L eis da Termodinamica

1. CONSIDERAGOES GERAIS.

A Termodinamica estuda as relacdes 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 Uni-
verso (que denominamos meio exterior). Por e-
xemplo, um gas contido num cilindro provido de

émbolo (figura 1), ao ser aquecido, age com uma

forca F sobre o émbolo, deslocando-o. Assim, o

sistema (gas) recebe calor (Q) do meio exterior e
a forca F aplicada pelo sistema (gas) realiza um
trabalho T sobre o meio exterior.

Por condugdo, o calor se transfere de um
corpo para outro ou entre partes de um corpo, em
consequéncia de choques moleculares. Quanto
maior a temperatura, maiores as velocidades das
moléculas e mais freqlientes os choques entre
elas, ocorrendo desse modo transferéncia de e-
nergia cinética para as moléculas de menor velo-
cidade, isto é, para as regides de menor tempera-
tura. Podemos, portanto, considerar a temperatura
uma propriedade que governa o sentido em que
se propaga o calor.

O trabalho, do mesmo modo que o calor,
também se relaciona com transferéncia de energi-
a. No entanto, o trabalho corresponde a trocas
energéticas sem influéncia de diferengcas de tem-

peratura e nesse aspecto se distingue do calor. O
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trabalho é realizado por uma forga F , conside-
rando-se o sistema como um todo, independen-
temente do movimento de suas moléculas, e, por
isso, ndo dependendo da temperatura.

Quando o sistema como um todo produz
um deslocamento ao agir com uma forga sobre o
meio exterior, o trabalho realizado &€ denominado
trabalho externo. No exemplo da figura 1, o gas,
ao se expandir deslocando o émbolo, realiza um
trabalho externo sobre o meio que o envolve.

O trabalho executado por uma parte do sis-
tema sobre outra do mesmo sistema é chamado
de trabalho interno. Assim, as forcas de interagao
entre as moléculas do gas realizam um trabalho
interno. No estudo da Termodindmica s6 conside-
ramos o trabalho externo, que chamaremos, de

agora em diante, simplesmente de trabalho.

i

Figura 1 - O gas recebe calor do meio exterior, realiza trabalho

sobre ele.
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2. Trabalho Numa Transformacgao

Considere um gas contido num cilindro cu-
jo émbolo pode se movimentar livremente e sobre
o qual ha um peso de massa m (figura 2a). Duran-
te qualquer transformacdo sofrida pelo gas, a
pressao se mantém constante, pois o peso colo-
cado sobre o émbolo ndo varia. Sejam p a pres-

s&o, V o volume e T, a temperatura do gas na

e

e WT o2 m—

Figuro 2 - O gas, inicialmente no estado p,, V;, T, recebe calor Q

situacgao inicial.

a) b)

da chama e passa para o estado p,, V,, T, realizando o trabalho
p(V2—Vy)

Fornecendo calor Q ao sistema, por meio
de uma fonte térmica (figura 2b), o gas se expan-
de, deslocando o émbolo de uma distancia d. Na
situacao final (figura 2c), o volume do gas é V, e a
temperatura é T,, mantendo-se a pressdo cons-

tante p.

O gas exerceu uma forca F sobre o ém-

bolo, provocando sobre ele um deslocamento de

realizando um trabalho T, dado por:

t=F-D

MasF = p- A, sendo p a pressédo do gas e

A a area do émbolo. Entao:

’Z':p.A.D

O produto A-d = AV é a variagdo de vo-
lume ocorrida. Assim, o trabalho realizado pelo

gas sobre o meio exterior € dado por:

r=p-AV = p-(V, =V,) | (trabaiho

numa transformagao isobarica)

O trabalho é uma grandeza algébrica e as-
sume, no caso, o sinal da variagao de volume 11V,
uma vez que a pressao p € sempre positiva.

Numa expansdo, a variagao de volume é
positiva e, portanto, o trabalho realizado é positi-
vo. Como o trabalho representa uma transferéncia
de energia, 0 gas, ao se expandir, esta perdendo
energia, embora a esteja também recebendo sob
a forma de calor da fonte térmica.

Numa compressao, a variagao de volume é
negativa e, portanto, o trabalho realizado é negati-
vo. Assim, quando um gas €& comprimido, esta

recebendo energia do meio exterior.

V, >V, =AV >0=7>0

—p-AV =p-(V,—-V
=P PV, 1){V2<\/1:>AV<O:>r<O

E usual dizer que, na expans3o, o gas (sis-
tema) realiza trabalho sobre o meio exterior €, na
compressao, o meio exterior realiza trabalho sobre

0 gas (sistema).
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No diagrama da pressdo em fung¢ao do vo-
lume (diagrama de trabalho), o produto p-AV
corresponde numericamente a area destacada na

figura 3, compreendida entre a reta representativa

da transformacao e o eixo das abscissas.
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Figura 3. O trabalho realizado é dado numericamente pela area
destacada.
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Figura 4. O trabalho realizado é dado numericamente pela area

destacada, qualquer que seja a transformacgao entre dois esta-
dos do gas.

Podemos generalizar essa conclusao (figu-
ra 4), considerando uma transformagao qualquer
entre dois estados do gas. Admitamos uma série
de pequenas transformagdes isobaricas elementa-

res. Em cada uma delas, a area do retangulo indi-

vidualizado mede numericamente o trabalho reali-
zado. A soma dos varios retangulos fornece o
trabalho total realizado na transformacgéo.

Entre dois estados quaisquer do gas, po-
demos considerar uma infinidade de processos e,
portanto, uma infinidade de valores para o traba-
Iho realizado. Portanto o trabalho realizado, numa
transformacgado termodinamica, depende nao sé
dos estados inicial e final como também dos esta-
dos intermediarios, isto €, do caminho entre os
estados inicial e final. Por exemplo, entre os esta-
dos indicados por A e por B na figura 5, o maior
trabalho é o realizado no caminho | e o menor, no

caminho Ill. Entdo podemos escrever:

lr P

B

(0 V

Figura 5. O trabalho realizado num processo termodinamico

depende do caminho entre os estados Inicial e final.

Gl > EII = EIII
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3. 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
relacbes que ele guarda com seu meio exterior:
energia cinética e energia potencial.

A energia interna do sistema relaciona-se
com suas condi¢gdes intrinsecas. Num gas, cor-
responde as parcelas: energia térmica, que se
associa ao movimento de agitagdo térmica das
moléculas; energia potencial de configuracao,
associada as forgas internas conservativas; ener-
gias cinéticas atdbmico-moleculares, ligadas a ro-
tacao das moléculas, as vibragdes intramolecula-
res e aos movimentos intra-atdbmicos das particu-
las elementares.

N&o se mede diretamente a energia interna
U de um sistema. No entanto, é importante co-
nhecer a variagao da energia interna U do sistema
durante um processo termodindmico. Para os ga-
ses ideais monoatdmicos, essa variagao é deter-
minada somente pela variagao da energia cinética
de transiacdo das moléculas que constituem o
sistema.

Ha processos em que a energia interna va-
ria e a temperatura permanece constante. E o que
ocorre nas mudangas de estado de agregacdo. A
energia recebida (calor latente) durante o proces-
SO0 aumenta a energia interna do sistema. Por e-
xemplo, durante uma fusao, o estado liquido tem

maior energia interna que o estado sélido, embora

durante o processo nao esteja ocorrendo variagao
de temperatura. Contudo, nas transformacdes
gasosas, a variagdo de energia interna (AU) é
sempre acompanhada de variacao de temperatura
(AT), como veremos.

Retomemos a transformagdo isobarica
descrita no item anterior (figura 2). Vimos que o
gas recebeu a quantidade de calor Q e realizou o
trabalho. Tendo ocorrido variacdo de temperatura
AT =T, - T4 variou a energia cinética das molécu-
las do gas e, portanto, variou a energia interna.
Como vimos na teoria cinética dos gases, sendo n
0 numero de mols do gas:

Energia cinética molecular inicial:

Eclzin-R-T1
2

Energia cinética molecular final:

3
Ec2:§n~R~T2

Variagao da energia cinética molecular:

AE =U = Ec, - Ec,

Essa variacao AE corresponde a variagao
da energia interna U do gas, suposto ideal e mo-

noatdbmico:

AE =U :%n-R-(TZ—Tl)

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
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final T, ser igual a inicial T;, a energia interna do

gas nao varia.

Situacgoes possiveis
T,>T=2>AT>0
T,<Ti=2>AT<0 Diminui
T,=T1=2>AT=0

Energia Interna

Aumenta

N&o 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 tem-

peratura.

4. Primeira Lei Da Termodinamica

Num processo termodinamico sofrido por
um gas, ha dois tipos de trocas energéticas com o

meio exterior: o calor trocado Q e o trabalho reali-

zado C..

A variagdo de energia interna AU sofrida
pelo sistema € consequéncia do balango energéti-
co entre essas duas quantidades.

Por exemplo, se o0 gas, numa transforma-
¢ao isobarica como a da figura 2 recebeu do meio

exterior uma quantidade de calor Q = 20 J e reali-

zou um trabalho sobre o meio exterior G = 3 J,
sua energia interna aumentou de AU = 17 J. Re-
almente o gas recebeu 20 J de energia do meio
exterior (sob a forma de calor), perdeu 3J de e-

nergia (sob a forma de trabalho), tendo absorvido

17J de energia, que aumentaram a energia cinéti-
ca de suas moléculas e, portanto, sua energia
interna. Na figura 6, representam-se esquemati-

camente essas trocas energéticas.
O=3])

'M.J’:I?]i
|
0=20]

Figuro 6. A variacao de energia interna AU do gas é dada por

AU=Q- T,

Portanto, sendo Q a quantidade de calor

trocada pelo sistema, C o trabalho realizado é AU
a variagcado de energia interna do sistema, pode-

MmOs escrever:

Essa expressao traduz analiticamente a

primeira lei da Termodinamica:

A variagado da energia interna de um siste-
ma € dada pela diferenca entre o calor trocado
com o0 meio exterior e o trabalho realizado no pro-

cesso termodinamico.

A primeira lei da Termodindmica é uma re-
afirmagao do principio da conservagcao da energia
e, embora tenha sido estabelecida tomando-se

como ponto de partida a transformacdo de um
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gas, é valida para qualquer processo natural que

envolva trocas energeéticas.

5. Transformagoes Gasosas

VVamos reexaminar, neste item, as trans-
formacbes de um gas ideal, considerando a pri-

meira lei Termodinamica.

5.1 Transformagao Isotérmica

(temperatura constante)

Como a temperatura ndo varia, a variagao

de energia interna do gas é nula:

[AT=02AU=0)

Pela primeira lei da Termodinamica, temos:

AU=Q-C=0.

Q=3C

Numa transformagado isotérmica, o calor
trocado pelo gas com o meio exterior € igual ao

trabalho realizado no mesmo processo.

Se o0 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 50J. No diagrama de trabalho

(figura 7), a area destacada € numericamente i-
gual ao trabalho realizado.

Note que, no processo isotérmico, nao ha
variagao de temperatura, mas ha troca de ca-

lor.

Curva: hipérbole
equilitera
(pV = cte)

p,

Figura 7. Expansio isotérmica |[AT = 0 2 AU = 0

5.2 Transformacgao Isobarica

(pressao constante)

Na transformacao isobarica, o trabalho rea-

lizado é dado por:

G = p.AV

Sendo m a massa do gas e ¢ seu calor es-
pecifico a pressao constante, o calor trocado pelo
gas, ao sofrer a variagao de temperatura AT numa

transformacao isobarica, é dado por:

Q=m-c, -AT

Nessa formula, fazendo m = nM (n é o
namero de mols e M a massa molar do gas), te-

Mmos:
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Q:n-M-cp-AT

O produto da massa molar M do gas pelo
seu calor especifico ¢, € denominado calor molar
a pressao constante (Cp) do gas, sendo expresso

em cal/mol.K ou J/mol.K.

C,=M-c,

Entdo, a quantidade de calor trocada pode

ser escrita como:

Q=n-C, -AT

Pela lei de Charles, no processo isobarico,
o volume V é diretamente proporcional a tempera-
tura T: V= KT (K = constante). Portanto, numa
expansao isobarica (figura 8), o volume e a tem-
peratura aumentam, ocorrendo também aumento

da energia interna do gas:
AT >0

Pela primeira lei da Termodinamica, temos:

AU=Q-CD>Q>GC.

Numa expanséo isobarica, a quantidade de

calor recebida é maior que o trabalho realizado.

Figura 8. Expansao isobarico. O gas recebe calor e realiza traba-

lho @>C ).

5.3 Transformacgao Isocodrica (vo-

lume constante)

Na transformacao isocodrica, o trabalho rea-
lizado é nulo, pois ndo ha variagao de volume (AV
= 0):

G =0

Sendo m a massa do gas e AT a variagao

de temperatura, o calor trocado é dado por:

Q=m-c, ‘AT

Nessa férmula, cy € o calor especifico a
volume constante do gas.

Como m = n.M, temos:

Q=n-M-c, -AT

O produto da massa molar M do gas pelo
seu calor especifico cy € o calor molar a volume
constante C do gas, sendo expresso em cal/mol
K ou J/mol K.

C,=M-c,

Entdo, a quantidade de calor trocada pode

ser escrita como:

Q=n-C, AT

Ao receber calor isocoricamente (figura 9),
o calor recebido vai apenas aumentar a energia
cinética das moléculas e, portanto, a temperatura,
pois n&o ha realizagao de trabalho.

Pela primeira lei da Termodindmica, temos:
AU=Q - C Como € =0, temos:

AU> 0
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Numa transformacgao isocorica, a variagao
da energia interna do gas é igual a quantidade de

calor trocada com o meio exterior.

Recipiente
rigido e indilatavel

s

“v

Figura 9. Transformacgao isocérica (AU = Q)

Observnco;

Partindo de uma mesma temperatura inici-
al T;, n mols de um gas sao aquecidos até uma
temperatura final T, (figura 10) por dois proces-
sos: um isobarico AB e outro isocorico AC. Nos
dois processos a variagcdo de temperatura é a
mesma e, portanto, a variacdo de energia interna
AU é a mesma. Sendo Qp 0 calor que o gas rece-
be no aquecimento isobarico e Qy o calor recebido
no isocadrico, pela primeira lei da Termodinamica

podemos escrever:

IQP=AU+E e QV=AUI

hp

P
.

0

-

Figuro 10. Nos processos AB e AC, a variagao de temperatura
AT =T,- T, é a mesma e, portanto, a variagdo de energia interna
AU também é a mesma.

Como ha o trabalho G # 0 no processo i-
sobarico, concluimos que o calor trocado sob
pressao constante Qp € maior que o calor trocado

a volume constante Qy. Sendo assim, temos:

I Qr>Qy P cp>cy > Cp>Cy l

Subtraindo membro a membro as duas ex-
pressdes acima, vem: Qp - Qy = C @

Por outro lado, temos: Qp = n.Cp. AT @;
Q=n.Cy.AT®e C=p.AV=nRAT®

Substituindo @, e @ em @, temos:

n.Cp.AT - n.Cy.AT = n.R.AT

Cp-Cv=R

Essa formula, valida para qualquer que se-
ja a natureza do gas, € denominada relagdo de
Mayer. O valor de R vai depender das unidades
em que estiverem expressos os calores molares

Cp e Cy. Assim, podemos ter:

[IR=8,31J/mol.LK ou 2 cal/mol.K|

5.4 Transformacgao Adiabatica

Um gas sofre uma transformacgao adiabati-
ca quando n&o troca calor com o meio exterior, ou

seja:

Essa transformacao pode ocorrer quando o
gas esta contido no interior de um recipiente ter-

micamente isolado do ambiente ou sofre expan-
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sdes e compressodes suficientemente rapidas para
que as trocas de calor com o ambiente possam
ser consideradas despreziveis. Aplicando a pri-

meira lei da Termodinamica, temos:

AU =Q - €, sendo Q =0, temos: AU = -C.

Numa transformacido adiabatica, a varia-
¢do de energia interna é igual em modulo e de
sinal contrario ao trabalho realizado na transfor-

magao.

Considere um gas perfeito contido num ci-
lindro termicamente isolado do exterior, como n
figura 11, e provido de um émbolo que pode desli-
zar sem atrito, aumentando e diminuindo o volume
do gas. Observe que o gas ndo pode trocar calor
com o ambiente, mas, havendo variacado de ele

pode trocar energia com o ambiente, sob a forma

a) Expansio b) Compressio
|
- -y =
E=0 ALt C«D ALl >0

pe T diminuem

pe T aumentam

Figura 11. Transformagodes adiabaticas.

Numa expansdo adiabatica o trabalho é
realizado pelo gas (figura 11a).

Por exemplo, seja 50 J o trabalho realizado
por ele. Esse trabalho equivale uma perda de e-
nergia por parte do gas. Como nao ha trocas de
calor, essa energia provém do préprio gas, isto é,
a energia interna do gas diminui de 50J (Q = 0;

G=50J & AU= -50J).

Note que na expansao adiabatica o volume
aumenta e a temperatura diminui, pois a energia
interna diminui. Em conseqléncia, a pressao tam-
bém diminui, conforme a lei geral dos gases per-

feito, ou seja:

p-v

——— =constante
T

Numa compressao adiabatica (figura 11 b)
o trabalho é realizado sobre o gas. Portanto o gas
recebendo energia do exterior. Assim, se o traba-
Iho realizado sobre o gas é de 50 j, ele esta rece-
bendo do ambiente 50 J de energia. Como ndo ha
trocas de calor a considerar, a energia interna do
gas aumenta de 50 J (Q = 0, C =-50 J, AU = 50J).

Na compressao adiabatica o volume dimi-
nui e a temperatura aumenta, pois a energia inter-

na aumenta e a pressao também aumenta.

Ao se comprimir rapidamente o ar para in-

troduzi-lo no pneu, ele sofre um processo adiaba-
tico, pois a rapidez da compressao nao permite a

troca de calor com o ambiente.
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A pressdo p e o volume V do gas, num
processo adiabatico, relacionam-se pela chamada

lei Poisson', que pode ser expressa por:

p-V’ = constante

. Cp | ,
Nessa formula, ¥ =— & denominado ex-

poente de Poisson, sendo c¢p € cy 0s calores es-
pecificos do gas a pressao constante e a volume
constante, respectivamente.

No diagrama de trabalho (figura 12) esta
esquematizada a curva representativa da trans-
formacéao adiabatica e as isotermas T4 (temperatu-
ra inicial) e T, (temperatura final).

A area destacada em cinza entre a curva e
0 eixo das abscissas mede numericamente o tra-

balho realizado na transformacgao adiabatica.

lp

P

i it |

Figura 12. O trabalho na transformagao adiabatico é dado pelo

area destacada em cinza.

' POISSON, Siméon Denis (1781-1840), matematico e
fisico francés, notabilizou-se principalmente por seus

trabalhos nas areas da Eletrostatica e do Magnetismo.

Observncao:

Como conseqliéncias da lei de Joule dos
gases perfeitos podem concluir:

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

Desse modo, ao passar do estado 1 (tem-
peratura T;) para o estado 2 (temperatura T,),
representados na figura 13, a energia interna do
gas variou de um valor U; para um valor U,. A
variagdo de energia interna AU, qualquer que seja
o conjunto de transformacdes que levam o siste-
ma do estado 1 para o estado 2 (figura 13a), sera

dada pela diferenca:

lav=u,-u, |

Como a variagao de energia interna nao
depende do “‘caminho”, no diagrama pV podemos
calcular AU para qualquer conjunto de transfor-
macdes. Por facilidade, vamos escolher a trans-

formacgédo isocérica 1A seguida da isotérmica A2

a) b)

0 v 0o

Figura 13. A variagao de energia Interna AU = U, -U; ndo depen-

de do “caminho”.
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Pela primeira lei da Termodindmica, te-

Mmos:

AU,, =Q, =mc, -AT =nC, -AT

AU ,, = 0(Transformagio isotérmica )

Portanto, s6 ha variagéo de energia interna

na transformacgao 1A. Logo:

AU =mc, -AT =n-C, -AT

em que cy, € Cy sdo, respectivamente, o calor
especifico e o calor molar do gas a volume cons-

tante.

6. Transformacgao Ciclica. Conversao
De Calor Em Trabalho E De Traba-

lho Em Calor

Ciclo ou transformacgéo ciclica de uma da-
da massa gasosa €& um conjunto de transforma-
¢bes apOs as quais o gas volta a apresentar a
mesma pressdo, o0 mesmo volume e a mesma
temperatura que possuia inicialmente. Em um
ciclo, o estado final é igual ao estado inicial.

Sejam A e C dois estados de uma massa
gasosa (figura 14). Imaginemos que o gas passa
de A para C, realizando uma expanséo isobarica

AB seguida de uma diminuicdo isocorica de pres-
s&o BC. O trabalho realizado G, é dado pela area

destacada no grafico, sendo positivo: C,>0.
Considere que, na volta de C para A (figu-

ra 15), o gas realize uma compressao isobarica

CD seguida de um aumento isocérico de pressao
DA. O trabalho realizado €, é dado pela area des-

tacada no gréafico, sendo negativo: C, < 0.

Figuro 14. Expansao isobarica AB e transformacao isocérica

BC.

n

D {

Figuro 15. Compressao isobarica CD e transformacéao isocérica
DA.

Considerando todo o ciclo ABCDA, o traba-
Iho total realizado é dado pela soma algébrica dos

trabalhos nas diferentes etapas do ciclo:

] v

Figura 16. No ciclo ABCDA. a area destacada mede numerica-

mente o trabalho realizado.
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Esse trabalho &, no caso, positivo, pois
|G4] > |C,|, sendo medido numericamente pela
area do ciclo destacada na figura 16.

O calor trocado em todo o ciclo é também
dado pela soma algébrica dos calores trocados

em cada uma das etapas do ciclo:

Q = QAB +QBC +QCD +QDA

Como o estado inicial é igual ao estado fi-

nal, é nula a variagcado de energia interna no ciclo:
U =U, i =AU =0

final inicial

Aplicando a primeira lei da Termodinamica,

temos:

AU=Q-C20=Q-C2>C=Q

Portanto:

No ciclo, ha equivaléncia entre o calor total

trocado Q e o trabalho total realizado C .

No exemplo apresentado, o gas forneceu
energia para o exterior, pois o trabalho total reali-
zado é positivo (area do ciclo). No entanto o gas
recebeu calor do exterior em igual quantidade.

Perceba que houve a transformacgao de ca-
lor em trabalho pelo gas ao se completar o ciclo:
ele recebeu calor e forneceu trabalho. Nas maqui-
nas térmicas essa transformacdo é continua, ja

que os ciclos repetem continuamente. No estudo

da segunda lei da Termodindmica analisaremos o
funcionamento de tais maquinas.

Se o cicio fosse realizado em sentido con-
trario ao apresentado, isto €, ADCBA, ocorreria a
conversdo de trabalho em calor. isso ocorre nas
magquinas frigorificas.

De modo geral, se o ciclo for percorrido em
sentido horario, ha conversao de calor em traba-
Iho (figura 17). Se o ciclo for percorrido em sentido
anti-horario, ha conversdo de trabalho em calor
(figura 18).

& FJ

0 1

Figuro 17. Ciclo em sentido horario: conversdao de calor em
trabalho.

& [

I ]

L

Figuro 18. Ciclo em sentido anti-horario: conversao de trabalho

em calor.

Ciclo em sentido horario: conversdo de
calor em trabalho (Q & ©)
Ciclo em sentido anti-horario: conversao

de trabalho em calor (G & Q)
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7. Transformagdes Reversiveis E Ir-

reversiveis

Chamamos de reversiveis as transforma-
¢cbes que podem se efetuar em ambos os senti-
dos, de modo que, na volta, o sistema retorna ao
estado inicial, passando pelos mesmos estados
intermediarios, sem que ocorram variagoes defini-
tivas nos corpos que o rodeiam.

Geralmente as transformagbes puramente
mecanicas, que se realizam sem atritos e sem que
se produzam choques inelasticos, sdo reversiveis,

como no exemplo ilustrado na figura 19.

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

Considere um cubo de massa M no alto de
um plano inclinado e, na base do plano, uma mola
tida como ideal. Se deslizar sem nenhuma resis-
téncia plano abaixo, o cubo ira chocar-se elasti-
camente com a mola M e voltara a subir pelo pla-
no até alcangar novamente sua posicéo inicial.
Perceba que a transformacgao ocorrida nao produ-
ziu nenhuma modificacdo nos corpos circundan-
tes. Logo a descida é reversivel.

No exemplo anterior, levando-se em conta
as perdas de energia por atrito, para fazer o cubo

retornar a posigao primitiva, seria necessario um

fornecimento exterior de energia. Entdo a descida
nesse caso seria irreversivel.

Uma transformacao é dita irreversivel
quando sua inversa s6 puder se efetuar como
parte de processo mais complexo, envolvendo
modificagdes nos corpos circundantes.

Durante uma transformacgédo, um gas nao
esta em equilibrio, pois suas diferentes partes nao
apresentam a mesma temperatura e a mesma
pressao. Em conseqiéncia, as relagdes que apre-
sentamos como as leis dos gases, nao sao aplica-
veis. No entanto, se a transformacao for realizada
lentamente, ha uniformizacdo de pressao e tem-
peratura no sistema e no meio exterior. Nesse
caso, em todo instante sdo validas as relagdes
entre pressao, volume e temperatura. Tal trans-
formacgao é dita quase-estatica ou reversivel, pois
0 processo podera ser invertido e o gas voltar ao
estado inicial, passando pelos mesmos estados
intermediarios, sem que ocorram modificacbes no
meio exterior.

O modelo quase-estatico aplica-se com
grande precisdo a muitos fendmenos. No entanto

ha casos em que ele ndo € aplicavel.

8. Segunda Lei Da Termodindmica

Em todas as transformacbes naturais, as
conversdes energéticas s&o tais que a energia
total permanece constante, de acordo com o prin-
cipio da conservagao da energia. A primeira lei da
Termodindmica é uma reafirmagao desse princi-
pio, porém nao prevé a possibilidade de se reali-

zar uma dada transformacado. Ha muitos eventos
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que satisfazem a primeira lei da Termodinamica,
mas eles sao impossiveis, ou melhor, sua ocor-
réncia € altamente improvavel.

Por exemplo, um péndulo, oscilando, para
ao fim de algum tempo em virtude dos choques
com as moléculas do ar e outros atritos. A energia
“organizada” do péndulo se converte em energia
térmica. A primeira lei ndo invalida a transforma-
¢ao reciproca, em que as moléculas se organizam
e empurram o péndulo, fazendo-o recuperar a
energia inicial. No entanto a probabilidade de o-
corréncia de tal evento € intima.

Outro exemplo: o calor passa espontane-
amente de um corpo de maior temperatura para
outro de menor temperatura (figura 20a). No en-
tanto a passagem contraria é altamente improva-
vel, razédo pela qual consideramos que nao ocorre
(figura 20b).

O calor passa de A para 8, mas...

a)

b)

Figura 20.0 calor passa espontaneamente do corpo quente para

o corpo frio

Ainda outro exemplo: uma gota de tinta co-
locada num liquido (figura 21) se espalha unifor-

memente por ele, de maneira espontadnea. Mas é

quase impossivel que as moléculas se reagrupem,
restaurando a gota inicial.

Note, portanto, que o comportamento da
Natureza é assimétrico. A lei que rege tal compor-
tamento é a segunda lei da Termodinamica. Ela
apresenta um carater estatistico, estabelecendo
que os sistemas evoluem espontaneamente, se-
gundo um sentido preferencial, tendendo para um
estado de equilibrio.

De acordo com a segunda lei da Termodi-
namica, nas transformagdes naturais a energia se
“‘degrada” de uma forma organizada para uma
forma desordenada chamada energia térmica,
como vimos no exemplo do péndulo. Ainda con-
forme essa lei, a energia térmica passa de regides
mais quentes para regides mais frias.

A transferéncia preferencial de calor do
corpo quente para o corpo frio levou Clausius® a

enunciar a segunda lei do seguinte modo:

O calor ndo passa espontaneamente de

um corpo para outro de temperatura mais alta.

Sendo o calor uma forma inferior de ener-
gia (energia degradada), nao é simples sua con-
versao em outra forma de energia, embora a pri-
meira lei estabeleca essa possibilidade (figura 17).
Sendo assim, Lorde Kelvin e Max Planck (1848-
1947) enunciaram a segunda lei da Termodinami-

ca da seguinte maneira:

2 CLAUSIUS, Rudolf (1822-1888), fisico alemao, nota-
vel por seus trabalhos sobre a teoria cinética dos gases
e a Termodinadmica. Introduziu o conceito de entropia

em Termodindmica.
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E impossivel construir uma maquina, ope-
rando em ciclos, cujo unico efeito seja retirar calor
de uma fonte e converté-lo integralmente em tra-
balho.

9. Conversao De Calor Em Trabalho:

Maquina Térmica

Vimos que, quando um sistema, por exem-
plo, um gas, realiza um ciclo em sentido horario
no diagrama de trabalho, ha transformacio de
calor em trabalho (item 6). Todavia, de acordo
com a segunda lei, essa ocorréncia nao é possi-
vel, com o sistema retirando calor de uma fonte e
convertendo-o completamente em trabalho.

As maquinas térmicas, como por exemplo,
a maquina a vapor, foram inventadas e funciona-
vam antes que seu principio tedrico fosse estabe-
lecido.

Estudando essas maquinas, Carnot® evi-
denciou que uma diferenga de temperatura era tao
importante para uma maquina térmica quanto uma
diferenca de nivel d’agua para uma maquina hi-

draulica. Estabeleceu, entao, que:

® CARNOT, Nicolas Leonard Sadi (1796-1832), pionei-
ro do estudo da Termodindmica, era filho de Lazare
Carnot, ministro de Napoledo. Sua principal obra
(1824) s6 foi apresentada a Academia de Ciéncias

apos sua morte prematura (aos 36 anos).

converter calor em trabalho de modo continuo,
deve operar em ciclo entre duas fontes térmicas,
uma quente e outra fria: retira calor da fonte

quente (Q,), converte-o parcialmente em trabalho

(C) e o restante (Qy) refeita para a fonte fria.

Na figura 22 representa-se esquematica-

mente uma maquina térmica, sendo: Q; o calor

retirado da fonte quente, G o trabalho util obtido e
Q; o calor rejeitado a fonte fria.

O rendimento dessa maquina térmica pode
ser expresso pela razao entre a energia util (traba-
Iho) e a energia total representada pelo calor reti-

rado da fonte quente (Qq):

Energia Util T
n= . =1
Energia Total Q,

Como € = Q; - @, temos: 77 = Q-Q
Q
Q

Nas formulas acima, as quantidades de ca-

lor foram consideradas em modulo.

'

Fonte fria '8

Figura 22. Esquema de uma maquina térmica.
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Uma maquina térmica bem conhecida é a
locomotiva a vapor (maria-fumaca). Nesta, a fonte
quente é a caldeira (fornalha) e a fonte fria € o ar
atmosférico. O calor retirado da caldeira é parci-
almente transformado no trabalho motor que acio-
na a maquina e a diferenca é rejeitada para a at-
mosfera.

Observe que, para que a maquina funcio-
ne, 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 subs-
tancia “trabalhante” é o vapor d’agua.

As maquinas térmicas (ou motores térmi-
cos) costumam apresentar rendimentos baixos,

inferiores a 30%.

Réplica da maquina a vapor de James Watt (1736-1819), enge-

nheiro escocés.

Veiculos movidos o vapor ainda sao utilizados em fazendas nos

Estados Unidos.

Barcos fluviais movidos a vapor sao ainda utilizados no trans-

porte de cargas e passageiros.

Como vimos, calor pode se transformar em
trabalho. Desse modo, o motor de uma locomotiva
a vapor (ou diesel), um motor de automével, 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 automodvel, o carburador ou
sistema de injegdo eletrbnica dosa conveniente-
mente uma mistura de ar e vapor de combustivel,
que penetra num pequeno cilindro ou camara de
explosao, sendo a seguir comprimida e inflamada.
O calor produzido pela combustao explosiva do
combustivel no ar comprimido aquece fortemente
a mistura gasosa e, por conseguinte, conduz a
pressao a um valor muito elevado. Entdo a mistu-
ra exerce sobre o pistdo uma forca de grande in-
tensidade que o empurra, provocando a rotagao
do eixo motor. A figura a mostra, esquematica-
mente, a maneira pela qual o movimento de vai-
vém do pistéo é transformado no movimento circu-

lar do eixo motor.
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De frente De perfil l

Figura a

O motor do automével € um motor de ex-
plosdo de quatro tempos como mostrado na figu-
rab.
1° TEMPO: ADMISSAOQ

O pistao, que se encontrava no ponto su-
perior, desce pelo movimento do eixo e a mistura
de ar e vapor penetra na cdmara de exploséo (C)
através da valvula de admissdo (A), que se en-
contra aberta. Nesse tempo, a valvula de escape

(E) se mantém fechada.

2° TEMPO: COMPRESSAO

As valvulas de admissao (A) e de escape
(E) estdo fechadas. O pistdo sobe e, a medida
que diminui o volume ocupado pela mistura, a
pressdo 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 inflamacdo é extremamente

rapida e os gases se queimam totalmente, antes
que o pistao tenha tempo de comecar a descer. O
calor desenvolvido aumenta consideravelmente a
pressdao e a temperatura, causando a expansao
dos gases, que empurram fortemente o pistao
para baixo. Este é o unico tempo motor do ciclo,
ou seja, o0 unico tempo onde ha realizagédo de tra-
balho.

4° TEMPO: EXPULSAO

A valvula de admisséo (A) esta fechada e
a valvula de escape (E), aberta. Os gases quei-
mados séo expulsos para a atmosfera pela valvula
aberta, por meio do movimento ascendente do
pistdo, determinado pelo eixo motor j& em movi-
mento. Ao final desse quarto tempo a valvula de
escape se fecha e concomitantemente a valvula

de admisséao se abre, recomecando o ciclo.

Figura b
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Perceba, por essa descricao, que sé ha um
giro motor, o da expanséao, no terceiro tempo, e
que, para obté-lo, o motor necessita de quatro
giros ou tempos do pistao.

O trabalho obtido nesse uUnico giro deve
ser maior que o gasto nos outros. A energia ne-
cessaria para produzir o primeiro tempo do pistdo
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 sem-
pre um tempo motor. Na figura c, esta representa-

do o eixo de um motor de explosdao com quatro

cilindros em linha.

Nos automoveis, os motores dispdem usu-
almente de quatro, seis ou mais cilindros e sao
constantemente aperfeigoados, visando aumentar

seu rendimento.

10. Conversao De Trabalho Em Calor:

Maquina Frigorifica

Maquinas frigorificas sdo dispositivos que,
durante seu funcionamento, efetuam a transfor-
macao trabalho em calor.

Os refrigeradores s&do maquinas frigorificas
que, ao funcionarem, transferem calor de um sis-
tema em menor temperatura (congelador) para o
meio exterior, que se encontra a uma temperatura
alta (figura 23). Evidentemente eles nao contrari-
am o enunciado de Clausius da segunda lei, que a
referida passagem nao é espontanea, ocorrendo a
custa de um trabalho externo (nas geladeiras co-
muns, o trabalho é feito pelo compressor). Na figu-

ra: Q, é a quantidade de calor retirada da fonte

fria, C é o trabalho externo e Q é a quantidade de

calor total rejeitada para a fonte quente.

Fonte quente TQ. I,

4

Fonte fria | 2, T,

Figura 23. Maquina frigorifica.
A eficiéncia (e) de uma maquina frigorifica
€ expressa pela relagdo entre a quantidade de

calor retirada da fonte fria (Q2) e o trabalho exter-

no envolvido nessa transferéncia (C):
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A eficiéncia é adimensional (ndo possui u-
nidade), ndo podendo ser expressa em porcenta-

gem.

11. Ciclo De Carnot

Em 1824, Carnot idealizou um ciclo que
proporcionaria rendimento maximo a uma maqui-
na térmica.

O ciclo de Carnot (figura 24) consta de du-
as transformacdes adiabaticas alternadas com
duas transformagdes isotérmicas, todas elas re-
versiveis, sendo o ciclo também reversivel. Quan-
do o ciclo é percorrido no sentido horario, C o
trabalho realizado é positivo e medido numerica-

mente pela area do ciclo.

-
i \

Figura 24. Ciclo de Carnot: AB e CD sao isotérmicos; BC e DA

sdo adiabaticas.

Imagine uma maquina térmica, na qual o
gas sofra expansdes e compressoes, realizando o
ciclo de Carnot (figura 25). Seja T4 a temperatura

da fonte quente e T, a temperatura da fonte fria.

Fonte quente Q, T

Fonte fria ¥ 2, T,

a) L]

i
§
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b, d)
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Figura 25. a) na expansao AB o gas retira Q, da fonte quente; b)
na expansao BC nao troca calor; c) na compressao CD rejeita Q,

paro a fonte fria; d) na compressao DA nao troca calor.

Partindo do estado A, o gas realiza uma
expansao isotérmica AB (figura 25a), recebendo a
quantidade de calor Q; da fonte quente. A seguir
ocorre a expansao adiabatica BC (figura 25b),
durante a qual ndo ha troca de calor. A compres-
sdo isotérmica CD (figura 25c) se verifica a tempe-
ratura T, da fonte fria e, nessa etapa, o gas rejeita
a quantidade de calor Q, que ndo se converte em
trabalho. A compressdo adiabatica DA (figura
25d), que completa o ciclo, se realiza sem troca

de 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:

Q_L
Tl T2

O rendimento de uma maquina térmica que
realiza o ciclo de Carnot (maquina de Carnot) po-

de entado ser expresso por:

Q,

n=1-
Q

T T
Como &:—2, temos n=1--=
1 Tl 1

Esta formula permite que se estabelecga

uma importante conclusao:

O rendimento no ciclo de Carnot é fungao
exclusiva das temperaturas absolutas das fontes
quente e fria, ndo dependendo, portanto, da subs-

tancia “trabalhante” utilizada.

Por outro lado, Carnot provou que essa
férmula corresponde ao maximo rendimento que
pode ser por uma maquina térmica operando en-
tre duas temperaturas T4 (fonte quente) e T, (fonte

fria).

MAXIMO RENDIMENTO DE UMA MAQUINA TERMICA

B
—1--2
n=1-3

Ha ciclos tedricos reversiveis que podem
ter rendimento igual ao do ciclo de Carnot, mas
nunca maior

Observe que o rendimento do ciclo de Car-
not € o maximo possivel para uma maquina térmi-
ca, mas nunca pode alcangar 100% (n = 1). Re-

almente, para que isso ocorresse, deveriamos ter:

T
77=1—T—2,ser1=1eT2=0K

1

Para uma maquina de Carnot ter rendi-
mento 100% (n = 1), ela deveria operar entre uma
fonte quente e uma fonte fria a temperatura do
zero absoluto (T, = 0 K), o que ¢ irrealizavel na
pratica. Além disso, tal maquina estaria contrari-
ando a segunda lei da Termodinamica, pois con-
verteria integralmente em trabalho, ou seja:

n:i,ser]=1eﬂ=Q1
1

12. Escala Kelvin Termodinamica

Ao definirmos as escalas termométricas (A
medida da Temperatura — Termometria), foi ne-
cessario efetuar uma escolha arbitraria e conven-
cional de um corpo termomeétrico e de uma gran-
deza termomeétrica, estabelecendo uma fungao do
1° grau entre a temperatura e a grandeza termo-
métrica. Entretanto essa definicdo apresenta limi-
tacdes e, muitas vezes, os resultados obtidos nao
correspondem aos valores reais.

Como o rendimento de uma maquina de
Carnot ndo depende da natureza do agente térmi-

co, podemos definir a escala absoluta de tempera-
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turas de modo mais rigoroso, segundo proposta
de Kelvin em 1848.

A maquina de Carnot pode ser considera-
da um verdadeiro termdémetro energético, onde a
grandeza termomeétrica € a quantidade de calor
trocada com as fontes quente e fria (figura 26).

No ciclo de Carnot temos:

Fonte quente

Fonte fria * ), I

Figura 26
Q_Q
Tl Tz

A escala Kelvin termodindmica é a escala
obtida nesse termémetro tedrico constituido por
uma maquina de Carnot. Nessa escala, adota-se
como temperatura de referéncia a do ponto triplo
da agua, estado térmico onde coexistem gelo,
agua liquida e vapor d’agua em equilibrio. A esse
estado térmico corresponde, para a temperatura,
o valor 273,16 K.

Desse modo, seja T = 273,16 K a tempera-
tura da fonte quente e T a temperatura da fonte
fria, que corresponde a temperatura que se deseja
determinar (figura 27). A fungdo termomeétrica da

escala Kelvin termodinamica sera:

& _Q

T, T

Mas Tt = 273,16 K. Dai

X . Q
273,16 T
T=273,16-g
Qr
I, =27316K Ir.b_
T
|
F=1 YO

Figura 27. A escala absoluta termodinamica é definida por meio

de uma maquina de Cornot,

A escala Kelvin termodindmica é de reali-
zagao pratica impossivel, pois a maquina de Car-
not é ideal. O termdmetro cujas indicagdes mais
se aproximam do termdémetro energético descrito
é o termbmetro de gas a volume constante, de-
nominado termémetro legal.

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

not, o rendimento e dado por:

T
=1--=
n T

Sendo T, = 0 K, temos n =1 (100%)

Portanto:

O zero absoluto ou zero kelvin (0 K) é a
temperatura da fonte fria de uma maquina de Car-

not que apresenta rendimento 100% (n = 1).
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Como uma maquina térmica com 100% de
rendimento converte integralmente calor em traba-
Iho, contrariando a segunda lei da Termodinamica,
concluiu-se que o zero absoluto € inatingivel.

Apesar de o zero absoluto (0 K) ser irreali-
zavel, pesquisas recentes ja permitiram atingir
temperaturas incrivelmente baixas, como a obtida
no laboratério criogénico da Universidade de Tec-
nologia de Helsinque, em 1993: 2,8.107°K; isto &,
0,00000000028 K!

13. Principio Da Degradacao Da Ener-
gia

As transformagdes naturais ocorrem prefe-
rencialmente num sentido, caracterizando-se pela
irreversibilidade. Embora ocorra sempre conser-
vacao 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, poderemos aproveitar
essa diferenca de temperatura por meio de uma
maquina térmica e obter trabalho. No entanto se
os corpos forem colocados em contato térmico, o
calor passa espontaneamente do corpo quente
para o corpo frio, até o equilibrio térmico. Deixa de
haver diferenca de temperatura entre os corpos e
estes perdem a capacidade de produzir trabalho.

Todas as formas de energia (mecanica, e-
létrica, quimica, nuclear) tendem a se converter
espontanea e integralmente na energia desorde-

nada de agitacdo térmica. A transformagao inver-

sa, embora possivel (maquinas térmicas), se da
com baixo rendimento.

Ha ainda a tendéncia de se estabelecer o
equilibrio térmico, reduzindo a possibilidade de
transformacao da energia térmica em outras for-
mas de energia. Por isso, a energia térmica é de-
nominada energia degradada, sendo possivel
considerar a segunda lei da Termodinamica

como o principio da degradagao da energia.

14. Desordem E Entropia

Coloquemos, num recipiente, cem esferas
vermelhas na parte de baixo e cem esferas azuis
sobre elas. Fechando o recipiente e agitando-o, as
esferas irdo se misturar. Seria possivel voltarmos
a situacao inicial, com todas as esferas vermelhas
embaixo e todas as azuis em cima? Pela lei das
probabilidades, ndo é impossivel, mas € um even-
to de baixissima probabilidade, isto &, altamente
improvavel. Talvez tivésse-mos de agitar o recipi-
ente durante milhdes de anos sem conseguir o
desejado.

Tomemos agora um baralho em que as
cartas estejam ordenadas por naipes e por valo-
res. Ao embaralharmos as cartas, essas irdo se
misturar e se distribuir ao acaso. Sera possivel
que, apdés um grande numero de embaralhamen-
tos, as cartas voltem a se ordenar? Impossivel
nao &, mas € altamente improvavel.

Os fenbmenos naturais sao irreversiveis
exatamente por se realizarem sempre no sentido

dos estados mais provaveis. Por isso mesmo, nos
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processos naturais, ha sempre a passagem es-
pontidnea de um estado ordenado para um estado
desordenado.

Se ligarmos dois recipientes, um com hi-
drogénio e outro com oxigénio, os gases irdo se
misturar espontaneamente, ocorrendo uma distri-
buicdo mais ou menos uniforme dos dois gases
nos recipientes. E altamente improvavel, embora
nao impossivel, que, sem a agdo de nenhum a-
gente externo, 0os gases se separem novamente,
voltando a ordem inicial.

A degradacado natural da energia também
€ uma evolugcdo para a desordem. As energias
ordenadas (mecénica, elétrica, quimica) tendem a
se converter na energia desordenada de agitagao
térmica.

Portanto:

Em todos os fendbmenos naturais, a ten-
déncia é uma evolucdo para um estado de maior

desordem.

Ao conceito estatistico de desordem Clau-
sius 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 pro-
cessos naturais.

Portanto:

As transformagbes naturais sempre levam

a um aumento na entropia do Universo.

O dembnio de Maxwell

O célebre fisico escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879) formulou, em 1871, um ex-
perimento tedrico que violaria a segunda lei da
Termodinamica, indicando o carater estatistico do
conceito de entropia proposto por Clausius em
1864. Ele imaginou um ser microscépico inteligen-
te que teria a capacidade de, por meio de uma
portinhola entre dois recipientes contendo gas,
controlar a passagem das moléculas, s6 deixando
passar as moléculas rapidas num sentido e s6 as
moléculas lentas em sentido contrario. Com isso,
ele conseguiria, ao fim de certo tempo, ter, de um
lado, apenas as moléculas rapidas (e portanto gas
numa temperatura mais elevada) e, do outro, ape-
nas as moléculas lentas (e portanto gas numa
temperatura mais baixa). Esse ser hipotético, co-
nhecido como demoénio de Maxwell, estaria, sem
dispéndio de energia, ordenando o sistema e,
consequentemente, diminuindo sua entropia, indo
de encontro a tendéncia natural para desordem,

isto é para o aumento da entropia.
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A variacao de entropia pode ser entendida
como a medida da ineficacia da energia do siste-
ma em sua evolucao natural. Realmente sabemos
que o sistema evolui no sentido de diminuir a pos-
sibilidade de se conseguir energia util ou trabalho
dele.

Quando ocorre uma transformagéao natural,
outras formas de energia se convertem em calor.
Por tanto aumenta-se a ineficacia da energia total
do sistema e aumenta-se sua entropia. Assim po-
demos dizer que a quantidade de calor Q que se
desenvolve no sistema é uma medida parcial de
seu aumento de entropia.

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

Imagine duas maquinas de Carnot que reti-
rem da fonte quente a mesma quantidade de calor
Q (figura 28). Contudo a fonte quente da primeira
esta a uma temperatura T; maior que a da segun-
da T’;. Seja T, a temperatura da fonte fria de am-

bas. Os rendimentos sdo dados por:

T T
=1-—2 ¢ p'=1--=%
n T n T
ComoT>Ty,n>n
n= G . e}
— e -
Q n Q
Portanto:
>0

T, Q, T, W77

Figura 28. Obtém-se mais trabalho (C > C’) da
maquina em que a fonte quente esta a uma

maior temperatura.

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

Seja Q a quantidade de calor que o siste-
ma troca e T a temperatura dele durante uma
transformacao isotérmica reversivel. Define-se a
variacdo de entropia AS do sistema, nesse pro-

cesso, através da relacgéo:

AS =

—|O

A unidade de variacado de entropia no Sis-
tema Internacional de Unidades é o joule por kel-
vin (simbolo: J/K).

A variagcao de entropia AS, do mesmo
modo que a variagdo de energia interna AU, é
uma funcao de estado, dependendo apenas dos
estados inicial e final do sistema, e ndo das parti-
culares transformacgdes que levam o sistema de

um estado ao outro.
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A definicdo acima foi estabelecida para um
processo reversivel. Numa transformagao natural
irreversivel, a medida da variacdo da entropia é
feita de modo indireto, como mostramos a seguir,

na expansao livre de um gas.
a) . . i S—

1
G | Wicuo

[EES—— - J | S— | Lt |

gura 29. 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 separagdo, o gas se
expande, passando a ocupar também o segundo
recipiente (figura 29b). A transformacéo ocorrida é

adiabatica (Q = 0) e ndo ha realizagéo de trabalho

(C = 0), pois ndo houve resisténcias contra a ex-
pansdo do gas. Pela primeira lei da Termodinami-
ca, a variagao de energia interna também ¢é nula
(AU = C - Q = 0), ndo havendo, portanto, variagao
de temperatura: o processo é isotérmico. Note que
0 gas, ao se expandir, realiza uma transformacao
irreversivel e, em conseqliéncia, diminui sua ca-
pacidade de realizar trabalho. A entropia do sis-
tema aumenta.

Para medir esse aumento de entropia, i-
maginemos um processo reversivel inverso, isto é,
que leve o sistema do estado final de volta ao es-
tado inicial. Para isso, deve ser realizado um tra-
balho sobre o gas e, como o processo é isotérmi-

co, 0 gas deve perder uma equivalente quantidade

de calor Q. Como a temperatura T é constante, ha

nessa transformacdo uma diminuicao de entropia

Q

AS dada por AS = ? Sendo a variagao de entro-

pia uma fungdo de estado, s6 dependendo dos
estados inicial e final, o mdédulo do AS calculado
mede o aumento da entropia ocorrida na expan-
sao.

Atividades de Sala

01. Cinco mols de um gas perfeito se encontram
a temperatura de 600 K, ocupando um vo-
lume de 0,5 m®. Mediante um processo iso-
barico, o gas é submetido a transformacéao
indicada no grafico:

T p (N/m?)

Pr- - =it

of 01 02 03 0.4 {1,'5 tf'qmi

a) Determine a pressao exercida pelo gas du-
rante o processo.

b) Qual a temperatura final do gas?

c) Calcule o trabalho realizado na transforma-
¢ao, indicando como esse calculo pode ser
feito por meio do gréfico.

d) O trabalho em questao é realizado pelo gas
ou sobre o gas? Explique. (Dado: R = 8,31
J/mol K.)

Resp.: (a) 5.10* N/m?; (b) 120 K; (c) -2.10* J; (d)

Sobre o gas.
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02.

b)

Certa massa de um gas ideal sofre o pro-
cesso termodinamico indicado no grafico ao
lado. Sendo T4 = 200 K a temperatura inicial

do gas no processo e T,= 900 K a tempera-

tura final:
Ap (10 N/mY)
ﬁ -
5
nl N
] ;
2
1
0 2 v, Vrm';ﬂl

Qual o volume final da massa gasosa?
Calcule o trabalho realizado no processo, in-
dicando se ele é realizado pelo gas ou sobre

0 gas.

Resp.: (a) 6.10°m?; (b) 2.10° J; Pelo o gas.

03.

d)

Seis mols de um gas ideal monoatémico
sofrem o processo termodindmico AB indi-

cado no grafico. Sendo R = 8,31 J/mol K,

determine:
4 p (10* N/m*)
5 - i
- . =
0 0.1 03 Vim'

as temperaturas inicial e final do gas;

a variagdo de energia interna do gas no
processo AB:

o trabalho realizado pelo gas ao passar do
estado A para o estado B;

a quantidade de calor trocada pelo gas na

transformacéao de A para B.

Resp.: (a) 60 K e 301 K; (b) 1,8.10* J; (c) 0,8.10*
J (d) 2,6.10% J.
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04.

Numa transformacao isotérmica de um gas
ideal, o produto pV é constante e vale
33.240 J. A constante dos gases perfeitos
€ 8,31 J/mol.K e o numero de mols do gas
€ n = 5. Durante o processo, o gas recebe
do meio exterior 2.000 J do calor. Determi-
ne:

a) se o gas esta sofrendo expansdo ou
compressao;

b) a temperatura do processo:

c) a variacao da energia interna do gas;

d) o trabalho realizado na transformacéo.

Resp.: (a) 800 K; (b) 0; (c) 2000 J.

05.

Amassa de 20 g de hélio (massa molar M
= 4 g/mol), considerado um gas ideal, dila-
ta-se isobaricamente como mostra o grafi-
co. Sendo R = 8,31 J/mol.K a constante
universal dos gases perfeitos, ¢, = 1,25

cal/g.K o calor especifico do hélio sob

d)

pressao constante e 1 cal 4,18 J, determi-
ne:
AV im')

0,9 3

L}

0,3

0 .'-'{;{] 600 .F||Er-|

a pressao sob a qual se realiza o proces-
SO;

a quantidade de calor que o gas recebe
durante o processo;

o trabalho realizado pelo gas nessa dilata-
¢ao;

a variagao de energia interna sofrida pelo

gas.

Resp.: (a) 2,77.10* N/m?% (b) 4,18.10* J; (c)
1,66.10* J; (d) 2,52.10* J.

06.

b)

Admita que o aquecimento do mesmo gas
do exercicio anterior (de 200 K para 600 K)
tivesse sido realizado isocoricamente. De-
termine, para essa situacao:

a quantidade de calor recebida pelo gas;

o trabalho realizado pelo gas nesse pro-

CessO,
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c)

a variacédo de energia Interna sofrida pelo

gas.

Resp.: (a) 2,51.10* J; (b) zero; (c) 2,51.10* J.

07.

Um gas sofre certa transformagdo cujo
grafico p = f(T), ao lado, esta representan-
do. Sendo a constante universal dos gases
perfeitos R = 8,31 J/mol.K o numero de
mols do gas n = 5; o calor molar a volume
constante do gas Cy = 2,98 cal/mol.K e 1
cal = 4,18 J, determine:

Ap {MN/m?)

2Im}............

800 1

0 200 500 7K

a transformacao sofrida pelo gas;

0 volume de gas durante o processo;

a quantidade de calor que o gas recebe
durante a transformacgao;

a variagado da energia Interna do gas, nes-

sa transformacgao.

Resp.: (a) Isocérica; (b) 10,4 m?; (c) 1,87.10* J;
(d) 1,87.10* J.

08.

d)

Um gas perfeito sofre um processo adiaba-
tico no qual realiza um trabalho de 300 J.
O gas esta se expandindo ou se contrain-
do? Por qué?

Qual a quantidade de calor que o gas esta
trocando com o ambiente?

De quanto é a variagdo de energia Interna
do gas nesse processo?

Expligue como se modificam as variaveis
de estado (volume, temperatura e pressao)

do gas nessa transformacéo.

Resp.: (a) Esta expandindo por que ele esta
realizando um trabalho. (b) zero; (c) -300 J; (d)

V aumenta, enquanto a T e P diminui.
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09.

10.

Sob pressao de 3 atm, o volume de um
gas ideal sera 9 litros. Esse volume diminui
para 1 litro quando o gas sofre um proces-
so adiabatico. Considere que o expoente
de Poisson para esse gas sejay = 1.5.
Qual a pressao final do gas?

Se a temperatura no estado inicial era 600
K, qual seu valor no estado final?

(a) 81 atm; (b)1800 K.

Certa quantidade de gas perfeito pode

passar de um estado A para um estado B

por dois “caminhos” possiveis:

I. transformacdo isocorica seguida de
uma isobarica;

Il. transformacdo isobarica seguida de
uma isocorica.

Responda:

A p (10° N/mv’)

A (1
i)

0.2 vim"

d)

A que estado, A ou 8, corresponde maior
temperatura?

Qual a variagédo de energia interna do gas
no “caminho” (1) e no “caminho” (I1)?

Em qual dos “caminhos” € maior o trabalho
realizado pelo gas? Calcule esses traba-
Ihos.

Em qual dos “caminhos” é maior a quanti-
dade de calor trocada pelo gas? Quanto

valem essas quantidades de calor?

Resp.: (a) Ta = Tg; (b) Zero; (c) 3.10° J e 6.10° J;
(d) 3.10°J e 6.10° J.

11.

b)

Numa expansao adiabatica, a temperatura
de um mol de gas perfeito diminui 200 K. O
calor molar a volume constante do gas é
igual a 12,5 J/mol.K. Determine:

a quantidade de calor trocada com o meio
externo;

a variagao de energia interna do gas;
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c) o trabalho realizado pelo gas durante o
processo.
Resp.: (a) Zero; (b) -2500 J; (c) 2500 J.

12. O gréfico representa a transformacao cicli-
ca sofrida por um gas perfeito no sentido
ABCDA. Pergunta-se:

A p (107 N/m?)
s A
4 B
2 :
0D (
0 2 5 V(10 m)
a) a) Ha conversao de calor em trabalho ou

de trabalho em calor? Por qué?

b) Qual a quantidade de calor e trabalho no
ciclo em questao?

Resp.: (a) Sim (b) 900J e 900 J.

13.

Resp.:

14.

b)
Resp.:

Uma caldeira, a temperatura de 600 K
(fonte quente), fornece vapor, correspon-
dente 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 tempera-
tura de 293 K. Considerando 1 cal = 4 J,
determine a poténcia produzida por essa

maquina em kW e calcule seu rendimento.

G = 800 kJ; Pot =800 kW; n = 0,2 (20%)

Numa maquina frigorifica, em cada ciclo do
gas utilizado, s&o retirados 120 J do con-
gelador. No processo a atmosfera (fonte
quente) recebe 150 J. Determine:

o trabalho do compressor em cada ciclo;

a eficiéncia dessa maquina térmica.

(a) ©=30J; (b) e=4,0
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15.

Certa maquina térmica ideal funciona reali-
zando o ciclo de Carnot. Em cada ciclo o
trabalho util fornecido pela maquina é de
1.000 J. Sendo as temperaturas das fontes
térmicas 127 °C e 27 °C, respectivamente,
determine:

o rendimento da maquina referida;

a quantidade de calor retirada da fonte
quente;

a quantidade de calor rejeitada para a fon-

te fria.

Resp.: (a) 25%; (b) 4000 J; (c) 3000 J.

Exercicios Propostos

01. Um gas ideal € comprimido isobaricamente
como indica o grafico. Sejam A o estado i-
nicial e B o estado final da massa gasosa.

A temperatura Inicial do gas é T, = 300K.

4p (10" N/m?)
NI S
6 | f
af | :.
2 5 :
0 1 2 3 v(io'm)

a) Determine a temperatura final Tg do gas.
b) Calcule, pelo grafico, o trabalho realizado
NO processo.
c) Esse trabalho é realizado pelo gas ou so-
bre o gas? Por qué?
Resp.: (a) 100 K; (b) -16 J; (c) Sobre o gas.

02. O gréafico mostra uma transformacéao sofri-
da por 4 mols de um gas perfeito a partir
de um estado A, em que a temperatura é
500 K, até outro estado B, em que a tem-

peratura vale 600K.
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4 p (N/m?)
A
al \\
P”. ------ ;7 - - H‘
0 0,2 06 Vv(m)

a) Determine as pressodes Inicial (Pa) e final
(Pg) do gas.
b)  Calcule o trabalho realizado no processo.
c) Esse trabalho é realizado pelo gas ou
sobre o gas? Explique.
(Dado: R = 8,31 J/mol K.)
Resp.: (a) 8,31.10° N/m% 3,32.10° N/m?% (b)
2,33.10* J; (c) Pelo o gas.

03. A massa de 56 g de um gas de massa mo-
lar M = 28 g/mol, suposto ideal, sofre a

transformacéo AB indicada no grafico.

4p (10° N/m?)

0 20 60 V(10'm")

a) Determine as temperaturas T, e Tg dos
estados Inicial e final da massa.

b) Calcule o trabalho realizado no processo
AB.

c) O trabalho em questado é realizado pelo
gas ou sobre o gas? Explique. (Dado: R
= 8,31 J/mol . K.)
Resp.: (a) 1805 K e 120,3 K; (b) -1,2.10* J; (c)
Sobre o gas.

04. Certa quantidade de um gas ideal monoa-
témico sofre o processo termodinamico AB
indicado no gréafico. Sendo R = 8,31
Jimol.K e T4 = 600 K a temperatura inicial

do gas, determine:

$p (10" N/m?)

2 : !

0 01 02 03 V{mﬁ
a) o numero de mols do gas;
b) atemperatura final Tg;
c) a variacdo de energia interna que o gas
sofre no processo;
d) o trabalho realizado sobre o gas na com-
pressao do estado A para o estado B;
e) a quantidade de calor que o gas troca com
0 ambiente no processo AB.
Resp.: (a) 0,6; (b)80 K; (c) -3,9.10° J; (d) -1,4.10°
J; (e) -5,3.10° J.

05. O grafico Indica uma transformacao AB so-
frida por 2 mols de um gas ideal monoat6-

mico. Sendo R = 8,31 J/mol.K, determine:
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a)
b)

c)

d)

Resp.:

b p (10" Nimé)

4

—— e

03 04

e

01 02 Vim')

as temperaturas inicial e final do gas:

a variagéo de energia interna do gas no
processo AB;

o trabalho realizado peio gas ao passar do
estado A para o estado B;

a quantidade de calor trocada pelo gas du-
rante a transformacéo AB.

(a) 361 K e 481 K; (b) 3.10° J; (c) 5.10° J;

(d) 8.10° J.

06.

Resp.:

07.

Numa compressao isotérmica, o trabalho
realizado sobre o0 gas e 600 J. Determine o
calor cedido pelo gas no processo e a va-
riagdo da energia interna.

-600 J e Zero

Um gas encontra-se inicialmente sob pres-
sao de 10° N/m? e & temperatura de 500 K,
ocupando um volume de 1,66 m®. O gas se
expande isotermicamente ao receber 400 J
de calor do meio exterior. Sendo a cons-
tante universal dos gases perfeitos R = 8,3
J/imol K, determine:

0 numero de mols do gas que sofre o pro-

Cesso;

b)

c)

Resp.:

08.

o trabalho realizado durante a transforma-
cao;

a variacao de energia interna do gas.

(a) 40 mols; (b) 400 J; (c) Zero.

Trés mols de um gas ideal monoatémico
sofrem um processo termodinamico repre-
sentado graficamente pela hipérbole equi-
latera AB indicada na figura. A area desta-
cada no grafico vale, numericamente, 9,5
10%,

b p (10" N/m’)

B

0 0,2 0.6 Vim'}

Qual o processo que o gas esta sofrendo?
Explique o porqué de sua conclusdo.

Em que temperatura o processo se reali-
za?

Qual a variagao de energia interna do gas
no processo? Por qué?

Qual o trabalho realizado sobre o gas nes-
se processo AB?

Durante o processo AB, o gas recebe ou
perde calor? Por qué? Qual a quantidade

de calor trocada pelo gas?

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

Resp.:

ps-Vs);

(@) compressao isotérmica (pa.Va =
(b) 288,8 K; (c) zero; (d) -9,5.10* J; (e)
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perde calor para compesar a energia que rece-
be na forma de trabalho; Q =W = 9,5.10* J.

09. No processo isobarico indicado no grafico
ao lado, o gas recebeu 1.000 J de energia

do ambiente. Determine:

A p (N/m?)
A
30t--=-- —ln-—'l“ff
0 10 30 Vim'

a) o trabalho realizado na expanséao;
b) a variacdo de energia interna do gas.
Resp.: (a) 600 J; (b) 400 J.

10. O gréfico representa uma compressao iso-
barica de um gas sob pressido de
2,0.10°N/m?. Sabendo que no processo 0

gas perdeu 2,0.10%J de calor, determine:

'S V{m‘]

0 100 300 TK

a) o numero de mols do gas que sofre o pro-
cesso;

b) o trabalho realizado sobre o gas;

c) a variagdo de energia interna sofrida pelo
gas. (Considere R = 8,31 J/mol K.)

Resp.: (a) 0,48 mol; (b)-8.10% J; (c) -1,2.10° J.

11. A quantidade de 3 mols de um gas ideal
monoatdmico sofre a expansao isobarica
AB representada no grafico. Sendo o calor
molar sob pressao constante desse gas
Cp, = 5 cal/mol.K e adotando R = 8,31

J/mol.K, determine:

& V"TI!'

0 200 500 1K)

a) a pressao sob a qual o gas se expande;
b) a quantidade de calor recebida pelo gas;
c) o trabalho que o gas realiza na expansao;
d) a variagcdo de energia interna sofrida pelo
gas. (Considere 1 cal =4,18 J.)
Resp.: (a) 2,5.10° N/m?; (b)7,5.10° J; (c) 1,88.10*
J; (d) 1,13.10* J.

12. No exercido 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.

Resp.: 1,13.10* J.

13. Numa transformacgdo a volume constante,
um gas recebe 500 J de calor do ambiente.
Qual o trabalho realizado e a variagdo de
energia interna do gas?
Resp.: Zero e 500J
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— i L

. O gréfico corresponde ao aquecimento i-
socorico 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 sa-

bendo que 1 cal = 4,18 J, determine:

tp (N/m?)
1.000 -~~~
400
. I' ]
0 100 250 Tkl

0 volume do gas durante o0 processo:
a quantidade de calor recebida pelo gas;
a variacao de energia interna do gas.

: (a) 2,08 m3; (b)1,87.10° J; (c) 1,87.10° J.

. Durante o processo termodindmico ABC
indicado no grafico ao lado, certa massa
de gas ideal recebe do meio externo

8.10%J na forma de calor. Determine:

$p (10* N/m?)

0

a)

b)

L}

0102030405 0607 Vim

o trabalho realizado na etapa AB do pro-
Cesso;
o trabalho realizado na etapa BC do pro-

CessO;

c)

d)

Resp.:

16.

Resp.:

o trabalho realizado em todo o processo
ABC;

a variagao de energia interna sofrida pelo
gas no processo ABC.

(a) Zero; (b)2.10* J; (c) 2.10* J; (d) 6.10*

Um gas perfeito € comprimido adiabatica-
mente, realizando-se sobre ele um traba-
Iho de modulo 500 J.

Qual a quantidade de calor que o gas troca
com o meio externo durante o processo?
Qual a variagédo de energia interna sofrida
pelo gas nessa transformagao?

Como se modificam o volume, a tempera-
tura e a pressado do gas no processo adia-
batico em questao? Justifique.

(a) Zero; (b) 500 J; (c) o volume diminui,

a pressao e a temperatura aumentam.

17.

Resp.:

18.

Resp.:

Estabeleca, em termos de trocas energéti-
cas e de variagao das variaveis de estado,
as diferengas entre a expansao isobarica e
a expansao adiabatica.

Consulte o conteudo

Um gas perfeito ocupa um volume de 2 li-
tros exerce uma pressdo de 16 atm num
recinto de volume variavel isolado termi-
camente do meio externo. Qual a pressao
que sera exercida pelo gas se o volume for
aumentado para 8 litros? O expoente de
Poisson paraesse gas é y=1,5.

2 atm.
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19.

Resp.:

20.

Retome o exercido anterior. Se a tempera-
tura inicial do gas era 400 K, qual sera sua
temperatura ao fim da expansao sofrida?
200 K.

Certa quantidade de gas perfeito deve ser
levada de um estado inicial A para um es-
tado final B. Ha dois “caminhos” possiveis
para isso. Pelo “caminho” (I) é realizada
uma transformacdo isocodrica seguida de
uma isobarica; pelo “caminho” (ll) é reali-
zada uma transformacgao isobarica e em
seguida uma isocorica, conforme esta indi-

cado no grafico.

$ p 10" N/m')

& n

I 1

(h

LE

ol 1+ 2 3 4 5 & 7 8

Compare as temperaturas T, € Tg dos es-
tados inicial e final da massa gasosa.

Qual a variagao de energia interna do gas
nos processos (1) e (Il) descritos?

Quanto ao trabalho realizado nos dois pro-
cessos, ele depende do “caminho” segui-
do? Em qual dos casos o trabalho tem
moddulo maior? Calcule esses trabalhos.
Em qual dos “caminhos” a quantidade de
calor trocada tem maior médulo? Calcule

essas quantidades de calor.

Vilo' m'

i

Resp.:

(@) Ta = Tg; (b)zero nos dois processos;

(c) o trabalho é maior no caminho | -2,4.10°J e -

6.10%J; (d) o calor trocado é maior no caminho
1-2,4.10°J) e -6.10°J.

21. No gréfico, A e B sao, respectivamente, os

b)

estados Inicial e final de certa massa de
gas perfeito. Sao representadas ainda as
isotermas correspondentes as temperatu-
ras Tp e Tg desses estados. Considere os
seguintes processos entre os estados ini-

cial e final:

4P

!
I,
— -

i v

transformacao isobarica seguida de i-
socorica;
transformacao isotérmica seguida de
isocorica;
transformacéao isocorica seguida de I-
sotérmica.
Qual das temperaturas é maior, To ou Tg?
Por qué?
Sendo AU,, AU, e AU, as variacbes de
energia interna nos trés processos, colo-

que-as em ordem crescente. Justifique.

Leis da Termodinamica 36



c) Sendo, G, G, e G, os trabalhos realiza- 4o (b

dos pelo gas nos trés processos, coloque- B A B

os em ordem crescente. Justifique.

d) Sendo Q;, Q; e Q as quantidades de calor ¥

recebidas pelo gas nos trés processos, co- CENT

A

loque-as em ordem crescente. Justifique. ! D ¢

0 1 2 Vit
Resp.: (a) Ta Isotema mais afastada do eixo;

(b) AU, = AU, = AUy; () Gy < Gy < ©) (d) Qu <Qy Resp.: 5.107J
< Q. 24. Um gas perfeito realiza o ciclo esquemati-

zado no diagrama de trabalho no sentido

22. A temperatura de 2 mols de um gas perfei- ABCA. Determine o trabalho realizado e o
to aumenta de 300 K para 450K, num pro- calor trocado no processo, indicando se ha
cesso adiabatico. O calor molar sob pres- conversao de calor em trabalho ou vice-
sdo constante do gas vale 20,75 J/mol . K versa. (Dados: 1 atm = 10° N/m? e 1 litro =
e a constante universal dos gases perfeitos 10°m?.)
€ R = 8,3 J/mol.K. Determine a variacao de 4 p (atm)

energia interna sofrida pelo gas e o traba- 6
Iho realizado no processo.
Resp.: 3735 J e -3735 J.

23. Um gas perfeito sofre uma série de trans-

Vit
Resp.: - 8.10? J e - 8.10% J; Trabalho em calor.

25. Uma certa quantidade de gas ideal realiza

formagGes, passando pelos estados repre- 0 2 4 ¢

sentados pelos pontos A, B, C, D, E e F,
voltando ao estado A, como indica o dia-
grama. Sendo 1 atm = 10° N/m? e 1 litro =

5 s . o ciclo esquematizado no grafico.
10”m°”, qual o trabalho realizado, expresso

4 p (10° Nfm?)
em joules?

J A B

4
A

2l
o e (
0| 02 1,2 VimY
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a) Calcule o trabalho realizado em cada uma
das fases do cicio (AB, BC, CD e DA), in-
dicando se foi realizado pelo gas ou sobre
0 gas.

b) Quais as transformagbes em que ha au-
mento da energia interna e quais aquelas
em que ha diminui¢ao? Justifique.

c) Ao completar cada cicio, ha conversao de
calor em trabalho ou de trabalho em calor?
Por qué?

d) Calcule a quantidade de calor e de traba-
Iho que se interconvertem em cada ciclo.

Resp.: (a) Gas = 4.10%J (pelo gas); Tgc = 0; Tcp
= - 2.10%J (sobre gas); Tgc = 0; (b) aumento de
energia interna AB e DA; diminuigdo de ener-
gia interna BC e CD; (c) Calor em trabalho; (d)
2.10%.

26. Admita que o ciclo do exercicio anterior se-
ja utilizado em uma maquina, de modo em
que o gas realize quatro ciclos em cada
segundo. Qual a poténcia dessa maquina?

Resp.: 800 W

27. A figura representa o ciclo ABCA realizado
por certa massa de gas ideal.

4 p (10 N/m?)
{

B

— " —

h) 0.2 07 Vim'

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

b) Qual a conversao energética que 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 gas em 5s,
qual a poténcia da maquina?

Resp.: (@) Tag = - 1,5.10%); Tgc = 0; Cca =
2,25.10%J; (b) converte calor em trabalho; (c)
7,5.10%J; (d) 1,2.10°W.

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

Resp.: 0,125 ou 12,5 %

29. Uma maquina térmica transforma em e-
1
nergia util Z do calor que ela retira da fon-

te quente da maquina. Se a poténcia util
da maquina vaie 800 kW, qual é, por se-
gundo:

a) a quantidade de calor retirada da fonte
quente?

b) a quantidade de calor rejeitada para a fon-
te fria?

Resp.: (a) 3,2.10°kJ; (b) 2,4.10%kJ;

30. Calcule o trabalho externo envolvido em
cada ciclo e a eficiéncia de uma maquina

frigorifica que retira 50 cal por ciclo do
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congelador, rejeitando para o ambiente 75
cal por ciclo. (Dado: 1 cal = 4,18 J.)
Resp.: 104,5 J ou 25 cal ; e = 2.

31. Calcule o rendimento de uma maquina de
Carnot que trabalha entre as temperaturas
de 27 °C e 327 °C.

Resp.: 50%.

32. (PUC - RJ) Uma maquina de Carnot é ope-
rada entre duas fontes, cujas temperaturas
sdo, respectivamente, 100°C e 0°C. Admi-
tindo-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 maquina em cada
ciclo (expresso em joules);

¢) a quantidade de calor rejeitada para a fon-
te fria. (Use: 1 cal 4,18J.)

Resp.: (a) 26,8%; (b) 1120 J; (c) 3060 J ou 732

cal.

33. Uma maquina térmica trabalha entre as
temperaturas de 127 °C e 327°C. Em cada
ciclo a substancia trabalhante” dessa ma-
quina retira 200 J de calor da fonte quente
e rejeita 160 J de calor para a fonte fria.

a) Qual a energia util obtida nessa maquina
por ciclo?

b) Determine o rendimento dessa maquina.

c) Qual o maximo rendimento que essa ma-
quina poderia ter com as temperaturas en-

tre as quais opera?

Resp.: (a) 40 J; (b) 0,2 ou 20%; (c) 0,33 ou
33%.

34. (Mackenzie-SP) Um motor térmico funcio-
na segundo o ciclo de Carnot. A tempera-
tura da fonte quente é 400K e da fonte fria
€ 300 K. Em cada ciclo o motor recebe 600
cal da fonte quente. Determine:

a) a) o rendimento desse motor;

b) a quantidade de calor rejeitada para a fon-
te fria em cada ciclo.

Resp.: (a) 0,25 ou 25%; (b) 450 cal.

35. Um inventor informa ter construido uma
maquina térmica que recebe, em certo
tempo, 10° cal e fornece, ao mesmo tem-
po, 5.10* cal de trabalho util. A maquina
trabalha entre as temperaturas de 177 °C e
227 °C.

a) Que rendimento tem a maquina que o in-
ventor alega ter construido?

b) Comente a possibilidade de existir essa
maquina.

Resp.: (a) 0, 5 ou 50%; (b) Impossivel, pois

o rendimento maximo entre essas tempera-

turas e 0,1 (10%).

36. (Vunesp) Transfere-se calor a um sistema,
num total de 200 calorias. Verifica-se que o
sistema se expande, realizando um traba-
Iho de 150 J, e que sua energia interna

aumenta.
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a) Considerando 1 cal = 4 J, calcule a quanti-
dade de energia transferida ao sistema,
em joules.

b) Utilizando a primeira lei da Termodinémica,
calcule a variagdo da energia interna des-
se sistema.

Resp.: (a) 800 J; (b) 650 J.

37. (UFPE) Numa transformagao termodinami-
ca uma certa quantidade de gas ideal se
contrai de um volume inicial V 10 m® até
um volume final V,; = 4,0 m®, de acordo
com o diagrama ao lado. Sabe-se que
nessa transformacdo o gas perdeu uma
quantidade de calor Q = 1,0.10° cal. De-
termine a variacdo de sua energia interna
em unidades de 10* J. Considere 1 cal =
4,0 J.

b p (10" N/m)

1.0

i 4.0 10 Vimh

Resp.: 5,0.10* J.

38. (UnB-DF) No diagrama ao lado, a energia
interna do sistema em joules é dada por U
=10 + 2 pV, em que pé a pressao, em Pa,
e V,0 volume, em m®. Calcule, em joules, a
quantidade de calor envolvida no processo
AC.

+ piPal

500

200
o B (

0,01 0,03 Vim
Resp.: 9 J.

39. (Fuvest-SP) O grafico da figura representa
uma transformacao reversivel sofrida por

uma determinada massa de gas perfeito.

4 p (N/mY)

0 1 4 v

a) a) Qual é a variacao de temperatura do
gas entre o estado inicial A e o estado final
Cc?

b) Qual a quantidade de calor, em joules, re-

cebida pelo gas na transformagcao ABC?
Resp.: (a) zero; (b) 12 J.

40. (ITA - SP) Uma certa quantidade de gas
expande-se adiabaticamente e quase esta-
ticamente desde uma pressao inicial de 2,0
atm e volume de 2,0 litros na temperatura
de 21°C até atingir o dobro de seu volume.

Sabendo-se que para esse gas
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C
¥ = C—p = 2,0, calcule a presséo final e a

\
temperatura final expressa em graus Cel-
sius.
Resp.: 0,5 atm; - 126°C.

41. (Ufla-MG) Um gas sofre uma série de
transformacdes com estado inicial A e es-
tado final B, como mostra a figura. A ener-
gia interna do estado A é Uy, = 1.000 J e a
do estado B é Ug = 2.000 J. Calcule para

cada uma das transformacodes indicadas:

Ap iN/m?*)

200 B

1004 ---=-— 2

-

0 0,1 0,2 Vim')

a) a variacao da energia interna.

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

c) a quantidade de calor trocado.

Resp.: (a) AU, = AU, = AU,= 1000 J (b) G,

=20 J (pelo gas); G, = 15 J (pelo gas); Gy, =

10 J (pelo gas); (c) Q.=1020 J; Q, =1015 J;

Q,=1010J

42. (Fuvest-SP) O diagrama pV da figura refe-
re-se a um gas ideal passando por uma
transformacao ciclica através de um siste-

ma cilindro-pistao.

$ 0 (107 NfmY)

A 8
4,0 : =

2.0 *

D C

0 1.5 4.0 Viem')

a) Qual o trabalho realizado pelo gas no pro-
cesso AB? E no ciclo ABCDA?

b) Em que ponto do ciclo a temperatura do
gas é menor?

Resp.: (a) 1,0 J e 0,50 J; (b) D.

43. (IJFPE) Um gas Ideal absorve 64 J de ca-
lor ao se expandir isotermicamente, de um
volume inicial de 20 cm® a 6,0.10° N/m?
até um volume final de 70 cm?, a 2,0 x10°
N/m? (trecho AB do diagrama a baixo).
Qual o trabalho total, em Joules, produzido

pelo gas durante o ciclo ABCA?

4p (1,0 10° N/m’)
A
Bru 4 o
201" B
0 20 70 V{cmTr
Resp.: 54 J.

44. (UFG-00) Um gas sofre a transformacgao
ciclica ABCA indicada no gréafico. Determi-

ne:
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P INfm?)
[

400}

”f 01 02 03 04 05 VimY

a) a variacao de energia Interna;

b) o trabalho realizado pelo gas;

c) a quantidade de calor trocada em cada ci-
clo.

Resp.: (a) zero; (b) 80 J; (c) 80J.

45. (UFPE) A variagao da presséao e do volu-
me de vapor d’agua a cada ciclo de opera-
¢ao de uma maquina a vapor pode ser a-
proximada pelo grafico a baixo. Calcule o
trabalho total em unidades 10° joules efe-
tuado por essa maquina ao longo de 50 ci-

clos de operacao.

4 p (1,07 10° Niv!)

2,0

ol 1.0203040506070 Vim

Resp.: 10.10° J.

46. (Esal-MG) 0,32 mol de um gas diatdmico
ideal é submetido ao ciclo termodindmico

mostrado no grafico, sendo T3 = 300,84 K.

4 p (10° N/m?)
|

Pd

P, ' SR

;* 8 V(10 'n:':»

a) Calcular T4, T2 € pa.

b) Calcular o trabalho liquido envolvido no ci-
clo.

c) Calcular a quantidade de calor envolvida
no processo 3 > 1. (Dados: R 8,31
J/mol.K, Cy =20.775 J/mol.K.)

Resp.: (a) 601,7 K; 2406,7 K; 1.10° N/m? (b)

2,1.10° J; (c) — 7,0.10% J.

47. (UFMG) A figura mostra o diagrama pres-
séo p versus volume V, que representa as
transformagdes sofridas por um gas ideal
dentro de uma cadmara. A seqliéncia de
transformacgodes sofridas € KLMN e esta in-
dicada pelas setas. As transformacgoes de
K para L e de M para N se realizam sem

variagdo da temperatura.

Ap
N

M

v
a) Indique, explicando seu raciocinio, o(s)
trecho(s) em que

I. o gas realiza trabalho positivo;
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48.

b)

Il. o géas absorve calor.

Responda e justifique sua resposta:

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

Il. A seqliiéncia de transformacées KLMN
corresponde ao ciclo de funcionamento
de um motor ou de um refrigerador?

Resp.: consulte o conteudo fornecido.

Em um refrigerador ideal, o dissipador de

calor (serpentina traseira) transferiu
5,0.10°J de energia térmica para o meio
ambiente, enquanto o compressor produ-
ziu 1,0.10°J de trabalho sobre o fluido re-
frigerante. Calcule:

a quantidade de calor retirada da camara
interna;

a temperatura da camara interna, supondo

que a temperatura ambiente tosse 30 C.

Redrigerador icheal

5.0-10%)

Dissipador

Compressor

Resp.: (a) 4.10° J (b) 30,6°C.

49. (Ufla-MG) Uma empresa propde construir

c)

um motor térmico projetado para operar
entre dois reservatorios de calor, sendo o
quente a temperatura T, = 1.600 K e o frio
a T, = 400K. O projeto prevé para o motor
uma poténcia de 4 cv com absor¢cdo de
1.480 cails do reservatorio quente. (Dados:
1cv=740We1cal=4J)

Calcule o rendimento do referido motor.
Calcule o rendimento de um motor de Car-
not operando entre os mesmos reservaté-
rios de calor.

O motor proposto é viavel teoricamente?

Justifique sua resposta.

Resp.: (a) 0,5 (50%); (b) 0,75 (75%); (c) sim,

poistem rendimento menor que o maximo

teoricamente é possivel (motor de Carnot).

50. (Unicamp-SP) Com a instalagdo do gaso-

duto Brasil - Bolivia, a quota de participa-
¢ao do gas natural na geragao de energia
elétrica no Brasil sera significativamente
ampliada. Ao se queimar 1,0kg de gas na-
tural 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 temperatu-
ra de 1.227 °C. O calor nao aproveitado na
producéo de trabalho é cedido para um rio
de vazao 5.000 litros/s, cujas aguas estao
inicialmente a 27°C. A maior eficiéncia teo-

rica da conversdo de calor em trabalho é
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b)

dada por n = Tm—'“ sendo Tmin € Thmax as
Tmax

temperaturas absolutas das fontes quente
e fria, respectivamente, ambas expressas
em Kelvin. Considere o calor especifico da
agua ¢ = 4.000 J/kg°C e a densidade d =
1,0 kgl/litro.

Determine a poténcia gerada por uma usi-
na cuja eficiéncia é metade da maxima te-
orica.

Determine o aumento de temperatura da

agua do rio ao passar pela usina.

Resp.: (a) 4.10" W; (b) 3°C,

Testes Propostos

01.

N |-~

(UFU-MG) Num recipiente A existe um
determinado gas perfeito que se encontra
no estado definido pelos valores p, Ve 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 presséao, 2V
do volume e 2Tda temperatura. Os dois
gases tém o mesmo numero de mols. Se-
jam respectivamente U; e U, as energias
internas dos gases nos recipientes A e B.

. u
Arazao —* vale:
2

3 3
b) > c)6 d) e)2

02.

03.

04.

(Vunesp) A energia Interna U de uma
certa quantidade de gas, que se compor-
ta como gas Ideal, contida em um recipi-
ente, é proporcional a temperatura T, e
seu valor pode ser calculado utilizando a
expressdao U = 12,5 T. A temperatura de-
ve ser expressa em Kelvins e a energia,
em joules. Se Inicialmente o gas esta a
temperatura T = 300 K e, em uma trans-
formacdo a volume constante, recebe
1.250 J de uma fonte de calor, sua tem-
peratura final sera:

a)200K ¢c)400K e)800K

b) 300 K  d) 600 K

(Mackenzle-SP) Um gas, contido em um
recipiente dotado de um émbolo que po-
de se mover, sofre uma transformacéo.
Nessa transformacéao fornecemos 800 cal
ao gas e ele realiza o trabalho de 209 J.
Sendo 1 cal = 4,18J, o aumento da ener-
gia interna desse gas foi de:

a)209J ¢)3344J e)3762J
b)3135J d) 3553 J

(Uema) Sobre um sistema realiza-se um
trabalho de 3.000 J e, em resposta, ele
fornece 500 cal de calor durante o mes-
mo intervalo de tempo. A variagcédo de e-
nergia interna do sistema durante esse
processo é:
a)2500J <¢)900J
b)-900J d)2100J
(Dado: 1 cal =4,2 .J.)

e)-2100 J
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05.

06.

(UFSM-RS) Quando um gas ideal sofre
uma expansao isotérmica,

a energia recebida pelo gas na forma de
calor é igual ao trabalho realizado pelo
gas na expansao.

nao troca energia na forma de calor com
0 meio exterior.

nao troca energia na forma de trabalho
com o meio exterior.

a energia recebida pelo gas na forma de
calor é igual a variagao da energia inter-
na do gas.

o trabalho realizado pelo gas é igual a

variacado da energia interna do gas.

(UEPB) Um gas encerrado por um cilin-
dro com émbolo mével recebe de uma
fonte térmica a quantidade de calor AQ =
5 cal, submetido a uma pressao constan-
te, provocando uma expansao isobarica
desse gas, que varia seu volume, como

mostra o grafico.

A p (N/m?)

4,0} >

Pode-se afirmar que a variagdo da energia
interna desse gas de acordo com a primei-
ra lei da Termodinamica, considerando 1

cal =4,2 J, vale:

07.

3,

08.

a) 19,4 J
b) 10,4 J

c) 14,2 J
d) 12,6 J

e)8,2J

(PUC-MG) A transformagao de um certo
gas ideal, que recebeu do meio exterior

75 calorias, esta representada no grafico

abaixo.
4 p (107 N/m?)
1 2
Ot1- . > *
0,20 0,60 Vimh

A respeito dessa evolugao, assinale a afir-
mativa incorreta. (Dado: 1 cal =4 J.)

A transformacao foi isobarica.

O trabalho realizado pelo gas ¢ igual a 120
J.

A energia interna do gas aumentou 45 cal.
Se a temperatura do gas, no estado 1, era
de 27 °C, no estado 2 sera de 627 °C.
Durante a transformacdo, a velocidade
média das moléculas do gas permaneceu

constante.

(Ufla-MG) O diagrama pV abaixo mostra
uma transformacao sofrida por 0,4 mol

de um gas monoatémico ideal.
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Ap (10° N/m?)
A B
1 f---- e
0 1 1 V(10 m))

Considerando Tao = 300 K e Tg = 900 K, a
quantidade de calor envolvida na transforma-
cado sera: (Considere 1 cal =4 Je R =2
cal/mol. K.)

a) 220 cal c) 2500 cal e) 1220 cal

b) -1220 cal d)-2500 cal

09. (UCSal-BA) Um gas perfeito esta aprisio-
nado, em um recipiente cilindrico e gra-
duado em litros, por um émbolo que e-
xerce uma pressdo constante de 1,1.10°
Pa, conforme o esquema representado
pela figura 1. Esse gas recebe 5,5 10° J
de calor e empurra o én1bolo para a po-

sicao representada pela figura 2.

E5¢E L L5
i”” et BN
t L3¢ L3¢
| |
= 2t L2
1t 182
T U e . .__..-IU
Figura | Figura 2

Nessa expansao, o trabalho realizado pelo
gas e 0 aumento da energia interna, em
joules, sao, respectivamente,

c) 3,3.10% e 3,3.10°

d) 2,2.10% e 3,3.10?
e)2,2.10° e 2,5.10%

a)2,2.10° e 2,5.10?
b) 5,5.10° e zero

10. (Esal-MG) Um sistema composto por n
mols de um gas ldeal sofre a transforma-
c¢do mostrada no grafico. Apresentamos

a seqguir trés proposicoes.

p]‘ """ --Tl'l

Pyt-=-------oT,

»

V
O trabalho envolvido na transformacao é
positivo.

.  Durante a transformagao o sistema ce-
deu calor para o meio.

[ll. A energia interna do gas na condicéo 2 &
menor do que a energia interna do gas
na condicao 1.
Assinale a alternativa correta.

a) Apenas a proposicao Il é verdadeira.

b)  Apenas a proposigao lll é verdadeira.

c) Apenas as proposi¢des | e Il sdo verda-

deiras.
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d)

11.

Apenas as proposicoes Il e Il sdo verda-
deiras.

As proposicdes |, Il e lll sdo verdadeiras.

(Uepa) Um estudante verifica a agao do
calor sobre um gas perfeito inserido em
uma seringa de vidro, aquecendo-a com
uma vela e mantendo fechada a sua sai-

da (ver figura).

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

0 gas se tornara mais denso. Com isso,
a pressao do ar atmosférico empurrara o
émbolo da seringa, comprimindo o gas.
se a pressao do gas se mantiver cons-
tante, a energia interna do sistema au-
menta, fazendo com que o gas realize
trabalho, deslocando o émbolo da serin-
ga.

se a pressao do gas se mantiver cons-
tante, o sistema gasoso recebe trabalho,

diminuindo o volume interno da seringa.

d)

12.

a)

B

se a energia interna do sistema aumenta,
certamente o gas sofrera uma transfor-
macao isométrica.

toda a energia recebida sera integral-
mente utilizada para deslocar o émbolo,
tratando-se, portanto, de uma transfor-

magao isobarica do gas.

(UFG-GO) Os graficos abaixo mostram
transformacdes a que foi submetido um
gas ideal.

c)

4 p IN/m’) 4 p (NfmY)

tC A B

A

b)

by

{em’) 4 p (N'm’)

T "1-, v, v, Vicm')

Analisando esses graficos é correto afir-

mar-se que:

01) no grafico (a) observam-se trés transfor-

02)
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magdes: uma isovolumeétrico, de A para
B, uma isobarica, de B para C, € uma i-
sotérmica, de C para D.

o grafico (b) representa uma transforma-

¢ao isobarica.
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04) a area destacada no grafico (c) represen-
ta o trabalho realizado pelo géas, para Ir
do estado A para o estado B.

08) se o gréfico (d) representar uma transfor-
macao isotérmica, a area destacada re-
presentara o calor recebido pelo gas, na

transformacéao de A para B.

Dé como resposta a soma dos numeros que

precedem as afirmativas corretas.

13. (UFMG) Uma seringa, com a extremida-
de fechada, contém uma certa quantida-
de de ar em seu interior. Sampaio puxa,
rapidamente, o émbolo dessa seringa,

como mostrado nesta figura:

Tampa

P ARTESD p  AREY
.c(ir WH‘ RS
L | e X
EEN TRy o
) i

Considere o ar como um gas ideal. Sabe-
se que, para um gas ideal, a energia inter-
na é proporcional a sua temperatura.
Com base nessas informacgbes, & correto
afirmar que, no interior da seringa:
a) a pressao do ar aumenta e sua tempera-
tura diminui.
b) a pressao do ar diminui e sua temperatu-
ra aumenta.
c) a pressdo e a temperatura do ar aumen-

tam.
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d)

14.

15.

a pressao e a temperatura do ar diminu-

em.

(UFSCar-SP) Uma pequena quantidade
de um gas ldeal é mantida hermetica-
mente fechada dentro de um cilindro rigi-
do dotado de um émbolo. Puxando-se
rapidamente o émbolo, verifica-se uma
diminuicdo na temperatura do gas. Em
relacdo a transformacao sofrida por esse
gas, é verdadeiro afirmar que:

o0 volume aumentou, num processo iso-
barico.

a pressao diminuiu, num processo isovo-
lumétrico.

o0 volume aumentou, num processo iso-
térmico.

o volume aumentou proporcionalmente
mais do que a pressao diminuiu.

a pressao diminuiu proporcionalmente

mais do que o volume aumentou.

(UFRN) José brincava com uma bomba
manual de encher bola de futebol. Man-
tendo o orificio de saida de ar tampado
com seu dedo, ele comprimiu rapidamen-
te o émbolo da bomba e observou que o
ar dentro da bomba era aquecido. A ex-
plicacido para esse fendbmeno é:

Devido a rapidez da compressao, ndo ha
tempo para troca de calor entre o ar den-
tro da bomba e o meio externo; assim o
trabalho realizado sobre o ar dentro da

bomba aumenta a sua energia interna.
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16.

01)

02)
04)

A rapidez da compressao favorece a tro-
ca de calor entre o ar dentro da bomba e
0 meio externo; assim o trabalho realiza-
do sobre o ar dentro da bomba diminui a
sua energia interna.

Em qualquer compressdo de um gas, a
temperatura do gas sempre aumenta.

Em qualquer transformacgao isovolumé-
trica, o trabalho realizado pelo gas € nu-

lo.

(UFG-GO) Um gas ideal esta encerrado
em um cilindro provido de um émbolo,
que pode se deslocar livremente. Se o
gas sofrer uma expansao rapida:

a pressao p e o volume Virdo variar de
tal modo que o produto pV permanece
constante.

sua energia interna diminuira.

a quantidade de calor, trocada entre ele

e a vizinhanca, sera desprezivel.

08) a velocidade média das moléculas aumen-

tara.

Dé como resposta a soma dos numeros que

precedem as afirmacgdes corretas.

17.

(Vunesp) Dois gases idénticos sédo sub-
metidos a processos reversiveis diferen-
tes, como mostra o gréafico. O gas 1 se-
gue os processos indicados pela linha
cheia do grafico e o gas 2, pela linha tra-

cejada. Ambos partem do ponto (p,, Vo) e

a)

Po]

18.

terminam no ponto

%,2.\/0] no diagra-

ma p versus V. E Incorreto afirmar que:

4

2V, V

1 recebeu mais calor que 2.

2 realizou menos trabalho que 1.

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

a energia interna de 1 € maior que a e-
nergia interna de 2 no ponto final.

2 cedeu calor no primeiro trecho.

(UFSM-RS) No grafico, representam-se,
em funcao do volume, as pressbes exer-
cidas por uma massa de gas quando es-
ta passa do mesmo estado inicial, i, a um
mesmo estado final, f, através de trés

processos diferentes, a, b, e c.

e

P
£

Vv

Afirma-se, entdo, que, nos trés processos,

a
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l. energia trocada na forma de calor é a
mesma.

Il.  energia trocada na forma de trabalho € a
mesma.

lll.  variagcdo de energia interna do sistema
gasoso é a mesma.

Esta(do) correta(s):

a) apenas |.

b) apenas Il

c) apenaslell.

d) apenas lll.

e) apenas | e lll.

19. (UFBA) Uma certa massa de gas ideal
sofre a transformacao ciclica reversivel
ABCA, conforme o diagrama de pressao
versus volume apresentado abaixo.

4o (10" N/m?)
B

0 10 10 Vim')

Nessas condicoes, & correto afirmar:

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

02) Ao passar do estado B para o estado C,
a temperatura da massa gasosa se man-

tém constante.

04)

08)

16)

32)

Dé

Ao passar do estado C para o estado A,
a variacao da energia interna do gas é
igual a zero.

No ciclo a quantidade de calor trocada
com o meio externo vale 2.10° J.

O trabalho realizado na expansao BC va-
le 2.10"J.

Na etapa AB ha uma equivaléncia entre
a variagdo da energia interna do gas e a
quantidade de calor trocada com o meio
externo.

como resposta a soma dos numeros que

precedem as afirmativas corretas.

20.

a)

b)

(PUC-MG) Uma amostra de gas ideal so-
fre as transformag¢des mostradas no dia-
grama pressao versus volume ilustrado
abaixo. Sabe-se que a linha AC é uma

isoterma.

4 p (N/m?)
A
4

B

i 12 Vim?)

Observe-o bem e analise as afirmativas

abaixo, apontando a opg¢ao correta:

Na transformacdo A > B a temperatura da
amostra aumenta.
O trabalho feito pelo gas do ciclo A > B >
C - A é positivo.
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c) O trabalho realizado pelo gas na etapa A
- B foide 9 J.

d) No decorrer da transformagdo C > A,
quando a pressao for de 3 N/m?, o volume
sera de 4,5 m®.

e) A energia interna da amostra diminui ao

longo da transformacao A - B.

21. (Unirio-RJ) Um gas sofre a transformacéao
ciclica ABCA, indicada no grafico.

% p (N/'m?) B
A0 - ==

20071

-

ol 10 50 VimY

A variac&do da energia interna e o trabalho

realizado pelo gas valem, respectivamente:

a) AU=0JeT=0J

b) AU=0Je T =8,0.10*J

c) AU=0,5102Je T=1,5.10%J
d AU=8.102JeT=0J

e) AU=8,510*Je ©=8,0.10%J

22. (UCS-RS) Certa maquina térmica execu-
ta o ciclo da figura, efetuando 20 revolu-

¢bes por segundo.

® o 0o T o

24.

4 p (10 N/m?)

&

. - -
0 1 2 i 4 Viioim'

A poténcia da maquina, em quilowatts, é

igual a:
100

10

1,0
0,5
0,20

(Uesb-BA) Em um segundo, o vapor for-
nece 1.600 kcal para uma maquina tér-
mica. Nesse mesmo tempo, sao perdidas
1.200 kcal para a atmosfera. Nessas
condi¢des, o rendimento dessa maquina

térmica vale:

0,10
0,15
0,20
0,25
0,75

(UFBA) A figura representa o ciclo de
Carnot para um gas ideal. Nessas condi-

cOes, é correto afirmar:
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26.

0 v

01) Na compresséo adiabatica a energia inter- a)
na do gas diminui. b)
02) Na expansao isotérmica o gas recebe c)
calor de uma das fontes. d)
04) Na expansdo adiabatica a temperatura e)

do gas diminui.

08) Na compresséo isotérmica a energia inter- 27
na do gas diminui.

16) Na transformacao ciclica o gas atinge o
equilibrio térmico com a fonte quente, ao
reiniciar novo ciclo.

Dé como resposta a soma dos numeros

que precedem as afirmativas corretas.

25. (Mackenzie-SP) A importéancia do ciclo de
Carnot reside no fato de ser:

a) o ciclo da maioria dos motores térmicos.

b) o ciclo de rendimento igual a 100%. 3)
, , . , b)

c) o ciclo que determina o maximo rendi-
- c)

mento que um motor térmico pode ter
entre duas dadas temperaturas. d)
e)

d) o ciclo de rendimento maior que 100%.

e) nenhuma das anteriores.
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(Univali-SC) Uma maquina térmica opera
segundo o ciclo de Carnot entre as tem-
peraturas de 500 K e 300 K recebendo
2.000 J de calor da fonte quente. O calor
rejeitado para a fonte fria e o trabalho re-
alizado pela maquina, em J, s&o respec-
tivamente:

1.200 e 800

1.000 e 1.000

500 e 1.500

1.400 e 600

700 e 1.300

(UFC-CE) A eficiéncia de uma maquina
de Carnot que opera entre a fonte de
temperatura alta (T,) e a fonte de tempe-

ratura baixa (T,) é dada pela expressao

, (em que T4 e T, sdo medi-
1

)
—1_|2
r=1-[]

das na escala absoluta ou de Kelvin. Su-
ponha 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:

40%

45%

50%

60%

65%
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28. (UFV-MG) De acordo com a segunda lei
da Termodinamica, a entropia do Univer-
so:

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.

e) permanece sempre constante.

29. (UFBA) Com base nos conhecimentos
sobre Termodinamica, € correto afirmar:

01) Quando um gas ideal € comprimido rapi-
damente, a energia interna do gas au-
menta.

02) O ciclo de Carnot é composto por trans-
formagdes Isométricas e isobaricas.

04) O rendimento de uma maquina térmica
depende exclusivamente da temperatura
da fonte quente.

08) No refrigerador o gas refrigerante remo-
ve calor da fonte fria, evaporando-se, e
transfere calor a fonte quente, conden-
sando-se.

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

Dé como resposta a soma dos numeros que

precedem as afirmativas corretas.

30. (UFSCar-SP) Maxwell, notavel fisico es-
cocés da segunda metade do século XIX,

inconformado com a possibilidade da

morte térmica do Universo, consequiéncia
inevitavel da segunda lei da Termodina-
mica, criou o “dembnio de Maxwell”, um
ser hipotético capaz de violar essa lei.
Essa ficticia criatura poderia selecionar
as moléculas de um gas que transitas-
sem entre dois compartimentos contro-

lando a abertura que os divide, como i-

lustra a figura.

Por causa dessa manipulacao diabdlica, as
moléculas mais velozes passariam para
um compartimento, enquanto as mais len-
tas passariam para o outro. Se isso fosse
possivel:

esse sistema nunca entraria em equili-

brio térmico.

esse sistema estaria em equilibrio térmi-

CO permanente.

o principio da conservagao da energia

seria violado.

nao haveria troca de calor entre os dois

compartimentos.

haveria troca de calor, mas ndo haveria

troca de energia.
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31.

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Uma
ldmpada é embalada numa caixa fecha-
da e isolada termicamente. Considere
que no interior da lampada ha vacuo e
que o ar dentro da caixa seja um gas I-
deal. Em um certo instante, a lampada se
quebra. Se desprezarmos o volume e a
massa dos componentes da lampada (vi-
dro, suporte, filamento, ...) e a variagcéao
de energia associada a sua quebra, € in-
correto afirmar que:

a energia Interna do gas permanecera a
mesma apoés a quebra da lampada.

a entropia do gas aumentara apods a
quebra da lampada.

a temperatura do gas permanecera a
mesma apoés a quebra da lampada.

a pressao do gas diminuira apés a que-
bra da lampada.

apos a quebra da lampada, o gas reali-
zara um trabalho positivo para se expan-
dir e ocupar o volume onde anteriormen-

te havia vacuo.
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Gabarito

A B Cc

OO INO( B WIN|—=

Somaé 15(1+2+4 +8)186

Soma é 06 (2 + 4)190

Soma é 41 (1+8

+32)193

Soma é 22 (2+4+

16)

Soma é 25 (1+8 +

16)
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