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Exerci/u_os de Fixac&o: oratm) a) PV = nRAT b)PVn = RT

O grafico mostra uma

isoterma de uma massa 5 c) PV =+/nRT d) PV = nRT?

de gas que é levada do ; e) PV =nRT

estado A para o estado C. po |t

Determine: 7) Um géas ideal com pressdo P; e volume V;

21

4 1‘u \;c V(g
a) Qual a press&o do gas no estado B?
b) Qual o volume do gas no estado C

2) Um cilindro fechado por um pistdo, que se
move sem atrito, contém 5 litros de um gas sob
pressdo atmosférica norma e temperatura
ambiente. Joga-se o cilindro num lago cujas
aguas estdo a mesma temperatura. Qual o
volume do gas quando o cilindro estiver a uma
profundidade de 10m?

Dados: P, = 1,0 . 10° N/m?, densidade absoluta
de agua = 10°Kg/m® e g = 10m/s®.

3) (Maua-SP) A figura
representa  hipérbole  pm2)
equilateras, diagramas
pV = constante, de um &pmm)
gas perfeito. Ele sofre
as transformacgdes AB pe S

e BC indicadas. Sabe-

seque Vg =2V, e T3 I i
=15 T;. Sendo V, = Vi Ve = Ve V(O
1,00m>; Pa

= 2 . 10°N/m? e T, = 200K, determine as
pressdes, volumes e temperaturas do gas nos
estados B e C.

4) Nos recipientes A e B da figura temos dois
gases, X e Y, nas pressdes 3 atm e 1 atm,
respectivamente, na
temperatura ambiente
que €&  mantida | x.
constantemente. O -
volume do recipiente
B é o triplo do de A e o volume do tubo que liga A
a B é desprezivel. Determine a pressao final do
conjunto, depois de se abrir a torneira do tubo de
unido.

5) (PUC-RS) - No estudo de um gas ideal sao
definidas as variaveis do estado do gas, que sao:

a) massa, volume, temperatura.

b) pressdo, massa temperatura.

C) densidade, temperatura, massa.
d) temperatura, presséo, volume.
€) pressdo, massa, volume.

6) (Ucsal-BA) Considerando:

P: pressao de uma atmosfera de gas perfeito.
V: volume da amostra do géas perfeito.

n: numero de mols contidos na amostra.
R: constante dos gases perfeitos.

T: temperatura absoluta da amostra.

a equacao geral dos gases perfeitos é:

sofre as seguintes transformacfes sucessivas: é
expandido isotermicamente até a pressao P,; é
comprimido isobaricamente até o volume Vi; é
aquecido isometricamente até a pressdo P;. O
grafico que melhor representa as transformagdes
sofridas pelo gés é:

g) 4P (atm) bl 4 P (atm) g
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8) (FGV-SP) - Certa massa de um géas perfeito
sofre transformac&o isobarica desde um estado
inicial A até um estado final B. O grafico que
melhor representa essa transformacao é:

a) 4p bl P
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c) *l' d) fr

| B

9) (Cesgranrio-RJ) - No diagrama P x V ao lado,
uma certa quantidade de géas ideal evolui de um
estado inicial (1) para um estado final (2),
conforme indicado: Qual das opcbes a seguir
melhor ilustra a variagdo da temperatura absoluta
T com o volume do gas nesse processo?

#° a1 BT
i
- . 1
! (1t
: Dol iy
LI S . N 0 I
I ] : 1
. '
| (S S— : __._._.‘_._.__:_.':...
L] Vg b ' oY

10) (UFAL) Certa massa gasosa sofre
transformacdo 1-2-3-4, conforme ilustra o
diagrama P x V: E correto afirmar que:

a) a transformacdo 1-2 foi realizada sob
temperatura constante.

b) a transformacdo 2-3 foi realizada sob
temperatura constante.

c) a transformacdo 3-4 foi realizada sob
pressédo constante.

d) na transformacdo 1-2 o volume néo
mudou.

e) na transformacdo 3-4 a temperatura ndo
mudou.

11) (Fatec-SP) Uma
seringa de injegdo
tem seu bico tapado
por um pedaco de
borracha. A seringa
aprisiona certo
volume de ar (Vy) a
temperatura (T,). A
pressao é (Py).

Colocando sobre o
émbolo da seringa uma massa M, seu peso
exerce pressao (P,) sobre o gas e observa-se que
o volume (V,) diminuiu. A temperatura T,
manteve-se constante. A relacdo entre as
pressdes e 0s volumes sera:

P P

) e
1 2
P V

) =2
1 2

C) PVi=P,V,
d) P1+P2:V2+V1
e) P-Py=V,-V,

Respostas:
Exercicios de Aprendizagem:

1)30L 2)100L 3)16/3L 4) 480K

5) 1730cm® 6)600K 7) 1atm 8) 360K
9)=0,67atm 10) Vg=5,0L b) P, = latm

c) Tq = 375K 11) 10 litros e 250K

12) 1000K 13) 0,246 atm e 0,41atm

14) 6,18atm  15) 5,29 atm

Exercicios de Fixagao:

1) a) 4atm b) 20 litros

2)2,5litros  3) B - 2m®; 200K; 1.103N/m?
C-2m®; 300K ; 1,5.10° N/m?

4)15atm 5)d 6)e 7)b 8)b 9)b
10) b 11) e
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13.8 = Termodinamica:

13.8.1 — Introducdo: E a parte da Fisica que estuda as transformacdes entre calor e trabalho. Calor e
trabalho estdo relacionados entre si por apresentarem em comum a mesma modalidade de energia.
Vejamos seus conceitos:

- Calor: energia em transito de um corpo para outro em virtude da diferenca de temperatura existente entre
eles.
- Trabalho: energia em transito entre dois corpos devido a agGes de uma forca.

As transformacgfes entre calor e trabalho seréo estudadas em sistemas formados por recipientes
contendo em equilibrio térmico uma determinada massa de gas perfeito.

13.8.2 - Energia Interna:

A energia interna U de um sistema é a soma de todas as energias que ele armazena dentro de si.
Essa energia é a responsavel pela agitacdo de seus atomos ou moléculas. A energia interna de um sistema
esta diretamente associada a sua temperatura.

Quando um sistema recebe uma determinada quantidade Q de calor, sofre um aumento AU de sua
energia interna e consequentemente um aumento At de temperatura. Assim se:

At > 0 = AU > 0: energia interna aumenta.
At < 0 = AU < 0: energia interna diminui.
At = 0 = AU = 0: energia interna n&o varia.
13.8.3 - Trabalho em um sistema:

Consideremos um gas contido num cilindro provido de émbolo. Ao se expandir, 0 gas exerce uma
forca no émbolo que se desloca no sentido da forga.

O trabalho dessa for¢a € dado por:
t=F.h

t=p.S.h

T=p.AV ou t=p(Vo-Vy)

Numa expansdo o gas realiza um trabalho positivo sobre o meio exterior. J& numa compresséo o
deslocamento do émbolo tem sentido oposto ao da forca que o gas exerce sobre o émbolo. O trabalho é
resistente.

Na compressdao o meio externo realiza um
trabalho negativo sobre o gas. Assim, temos:

AV >0 = 1 >0: gas realiza trabalho sobre o meio.
AV <0 = 1 <0: meio realiza trabalho sobre o gés.
AV=0=1=0.

Num diagrama pressdo x volume, o trabalho realizado pela forca que o gas exerce sobre o émbolo €

numericamente igual a area sobre a curva.

p A

pA

Y

>
>
I

a

v

Vl V2

<
<
<v

EXERCICIO RESOLVIDO:
Em um processo a presséo constante de 2,0 . 10°N/m? um gas aumenta seu volume de 8 . 10°m?® para
13 . 10°m?. Calcular o trabalho realizado pelo gas.
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Resolucao:

Dados: p=2. 10°N/m? t=p(Vi-V,) = 1=2.10°(13.10°%-8.10°)
V,=13.10°m? 1=2.10°.5.10°
V;=8.10°m? 1=10.10"

t=1J
Resposta: O trabalho é de 1J

Exercicios de aprendizagem:

16) Num processo & pressdo constante de 4,0 . 10°N/m? , um gas aumenta seu volume, de 2m® para 5m°.
Determine o trabalho realizado pelo gas.

17) Uma massa gasosa realiza a transformacao de A para B indicada pela figura ao lado. Calcule o trabalho
realizado pelo gés. A p(N/m?)

7.10°

1.10°

[

3 7 v(m®)
13.8.4 - Primeiro Principio da Termodinamica (1° lei da Termodinamica):

De acordo com o principio da Conservagcdo da Energia, a energia ndo pode ser criada nem
destruida, mas somente transformada de uma espécie em outra. O primeiro principio da Termodindmica
estabelece uma equivaléncia entre o trabalho e o calor trocados entre
um sistema e seu meio exterior.

Consideremos um sistema recebendo uma certa quantidade
de calor Q. Parte desse calor foi utilizado para realizar um trabalho t e
0 restante provocou um aumento na sua energia interna AU.

A expressao AU = Q - T representa analiticamente o
primeiro principio da termodindmica cujo enunciado pode ser:

A variacdo da energia interna de um sistema é igual a diferenca entre o calor e o trabalho
trocados pelo sistema com o meio exterior.

Para a aplicacdo do primeiro principio de Termodindmica deve-se respeitar as seguintes
convencoes:

Q > 0: calor recebido pelo sistema.

Q < 0: calor cedido pelo sistema.

Tt >0: volume do sistema aumenta.

T <0: volume do sistema diminui.

AU > 0: temperatura do sistema aumenta.
AU < 0: temperatura do sistema diminui.

Exercicio Resolvido: Sobre um sistema realiza-se um trabalho de 3000J e, em conseqtiéncia, ele fornece
500 cal ao meio exterior durante o mesmo intervalo de tempo. Determine a variacdo da energia do sistema.
Adote 1cal = 4,2J.
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Resolucéo:

Dados: t = - 3000J (trabalho realizado sobre o sistema compressao)
Q = 500cal (calor cedido pelo sistema)
Q =-500x 4,2 =-2100J

A variacdo da energia interna é dada por:
AU =Q - 1= AU =-2100 + 3000
AU =900J
Resposta: A variacdo da energia vale 900J.
13.8.5 - Transformagdes Termodin&micas Particulares:

a) Transformacdo isotérmica: Como a temperatura do sistema se mantém constante, a variacdo da
energia interna é nula.

AU=Q-17 Como AU=0=0=Q-1
Q=1

Por exemplo, considere um gas sofrendo uma expanséo isotérmica conforme mostra as figuras.

Q™™ ,.' 3 ? : — :

gy i B [
A quantidade de calor que o gas recebe é exatamente igual ao trabalho por ele realizado. A é&rea
sombreada sob a curva é numericamente igual ao trabalho realizado.

b) Transformag&do isométrica: como o volume do sistema se mantém constante, ndo ha realizagdo de
trabalho.

AU=Q-1 Como t=0= AU=Q-0
AU =Q

Todo o calor trocado com 0 meio externo é transformado em variacdo da energia interna.
Se o sistema recebe calor:
Q > 0= AU > 0: temperatura aumenta se o sistema recebe calor.
Q <0 = AU < 0: temperatura diminui se o sistema cede calor.

C) Transformag&o isobarica: Numa transformag&o onde a pressdo permanece constante, a temperatura e
o0 volume séo diretamente proporcionais, ou seja, quando a temperatura aumenta o volume também
aumenta.

AU > 0 = temperatura aumenta.
7>0 = volume aumenta.

Parte do calor que o sistema troca com 0 meio externo esta relacionado com o trabalho realizado e
0 restante com a variacdo da energia interna do sistema.

Q=AU+t
d) Transformac&o adiabatica: Nessa transformagdo, o sistema ndo troca calor com o meio externo; o
trabalho realizado é gracas a variagdo de energia interna.
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AU=Q-1 como Q=0= AU=Q-1
T=-AU

Numa expanséo adiabética, o sistema realiza trabalho sobre o meio e a energia interna diminui.

' §g—>§' £>0 O ( AU <0 g\ ‘}

Expansao adiabatica ocorre um abaixamento de temperatura.

Durante a compresséo adiabatica, o meio realiza trabalho sobre o sistema e a energia interna aumenta.

& =0 (0 0

Ocorre uma elevacao de temperatura.

Exercicio Resolvido: Um sistema gasoso recebe do meio externo 200cal em forma de calor. Determinar

em joules:

a) o trabalho trocado com o meio, numa transformagao isotérmica.

b) a variagdo da energia interna numa transformag&o isométrica.

Solucgéo:

a) Numa expansdo isotérmica, a temperatura permanece constante (AU = 0), o gas ao receber calor
aumenta de volume e realiza trabalho Q = 200cal transformando: Q = 200 . 4,2 = 840J.

ComoAU=0=Q-=rt T =840J

Numa transformacao isométrica, o volume permanece constante (AV = 0), o calor recebido é transformado
em variacdo da energia interna.

Q = 200cal =200 . 4,2 = 840J.

ComoAV=0= Q=AU AU = 840J

13.8.6- Transformacéo Ciclica:

Denomina-se transformacéo ciclica ou ciclo de um sistema o conjunto de transformacdes sofridas
pelo sistema de tal forma que seus estados final e inicial sdo iguais.

Como a temperatura final é igual a temperatura inicial, a energia interna do sistema néo varia,
havendo uma igualdade entre o calor e o trabalho trocados em cada ciclo.

Num diagrama p x V uma transformacgédo ciclica é representada por uma curva fechada. A &rea
interna do ciclo € numericamente igual ao trabalho total trocado com o meio exterior.

P P Ly

A A A
| )
i ' 8
i B : - ! 8
1 1 ' )
t Eas I ! - ! ! !
1 1 ! . ! &

!
! : 1 ‘u i 1l '
! 1 t 1 ' 1
_ 1 1 1 o ' R
£XDansao comnressao cicin

Quando o ciclo é percorrido no sentido horario, o sistema recebe calor e realiza trabalho; e no
sentido anti-horario o sistema cede calor e recebe trabalho.

Em uma transformac&o ciclica existe equivaléncia entre o calor Q trocado pelo gas e o trabalho

realizado T.

Q T=Q T Q=1
E)| av-0 | DR mEE) | au-o —>

Ciclo horério Ciclo anti-horario
Ex. Maquinas térmicas Ex. Maquinas frigorificas
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13.8.7- A segunda lei da termodinamica:
A segunda lei da termodindmica estabelece um sentido preferencial de ocorréncia dos processos naturais.
De maneira simples podemos enunciar da seguinte maneira:

O calor ocorre sempre no sentido do

corpo mais quente para o corpo mais frio.

Existem varios enunciados para a segunda lei da termodinamica, todos equivalentes, dos quais
citarei mais dois, por terem importancia fundamental na analise das maquinas térmicas que faremos logo a
sequir.

Segundo Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888), fisico e matematico alemao:

O calor néo flui espontaneamente de um corpo

frio para um corpo quente.

E impossivel construir uma maquina térmica, que opere num
ciclo termodindmico, cujo Unico efeito seja a retirada de calor de
uma fonte quente e suaintegral conversdo em trabalho
mecanico.

13.8.7.1- Maquinas térmicas e rendimento:

Maquina térmica é todo dispositivo que converte continuamente calor em trabalho Gtil utilizando um
fluido, dito fluido de trabalho, que realiza ciclos de sentido horario entre duas temperaturas que
permanecem constantes.

Q1 Q>

Méquina Térmica .
Fonte quente | [ > > | Fontefria

U

T

A maquina térmica operando em ciclos retira uma determinada quantidade de calor da fonte quente,
transformando parte desse calor em trabalho. A parte restante é rejeitada a fonte fria.
O trabalho realizado pela méquina térmica € igual a diferenca entre o calor recebido (retirado) e o

calor rejeitado.
T=0Q:1—-Q2 I

O rendimento de uma maquina térmica é definido como a razdo entre o trabalho que dela pode ser
aproveitado e a quantidade de calor recebido da fonte quente.

Q1 — Qz

Q,

Como7=Q-Q, = n=—"—72 = p=1-=2

Q Q

Logo o rendimento pode ser dado por: (onde Q; e Q, estdo em maddulo).



http://www.fisicafacil.net/

www_fisicafacil.net Unidade XIll: Termodinamica 196 \

Como nem todo o calor retirado da fonte quente é transformado em trabalho, o rendimento de uma
maquina térmica nunca podera ser 100% (n = 1); dai o enunciado de Planck j& enunciado acima.
Reforcando o enunciado de Planck, Carnot demonstrou que as quantidades de calor Q; e
Q> seriam proporcionais as temperaturas T, e T, :

QL [ %
Ql Tl Tl

Como as temperaturas devem ser dadas em Kelvin, para que o rendimento fosse de 100%
deveriamos ter a temperatura da fonte fria igual ao zero absoluto, o que ndo pode ser atingida na
prética.

- Maquinas frigorificas:

Numa maquina frigorifica, ou bomba de calor, o fluido de trabalho realiza um ciclo de sentido contrario,
retirando calor Q, de uma fonte fria e cedendo calor Q; a uma fonte quente. Obviamente essa passagem de
calor de uma fonte fria para uma fonte quente ndo é esponténea, visto que se realiza a custa de um trabalho
externo; portanto ndo viola a segunda lei da termodinamica.

O diagrama abaixo representa esquematicamente uma maquina frigorifica, na qual ocorre converséao de
trabalho em calor.

Q1 Q>

Motor .
Fonte quente | <o < | Fontefria

17

T

A geladeira doméstica, por exemplo, € uma maquina frigorifica na qual a fonte fria € o congelador, a
fonte quente é o meio ambiente e o trabalho é realizado pelo compressor.

Exercicio de aprendizagem:

(UFJF-99) - Assinale a alternativa que explica, com base na termodinamica, um ciclo do funcionamento de

um refrigerador:

a) remove uma quantidade de calor Q; de uma fonte térmica quente a temperatura T, realiza um trabalho
externo W e rejeita uma quantidade de calor Q, para uma fonte térmica fria a temperatura T,, com
T1>Ty;

b) remove uma quantidade de calor Q; de uma fonte térmica quente a temperatura T, e rejeita a
guantidade de calor Q, para uma fonte térmica fria a temperatura T,, com T,>T);

c) remove uma quantidade de calor Q; de uma fonte térmica fria a temperatura T4, recebe o trabalho
externo W e rejeita uma quantidade de calor Q, para uma fonte térmica quente a temperatura T,, com
T1<To;

d) remove uma quantidade de calor Q; de uma fonte térmica fria & temperatura T, e rejeita a quantidade
de calor Q, para uma fonte térmica quente a temperatura T,, com T,<T,.

Exercicio resolvido: Uma maquina térmica de Carnot recebe de uma fonte quente 1 000 cal por ciclo.
Sendo as temperaturas das fontes quente e fria, respectivamente, 127°C e 427°C, determinar:

a) o rendimento da maquina;

b) o trabalho, em joules, realizado pela maquina em cada ciclo;

c) a quantidade de calor, em joules, rejeitada para a fonte fria.

Usarlcal=4,2J

Solucao:

a) T, =427 + 273 =700 K
T,=127 + 273 =400 K
Q:=1000cal=1000.4,2=4200J

Orendimentodaméquinaédadopor:77:1—% = 77:1—7—00 = [7=0,43 ou 43%
1



http://www.fisicafacil.net/

\ www_fisicafacil.net Unidade XIll: Termodinamica 197

b) O trabalho realizado em cada ciclo é: 7= Qi = 0,43= 422-00 = |r=1806J
1

c¢) A quantidade de calor rejeitada para a fonte fria € dada por:

r=Q,-Q, = 1806=4200-Q, = [Q,=2394]

Exercicios de aprendizagem:
19) Um motor a vapor absorve, em cada ciclo, 1 000 kcal da fonte quente e devolve 900 kcal para a fonte
fria.

a) Qual o trabalho realizado em cada ciclo em joules?

b) Qual o rendimento do motor?

20) Uma maquina de Carnot opera entre duas fontes cujas temperaturas sdo 27°C e 177°C. Qual o
rendimento dessa maquina?

21) Uma maquina térmica recebe, por ciclo, 1.000 J de calor de uma fonte quente enquanto rejieta 700J
para uma fonte fria. Sabe-se que a maquina realiza 10 ciclos/s. Determine:

a) o trabalho realizado por ciclo pela maquina térmica;

b) a poténcia Gtil obtida da maquina;

c) o rendimento dessa maquina.
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Exercicios de Fixacéo:

12) Um géas recebe 80J de calor durante uma
transformacdo isotérmica. Qual a variacdo de
energia interna e o trabalho realizado pelo gas no
processo?

13) Se um gas ideal é comprimido
isotermicamente:

a) ele recebe calor do ambiente.

b) ele cede calor ao ambiente.

C) ele realiza trabalho sobre o ambiente.

d) sua energia interna aumenta.

) sua energia interna diminui.

14) Uma dada massa de gas perfeito sofre uma

compressdo isotérmica. Nessa situagéo, € correto

afirmar que o gas:

a) recebe trabalho do meio exterior e sua energia
interna aumenta.

b) recebe calor do meio exterior e sua energia
interna aumenta.

C) cede calor ao meio exterior e sua energia
interna ndo varia.

d) recebe trabalho do meio exterior e sua energia
interna diminui.

e) realiza trabalho sobre o meio exterior e sua
energia interna ndo varia.

15) Se, numa transformagéo, certa amostra de
géas perfeito realiza trabalho apenas as custas de
Sua energia interna, essa transformacao é:

a) Adiabatica b) isotérmica c) isocérica
d) isobarica e) isométrica

16) Um gas ideal é comprimido tdo rapidamente
gue o calor trocado com o meio é desprezivel. E
correto afirmar que:

a) atemperatura do gas diminui.

b) o gas realiza trabalho para o meio exterior.
C) aenergia interna do gas aumenta.

d) o volume do gas aumenta.

e) a presséo do gas diminui.

17) Qual é a variacdo de energia interna de um
gas ideal sobre o qual é realizado um trabalho de
80J, durante uma compressao adiabatica?
a)80J b)40J <c)zero d)-40J e)-80J

18) Numa transformacéo isobdarica, um gas
realiza o trabalho de 400J, quando recebe do
meio externo 500J. Determine a variacdo de
energia interna do gas nessa transformacao.

19) Consideremos um gas ideal contido em um
recipiente cilindrico provido de um émbolo mével,
que pode mover-se livremente sem atrito.
Partindo do estado

A, o gas sofre as 4 P(P)
transformacoes A B
vistas na figura. 1o >
Determine o] 4 J
trabalho realizado T y
(em joules) pelo 10

A

gas no cilo A - B - D C -
C-D-A i

10 60 v(m?)
Exercicios de

Aprendizagem:

16) 1) 1,2 . 10% 17)1,6 . 10°0  18) ¢
19) a) 100 kcal b) 10% 20) = 33%
21) a) 300J b) 3.000W c) 30%

Exercicios de Fixacgéo:

12)AU=0e7=80J 13)b 14)c 15)a 116)c
17)a 18) 100J 19) 100J
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