uma fonte quente a uma temperatura, T,
e uma fonte fria a temperatura T, = 0 °C.

c) entre duas fontes a mesma temperatura,
T, = T,, diferente do zero absoluto.

d) entre uma fonte quente a uma temperatura, T;,
e uma fonte fria a temperatura T, = 0 K.

m (UFV-MG) De acordo com a segunda lei da Termo-

dindmica, a entropia do Universo:

a) nao pode ser criada nem destruida.
b) acabara transformada em energia.
c) tende a aumentar com o tempo.

d) tende a diminuir com o tempo.

€) permanece sempre constante.

=ik} (UFBA) Com base nos conhecimentos sobre Termo-

dindmica, é correto afirmar:

01) Quando um gés ideal é comprimido rapida-
mente, a energia interna do gas aumenta.

02) O ciclo de Carnot é composto por transforma-
¢Oes isométricas e isobdricas.

04) Orendimento de uma mdquina térmica depen-
de exclusivamente da temperatura da fonte
quente.

08) No refrigerador o gas refrigerante remove calor
da fonte fria, evaporando-se, e transfere
calor a fonte quente, condensando-se.

16) Admitindo-se o Universo como sistema fisico
isolado, a entropia do Universo sempre aumenta.

Dé como resposta a soma dos nimeros que prece-

dem as afirmativas corretas.

=i} (Olimpiada Brasileira de Fisica) Uma lampada é

embalada numa caixa fechada e isolada termi-
camente. Considere que no interior da lampada
hd vacuo e que o ar dentro da caixa seja um gés
ideal. Em um certo instante, a lampada se quebra.

Se desprezarmos o volume e a massa dos compo-

nentes da lampada (vidro, suporte, filamento, ...)

e a variacdo de energia associada a sua quebra, é

incorreto afirmar que:

a) aenergia interna do gas permanecerd a mesma
apds a quebra da lampada.

b) a entropia do gas aumentard apés a quebra da
lampada.

c) a temperatura do gis permanecera a mesma
apos a quebra da lampada.

d) a pressdo do gas diminuird apés a quebra da
lampada.

e) apés a quebra da lampada, o gas realizard um
trabalho positivo para se expandir e ocupar o
volume onde anteriormente havia vécuo.

m (UFSCar-SP) Maxwell, notavel fisico escocés da
segunda metade do século XIX, inconformado
com a possibilidade da morte térmica do Universo,
consequéncia inevitdvel da segunda lei da Termo-
dinamica, criou o “demoénio de Maxwell”, um ser
hipotético capaz de violar essa lei. Essa ficticia
criatura poderia selecionar as moléculas de um
gds que transitassem entre dois compartimentos
controlando a abertura que os divide, como ilustra
a figura.

el
il s

Por causa dessa manipulagdo diabédlica, as molé-

culas mais velozes passariam para um comparti-

mento, enquanto as mais lentas passariam para o

outro. Se isso fosse possivel:

a) esse sistema nunca entraria em equilibrio tér-
mico.

b) esse sistema estaria em equilibrio térmico per-
manente.

c) o principio da conservacdo da energia seria
violado.

d) nao haveria troca de calor entre os dois compar-
timentos.

e) haveria troca de calor, mas ndo haveria troca de
energia.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Atividade

experimental Realize a experiéncia com supervisao do seu professor

Realizando uma transformacao gasosa

Consiga uma garrafa PET de 500 m¢ vazia.

Com cuidado, encha a garrafa com dgua bem quente (préximo da fervura) ea
mantenha assim por cerca de 20 segundos. Depois, esvazie a garrafa e feche-a
rapidamente, rosqueando a tampa com firmeza.

Em seguida, derrame sobre a garrafa agua fria (de torneira).

f ATENGAO 4

Esta atividade requer cuidados
especiais para evitar queimaduras!

« Ecorretodizer queagarrafaestavavazia, depois que aaguaquentefoiretirada?
Por qué?

« O que vocé observa depois de derramar agua fria sobre a garrafa? Por que
isso aconteceu?

* Que tipo de transformacao ocorreu dentro da garrafa?

SERGIO DOTTA JR/CID
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» Figura a. Movimento browniano. Num
microscapio podem ser observados movimentos
de particulas solidas em suspensao semelhantes
aos movimentos das moléculas do fluido.
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M Figura b. Na dissipacéo da fumaga no ar, o
movimento browniano também esta presente.
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M Figura c. Entre dois choques,

o movimento molecular é retilineo
e uniforme. Todavia, entre dois
pontos, a molécula percorre
longas distancias em zigue-zague.

www.modernaplus.com.br

A agitacao térmica molecular

Nossas informacodes sobre o movimento das moléculas sao obtidas indire-
tamente. Existem particulas que, embora muito pequenas, sao visiveis em mi-
croscopios poderosos. Elas estao em movimento desordenado, em zigue-zague,
continuamente bombardeadas por outras particulas, em todas as direcoes.

Observacoes desse movimento foram feitas pela primeira vez em 1827,
pelo botanico inglés Robert Brown (1773-1858). Ele notou que o pdlen em
suspensao na agua apresentava um movimento continuo e desordenado
(figura a). Em homenagem a esse cientista, 0 movimento foi denominado
movimento browniano. Mais tarde, o movimento browniano foi observado
em outras situacoes, como ocorre na dissipacao de particulas de fumaca no
ar (figura b).

Em 1905, Albert Einstein® estudou o movimento browniano e relacionou-o
com a teoria atdbmico-molecular. Segundo Einstein, a agitacao molecular segue
as mesmas leis gerais que o movimento browniano. Particulas s6lidas imersas
movimentam-se por serem bombardeadas pelas moléculas do fluido (liquido
ou gas), as quais também tém movimento desordenado. Logo, tais particulas
comportam-se como moléculas muito grandes, e seus movimentos sao ana-
logos aos das moléculas do fluido. Assim, o movimento dos graos de pdlen
imersos representa um modelo observavel do movimento molecular.

Apartir dessa ideia intuida por Einstein, foi possivel obter muitas informacoes
sobre as moléculas — seu tamanho real, sua velocidade, disposicao nos varios
estados da matéria etc. Por exemplo,a molécula do nitrogénio, constituinte basico
do ar, tem didmetro aproximado de 0,18 bilionésimos de um metro (1,8 - 10" m),
massade4,7 - 107°kg, velocidade média de 500 m/s (1.800 km/h) e, em cada segundo,
colide com mais de 1 bilhdo de outras moléculas.

Entre dois choques sucessivos, o movimento de uma molécula é sen-
sivelmente retilineo e uniforme (figura c) e cada choque muda a direcao
e o modulo da velocidade. Ainda que a velocidade média da molécula seja
elevada, também € elevado o numero de colisoes por segundo, de modo que ela
percorre grandes distancias para ir de um ponto a outro. E por isso que, numa
sala fechada, decorre certo tempo para sentirmos o odor emitido por uma
substancia a certa distancia.

Atrajetoria descrita pela molécula gasosa € uma linha quebrada, constituida
de segmentos com as mais variadas extensoes e em todas as direcoes do espaco.
No entanto é possivel estabelecer um caminho livre médio percorrido entre
dois choques consecutivos. Para o oxigénio, em TPN, esse caminho livre médio
é de 625 angstréns™ (menos que um decimilésimo do milimetro).

* EINSTEIN, Albert (1879-1955), fisico alemao, naturalizado norte-americano. De simples funcionario
de um escritério de patentes em Berna, Suica, transformou-se num dos fisicos mais renomados
do século XX, ao publicar, em 1905, vdrios trabalhos que viriam a revolucionar a Fisica. Num deles,
Einstein apresentou uma analise matematica para o movimento browniano.

%% Um angstrém (A) corresponde a um decibilionésimo do metro, isto é, 1 A = 0,0000000001 m = 10 m.
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[®=E] (UEM-PR) Nossas informagdes sobre o movi- ¥ (UEA-AM) Abre-se um vidro de perfume dentro
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mento das moléculas sao obtidas de forma
indireta. Existem particulas que, embora muito
pequenas, como os polens, sdo visiveis em
microscépios épticos poderosos executando
movimentos desordenados em zigue-zague,
o que leva a inferir que essas particulas estdo
sendo continuamente bombardeadas por ou-
tras particulas. Em 1905, Einstein estudou esse
movimento e relacionou-o com a teoria atomi-
co-molecular. Esse movimento denomina-se:
a) einsteiniano. d) galileano.

b) kepleriano. e) tychoniano.

c) browniano.

™M (UEL-PR) Denominamos efeito browniano o

fenémeno observado experimentalmente, no
qual minusculas particulas em suspensao em
fluidos estdao em incessante movimento devido
ao movimento aleatério e continuo das particulas,
atomos ou moléculas do fluido. Assinale, dentre
as alternativas a seguir, aquela que tem origem
na mesma causa que fundamenta o movimento
browniano.

a) O azul do mar.

b) A transparéncia da dgua pura.

c) A agitagao térmica.

d) O escuro da noite.

e) A cor verde que domina a vegetagao.

de um quarto fechado. Apés alguns segundos,
pode-se perceber o aroma dentro do quarto a
1m de disténcia do local onde se abriu o vidro.
Sabe-se que, a temperatura ambiente, molécu-
las vaporizadas do perfume possuem velocida-
de média da ordem de 10° m/s, correspondendo
a um tempo da ordem de 10 * s para percorrer
1 m. Considerando o vapor do perfume e o ar
como gases ideais, uma explicacdo correta
para o tempo real ser muito maior do que o
previsto acima é:

a) as moléculas ndo viajam em linha reta, do
vidro ao observador, mas em segmentos de
reta entre duas colisdes sucessivas.

b) a distancia entre duas colisdes sucessivas
dessas moléculas com as moléculas do ar é
da ordem de 10° m.

c) ao sairem do vidro, as moléculas adquirem
movimento em espiral de raio crescente e
comprimento da ordem de 10° m.

d) a velocidade da molécula diminui a medida
que ela se afasta do vidro.

e) as moléculas do perfume que saem do vidro
sofrem colisdes apenas com as paredes do
quarto e sé ap6s um grande numero de co-

lisoes alcangam o observador.
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Admissao

0 motor a explosao do automaovel

O calor pode se transformar em trabalho. Desse modo, o motor de uma
locomotiva (seja a vapor, seja de combustao interna), um motor de automé-
vel, uma turbina a vapor ou a gas, um reator de aviao sao chamados motores
térmicos, porque produzem trabalho quando é fornecido calor.

No motor de um automoével, o sistema de injecao eletronica (ou o
carburador, nos modelos mais antigos) dosa convenientemente uma
mistura de ar e vapor de combustivel, que penetra num pequeno cilin-
dro, onde é comprimida e inflamada. O calor produzido pela combustao
explosiva da mistura ar-combustivel comprimida libera grande quan-
tidade de calor (dai o nome motor a explosao ou motor de combustao
interna). Essa “explosao” leva a pressao a um valor muito elevado. Com
isso, a massa gasosa resultante exerce sobre o pistao uma forca de gran-
de intensidade e assim o empurra, provocando a rotacao do eixo motor.
A figura a mostra, esquematicamente, a maneira pela qual o movimento de
vaivém do pistao é transformado no movimento circular do eixo motor.

Vista Vista
frontal lateral c c
gb
o
- N 4 N
W 1 13
Figura a

O motor do automével é um motor a explosao de quatro tempos como
mostrado na figura b.
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Compressdo Explosdo Expulsdo

Figura b
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M Figura c. Quatro cilindros em linha num
motor a exploséo.
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1° TEMPO: ADMISSAO

O pistao, que se encontrava no ponto superior, desce pelo movimento do
eixo e amisturadear e vapor de combustivel penetra na cimara de combustao
(C) através da valvula de admissao (A), que se encontra aberta. Nesse tempo,
avalvula de escape (E) se mantém fechada.

2° TEMPO: COMPRESSAO

As valvulas de admissao (A) e de escape (E) estao fechadas. O pistao sobe
e,amedida que diminui o volume ocupado pela mistura, a pressao aumenta.
Como consequéncia, ocorre aumento da temperatura.

3°TEMPO: EXPLOSAO

Nesse tempo, o dispositivo denominado vela (V) emite uma faisca que
inflama os gases comprimidos. Essa inflamacao é extremamente rapidae a
mistura se queima totalmente, antes que o pistao tenha tempo de comecar
a descer. O calor desenvolvido aumenta consideravelmente a pressao e a
temperatura, causando a expansao dos gases resultantes, que empurram
fortemente o pistao para baixo. Este é o unico tempo motor do ciclo, ou seja,
o Unico tempo em que ha realizacao de trabalho.

4° TEMPO: EXPULSAO

A vélvula de admissao (A) esta fechada e a valvula de escape (E), aberta.
Os gases sao expulsos para a atmosfera pela valvula aberta, por meio do mo-
vimento ascendente do pistao, determinado pelo eixo motor em movimento.
Aofinal dessa subida do pistdo, a valvula de escape se fecha e, quando o pistao
comeca a descer, a valvula de admissao se abre, recomecando o ciclo.

Perceba, por essa descricao, que s6 ha um tempo motor (o da expansao,
terceiro tempo do ciclo) e que, para obté-lo, o motor tem de realizar dois giros
(ou quatro tempos do pistao).

O trabalho obtido nesse inico tempo motor deve ser maior que o gasto
nos outros. A energia necessdria para produzir o inicio do movimento do
pistao deve ser fornecida pelo motor de arranque.

Para melhorar o rendimento dos motores, estes funcionam, comumente,
com quatro, seis ou mais cilindros defasados, de modo que haja sempre um
cilindro no tempo motor. Na figura c, estd representado o eixo de um motor
de explosao com quatro cilindros em linha.

DIVULGAGAO/AE

» Nos automaveis, os motores dispdem
usualmente de quatro, seis ou mais cilindros e sé&o
constantemente aperfeigoados, visando aumentar
seu rendimento.
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)‘%ste sua leitura

E (UnB-DF) No final do século XIX, a invencao Q) p
do motor de combustdo interna — maquina
térmica que emprega a energia liberada por
combustiveis que explodem dentro de cilindros
do motor — permitiu o desenvolvimento dos
veiculos motorizados. Hoje a maioria dos vei-
culos é impulsionada por motor de combustao
interna a gasolina, a dlcool ou a diesel. Acerca
desse tema, responda as seguintes perguntas, d p

B C
%
A
justificando suas respostas. B C
a) O motor mencionado é capaz de transformar
toda a energia térmica produzida na com- b
bustdo em trabalho til?
b) O rendimento de uma maquina ideal de A
C
D
B
A

%

Carnot depende das temperaturas das
fontes quente e fria e do tipo de subs-
tancia (vapor ou outro fluido qualquer)
utilizada no processo?

%

(UEL-PR) Um motor Diesel opera da seguinte
forma: o ar é introduzido no cilindro e com-
primido adiabaticamente (sem trocas de calor)
até atingir uma temperatura em que uma
mistura do éleo diesel, injetado no final desse
periodo, e 0 ar possam queimar sem necessitar
de ignicao. Essa combustao provoca uma lenta E (Vunesp) Um motor a gasolina ou a dlcool pode
expansao a pressao constante, que é seguida ser representado por uma maquina térmica
de outra expansao adiabdtica, ao fim da qual que segue o ciclo cujo inicio esta representado
realiza-se a descarga dos gases resultantes na figura.
da combustdo, completando o ciclo. O ciclo p
idealizado ar-Diesel é o seguinte: partindo do
ponto A, o ar é comprimido adiabaticamente
até atingir B, aquecido a pressdo constante até
C,expandido adiabaticamente até D e resfriado
a volume constante até A.

1

Qual dos diagramas p X V (pressao X volume)
representa o ciclo do motor Diesel? v, 1%

) pt C 1 — 2: expansao isobarica (admissao do com-
bustivel no cilindro a pressdo atmosfé-
rica), representada no diagrama p X V;

B D 2 — 3: compressao adiabatica (fechamento da
vélvula de admissdo e compressao do
combustivel), representada no diagrama
A pXV;

v 3 — 4: transformacao isométrica (explosao,
b) p absorcao de calor);

C D 4 — 5: expansdo adiabatica (realizacdo de tra-
balho pelo motor, giro do virabrequim);

5 — 2: transformacdo isométrica (exaustao,
fornecimento de calor ao ambiente); e

A 2 — 1: compressao isobarica (expulsdo de ga-

ses residuais, com valvula de exaustéo

% aberta, a pressao atmosférica).




www.modernaplus.com.br

=l Moderna PLUS)),

Parte 1
Unidade D

Capitulo 9 As leis da Termodinamica

Pede-se:

a) represente o ciclo completo deste motor em

um diagramap X V.

b) complete a tabela seguinte, atribuindo para
cada um dos quatro processos o valor zero
ou os sinais positivo (+) ou negativo (—) as
grandezas G, Q e AU, que sdo, respectiva-
mente, o trabalho realizado pelo ou sobre
o motor, a quantidade de calor recebida ou
fornecida pelo motor e a variagdo de energia

interna do motor.

Processo G q AU
2—-3 +
34 P
4-5 -
552 0

@ (UEPB) Entre as maquinas térmicas aper-
feicoadas no decorrer do século XX, aquela
com a qual temos maior contato é o motor
a explosao (ou de combustao interna), a 4al-
cool ou a gasolina. Considere o principio de
funcionamento do motor a explosdao de um
automovel de “quatro tempos” ou quatro eta-
pas e o diagrama da pressao pelo volume num
ciclo completo desenvolvido por esse motor,

conforme as figuras seguintes.

Vela de
ignicao

Valvula
de

admissao

Entrada do ar e
do combustivel

Aqui o
combustivel
queima

Virabrequim

M Cilindro do motor de um automavel.

Vélvula
de escape

Saida de gases
resultantes da
queima de
combustivel

Pistao

Biela

FISICA oy

0s FUNDAMENTDS TOLEDO CLl
DA FISICA
P
C
D

B

O; ;A

v, v, v

M Diagrama da presséao pelo
volume do motor de um automavel.

Tendo como base as informacoes dessas
figuras, analise, nas proposicoes a seguir, o
processo de funcionamento do motor citado,
em um ciclo completo, com as suas respectivas
transformacoes gasosas (mistura de ar e com-
bustivel) em cada uma das etapas desse ciclo.
Assinale a alternativa correta.
a) Na 1% etapa (de O até A e de A até B): trans-
formacoes isobéarica e adiabatica — ocorre
a admissdo da mistura de ar e combustivel
e, em seguida, de uma compressao dessa
mistura com a subida do pistao.

b) Na 3* etapa (de B até C e C até D): trans-
formacoes isovolumétrica e adiabatica —
ocorre a explosdo da mistura, causada por
uma faisca elétrica originada pela vela de
ignicao, seguida de uma expansao; o motor
realiza trabalho, que é responsavel pelo
movimento.

c) Na 2% etapa (de B até C): apenas transforma-
¢ao isovolumeétrica — ocorre a compressao
dessa mistura com a subida do pistao.

d) Na 3% etapa (de D até A): transformacdo iso-
volumétrica — ocorre a explosao da mistura,
causada por uma faisca elétrica originada
pela vela de ignicao; o motor realiza traba-
lho, que é responsavel pelo movimento.

e) Na 4®etapa (de A até O): apenas transforma-
cdoisobarica — ocorre a expulsdo dos gases
resultantes, com a abertura da valvula de

saida e a subida do pistdo.
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M James Watt, retratado em 1792.

M Sadi Carnot, retratado em 1813.
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0 desenvolvimento da Termodinamica

Podemos considerar que a histéria da Termodinamica comecou ha pouco
mais de dois séculos, quando tiveram inicio as primeiras tentativas para criar
“madquinas de calor”, isto é, dispositivos que pudessem produzir energia meca-
nicaa partir de corpos aquecidos. Essas tentativas desembocaram na construcao
de maquinas a vapor, que utilizavam a capacidade do vapor de d4gua em produ-
zir movimento. No entanto, as primeiras maquinas desse tipo tinham pouca
eficiéncia. Coube ao engenheiro escocés JAMES WATT (1736-1819), trabalhando
numa mdquina a vapor rudimentar, aperfeicod-la, para que tivesse melhor
rendimento, patenteando seu modelo em 1769. A partir de entao, as maquinas
avapor passaram a ser intensamente utilizadas, no bombeamento de agua de
minas, no acionamento de moinhos de farinha, em fiacoes e tecelagens e na
fabricacao de papel, tornando-se um fator fundamental na Revolucao Industrial
que transformou o mundo. Entretanto, apesar de seu uso ter-se difundido, ainda
eram ignorados os principios teéricos em que se baseavam.

E interessante observar que nessa época ainda predominava o modelo em
que se considerava o calor como um fluido. Somente em meados do século
XIX, com os trabalhos de Mayer e Joule, a relacao de equivaléncia entre calor
e energia mecanica foi definitivamente estabelecida. Dai nasceu a primeira
lei da Termodinamica, que nada mais é que o principio da conservacao da
energia aplicado aos processos naturais que envolvem trocas de calor e rea-
lizacao de trabalho mecanico.

Estudando as mdquinas a vapor, o fisico francés NICOLAS LEONARD SADI
CARNOT (1796-1832) conseguiu estabelecer o principio de funcionamento das
maquinas térmicas, antes de ser estabelecida a segunda lei da Termodinamica.
Segundo suas conclusoes, publicadas em 1824 no seu livro Reflexdes sobre a
poténcia motriz do fogo, uma diferenca de temperaturas era fundamental para
que uma maquina térmica funcionasse, tanto quanto um desnivel de altura para
que funcionasse umaroda-d’dgua. Parece claro que Carnot estava consciente dos
fundamentos da primeira lei da Termodinamica, embora isso nao tenha sido
reconhecido pela comunidade cientifica da época. Desenvolveu ainda anocaode
processos reversiveis, abrindo caminho para a segunda lei da Termodinamica.

Em 1834, BENOIT PAUL EMILE CLAPEYRON (1799-1864) publica seu trabalho
A poténcia motriz do calor, abandonando a ideia do “calérico” e dando uma
formulacao mais acessivel para a segunda lei da Termodinamica. Introduziu
o grafico pressao X volume, apresentando o ciclo de Carnot de forma objetiva.
Esse grafico recebeu o nome de “grafico de Clapeyron”.

Apesar de o enunciado de funcionamento da maquina térmica ser con-
siderado atualmente uma maneira de enunciar a segunda lei da Termodi-
namica, considera-se que foi o fisico alemao RUDOLF CLAUSIUS (1822-1888)
quem pela primeira vez, em 1850, a enunciou. A partir dai, outros enunciados
foram propostos por varios outros cientistas, entre os quais LORDE KELVIN
(1824-1907) e MAX PLANCK (1858-1947). Em 1865, Clausius criou o conceito de
entropia, enunciando entao sob outra forma a segunda lei da Termodinamica.
A interpretacdo estatistica da entropia, entretanto, foi introduzida por
LUDWIG BOLTZMANN (1844-1906) em 1872.
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Desenvolvimentos posteriores da Termodinamica ocorreram ainda com
os trabalhos do cientista alemdao HERMANN LUDWIG FERDINAND VON
HELMHOLTZ (1821-1894) e do fisico e matematico norte-americano JOSIAH
WILLARD GIBBS (1839-1903).

AH WILLARD GIBBS

" THERMODYNAMIGIST

PRNEWS FOTO/NEWSCOM-LATINSTOCK

2005

» Josiah W. Gibbs, em selo comemorativo langado pelo servigo
postal norte-americano.

Enquanto isso...

Consulte a Linha do tempo, nas paginas finais do livro, na qual sao assinalados os principais acontecimentos histéricos
da época de Carnot, Clausius, Kelvin e outros nomes importantes no desenvolvimento da Termodinamica (de 1796 a 1888),
além de personagens importantes, de varios ramos de atividade, que viveram nesse mesmo periodo.

Dentre eles, salientamos:

Napoledo Bonaparte (1769-1821) foi durante quinze anos o dirigente maximo da Franca. Embora ja governasse o
pais desde 1799, em 1804 tornou-se imperador, adotando o titulo de Napoleao I. Conquistou e governou grande parte da
Europa Central, durante o periodo em que esteve no poder.

D. Pedro | (1798-1834), principe portugués, ficou no Brasil como regente da col6nia, quando seu pai, D. Joao VI, voltou
para Portugal. Entretanto, em 7 de setembro de 1822, rompeu definitivamente os Gltimos vinculos entre Brasil e Portugal
e declarou a independéncia do Império do Brasil, tornando-se seu primeiro imperador.

James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico escocés, demonstrou que as forcas elétricas e as forcas magnéticas sao dois
aspectos diferentes do mesmo fendmeno, o eletromagnetismo. Contribuiu também para o desenvolvimento da teoria
cinética dos gases.

Arthur Schopenhauer (1788-1860), fil6sofo alemao irracionalista, introduziu o budismo e o pensamento indiano na
metafisica alema. Conhecido por seu pessimismo, Schopenhauer combateu fortemente a filosofia de Hegel e influenciou
o pensamento de Nietzsche.

Charles Darwin (1809-1882), naturalista inglés, é considerado o responsavel por uma nova maneira de ver a natureza.
Em seu livro mais famoso, A origem das espécies (1859), introduziu a ideia de evolucao a partir de um ancestral comum por
meio da selecao natural, que se tornou a explicacao cientifica dominante para a diversidade de espécies na natureza.

Joaquim Maria Machado de Assis (1839-1908), cronista, contista, dramaturgo, jornalista, poeta, novelista, romancista,
critico e ensaista brasileiro, € considerado um dos maiores escritores realistas de todo o mundo. Escreveu obras do porte
de Memdrias postumas de Brds Cubas, Dom Casmurro e Quincas Borba. Foi um dos fundadores da Academia Brasileira de
Letras, hoje chamada Casa de Machado de Assis.

Fiodor Dostoievski (1821-1881), escritor russo, foi uma das maiores personalidades da literatura russa e considerado
o fundador do existencialismo. Entre suas obras mais importantes estao Recordacdes da casa dos mortos, Crime e castigo
e Os irmdos Karamazov, este Gltimo considerado por Freud o maior romance de todos os tempos.

Frédéric Chopin (1810-1849), musico polonés, é considerado um dos maiores compositores de pecas para piano. Sua
musica tem um acento romantico cheio de melancolia, as vezes de uma pungente tristeza.
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Primeira lei da termodinamica
Fisica 2 > Parte 1 > Unidade D >

Cap.9

Além de definir o objeto de estudo da
termodinamica, a animacgao apresenta
didaticamente a primeira lei da
termodinamica. Por meio de gréaficos,
ela explica as transformacoes
isotérmica, isobarica e isocorica.

Segunda lei da termodinamica
Fisica 2 > Parte 1 > Unidade D >

Cap.9

A animacéao explica didaticamente

a segunda lei da termodinamica,
mostrando a partir de exemplos

como a energia se degrada de uma
forma organizada para uma forma
desordenada, chamada energia térmica.

Maquinas térmicas e ciclo

de Carnot

Fisica 2 > Parte 1 > Unidade D >
Cap.9

Partindo do exemplo das locomotivas
a vapor, a animacao expoe um

dos enunciados da segunda lei da
termodinamica, o de lorde Kelvin e
Max Planck, além de demonstrar,
passo a passo, o ciclo de Carnot.



