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Introducao

Além de fazer as questdes do Colégio Naval, ndo deixe de fazer as questdes das outras
instituicdes que construirdao seu conhecimento.

/

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas do

Estratégia Militares, ou se preferir:
(o)

‘O') @prof.lucascosta

a

‘O'l@profhenriquegoulart
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1 - Os Gases Ideais

Os gases ditos ideias, ou perfeitos, tém comportamento semelhante, quando em pressoes
nao muito altas e temperaturas nao muito baixas. As relagdes apresentadas nesse capitulo sao
consequéncia de simplificacdes da teoria cinética dos gases. Essa teoria busca entender os efeitos
da pressao, da temperatura e do volume de um gas no movimento de seus atomos.

A pressao p, o volume V e a temperatura absoluta T s3ao as chamadas variaveis de estado
do gés. Isso significa que um determinado conjunto de valores assumidos por essas trés variaveis
caracteriza um estado do gas. Destaca-se que, conhecendo-se o valor de duas dessas trés grandezas
de estado, automaticamente seremos capazes de determinar o valor da terceira.

A equacao de Clapeyron relaciona essas trés variaveis e é valida para todos os gases, desde
gue esses possuam baixas massas especificas, por isso sdo necessarias pressoes baixas a moderadas
e temperaturas moderadas a altas. Os gases apresentam o comportamento termodinamico mais
simples, em comparacao a outras substancias.

Na versao simplificada da teoria cinética dos gases que estudaremos, devemos imaginar um
gas constituido por uma enorme quantidade de moléculas, de volume préprio desprezivel em
comparacao com o volume ocupado pelo gas, que estdo em movimento desordenado, porém, com
uma mesma velocidade escalar média, e que chocam-se de forma perfeitamente elastica, ou seja,
sem perda de energia, umas com as outras e com as paredes do recipiente no qual o gas esta
confinado, dessa forma, cria-se a pressao interna.

As aplicacOes praticas da teoria cinética dos gases sao diversas, desde a queima do vapor de
um hidrocarboneto em um motor de combustao interna, passando pelo calculo do tempo necessario
para que um mergulhador espere para voltar a superficie em seguranca, até a relacao entre as trocas
de calor entre os oceanos e a atmosfera e o macroclima.

Moléculas com volume

proprio desprezivel.

Gas ideal

(2015/EAM)

- O ar atmosférico é formado por uma mistura de gases, vapor de agua, micrébios e impurezas (como |

poeira e fuligem). Sobre os componentes de ar atmosférico, assinale opc¢ao correta.
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a) O gas carbonico representa uma pequena parcela da composicdo do ar atmosférico, sendo ele
fundamental na realizagdo da fotossintese.

b) O oxigénio é o gds mais abundante do ar atmosférico, sendo fundamental para a respiracdo dos
animais e planta.

c) O nitrogénio é o gads mais abundante do ar atmosférico, sendo fundamental para a respiracao dos
animais e plantas.

d) O vapor de dgua é o principal elemento na composicao do ar atmosférico, sendo exclusivamente
dele que o oxigénio é retirado para a respiragao.

e) Na composicdo do ar atmosférico pode-se encontrar gases nobres com Hélio, Ne6nio e Argbnio,
todos de fundamental importancia para a respiracao dos animais e plantas.

Comentarios:
Sabendo que a composi¢ao dos gases na atmosfera terrestre é dada por:
Gas Carbonico; 1% Gases Nobres,
Vapor de agua,

0,03%

N\

{
4

Oxigénio; 21%

Nitrogénio; 78%

A partir desse conhecimento, podemos afirmar que as afirmativas b, c e d sao falsas. Desta
forma, sabendo que a respiracao dos animais é realizada devido ao Oxigénio e a fotossintese se deve
ao gas carbonico. Podemos afirmar que a alternativa correta é a Letra A.

Gabarito: “a”.

(2015/EAM)

A camada da atmosfera terrestre na qual situam-se o oxigénio e o gas carbdnico utilizados na
respiragao dos seres vivos, bem como as nuvens e os ventos, denomina-se:

a) mesosfera b) estratosfera c) exosfera

d) troposfera e) termosfera

Comentarios:

A partir de um conhecimento prévio da composi¢cao da atmosfera, saberiamos que ela é
composta da seguinte maneira, da mais préxima da crosta terrestre: Troposfera, Estratosfera,
Mesosfera, Termosfera, Exosfera.

E dessa forma, temos que a camada onde situam-se o oxigénio e o gas carbbnico, bem como
as nuvens e os ventos, é na qual os seres vivos habitam, ou seja, na troposfera.
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Com isso, temos que a alternativa correta é a letra D.
Gabarito: “d”.

1.1 - As isotermas de Boyle Mariotte

O irlandés Robert Boyle (1627-1691) foi um influente cientista em sua época. Em um de seus
diversos experimentos, com um tubo em U, ele percebeu que, a uma temperatura constante, a
pressao e o volume de um gas variavam de forma inversamente proporcional.

l Patm =760 mm Hg

— 500 — 500

— 400 — 400

Volume (cm?) - 300 Volume (cn?’) = 300

4

<

—~ 200 2 — 200

)
S}

!
I

10 = - 100 1055 - 100

20 = 20 =

30 = ~ 0 30 = 50

40 = Volume (mm) 40 = Altura (mm)

g
“n
S

Figura 06.1 — O experimento de Boyle.

Boyle inseriu certa quantidade de mercurio no tubo, que tinha uma de suas extremidades
fechada, com um gds confinado, e a outra livre para a atmosfera. A medida que mais mercurio era
inserido, maior era a pressao do gas, e menor era o seu volume. Podemos escrever a sua lei dizendo
gue o produto entre a pressao e o volume de um gas ideal é constante.

P -V = constante Lei isotérmica

Graficamente, essa relacdo é observada na forma de uma hipérbole, chamada de isoterma.
Em uma isoterma, todos os pontos tém a mesma temperatura.

O prefixo “iso” significa o mesmo, igual, semelhante, igualdade. J& o radical “term” se
relaciona a temperatura, sendo o “a” uma flexao de género. Podemos escrever varias isotermas,
lado a lado, sendo que cada uma delas ocorre a uma certa temperatura, tal que, quanto maior o

produto P -V, maior sera a temperatura da isoterma e mais afastada ela sera da origem.

Pressdo [Pa] A

600 K

400K

200 K

19
0 '
Volume[m?]

Figura 06.2 — Diferentes curvas isotermas de um gds ideal.
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A temperatura de um gds estd relacionada a sua energia interna, dessa forma, em uma
transformacgao isotérmica, a energia interna do gdas é constante, ou seja, nao se altera.

1.1.1 - A lei Isovolumétrica
A lei isovolumétrica, estuda a variacao da pressao com a temperatura de um gas, sob volume

constante. Por esse motivo, também pode ser chamada de isométrica ou isocdrica.

P Lei isovolumétrica
7= constante

Essa lei diz que, sob volume constante, a pressdao de um gas é diretamente proporcional a
temperatura em escala absoluta. Isso fica mais evidente com o seguinte rearranjo algébrico da
expressao acima:

P = constante - T

A temperatura em Kelvin é usada pois a expressao torna-se mais simples, em comparacao
com a expressao em funcdo da temperatura em alguma escala graduada, como a escala Celsius.

E possivel expressarmos diferentes transformacdes isocéricas em um mesmo grafico. Sendo
gue a reta de maior inclinacdo representara uma isométrica de maior volume.

Vi>Vy> V3
A Vi

V;

V3

N
(4

T

Figura 06.3 — Diferentes isovolumétricas de um gds ideal.

1.1.2 - A lei isobarica

A lei isobarica, estuda a variacdo do volume com a temperatura de um gas, sob pressao
constante. O barometro é o instrumento usado para aferir a pressao, use essa associacao para se
lembrar que a lei isobarica esta relacionada a uma transformagao que ocorre em pressdo constante.

V Lei isovolumétrica
7= constante

Essa lei diz que, sob pressao constante, o volume de um gas é diretamente proporcional a
temperatura em escala absoluta. Isso fica mais evidente com o seguinte rearranjo algébrico da
expressao acima:

V = constante - T
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A temperatura também é utilizada em Kelvin para efeitos de simplificagdo. E possivel
expressarmos diferentes transformacgdes isdbaras em um mesmo grafico. Sendo que a reta de maior
inclinacdo representard uma isobarica de maior pressao.

P1>P2>p;3

VA P3

N
[ &
T (K)

Figura 06.4 - Diferentes isobdricas de um gds ideal.

1.2 - A lei geral dos gases ideais

A lei geral dos gases ideal reune as informacdes das trés leis: isotérmica, isovolumétrica e
isobarica em uma s6 expressao. Aluno, durante as questdes que cobrem essa lei, é importante que
a temperatura sempre seja usada em Kelvin.

Sejam dois pontos A e B quaisquer, nos quais um gas ideal se encontre a uma temperatura
T, pressao p e volume V. Essas trés grandezas, nos dois pontos, estardo relacionadas por:

Pa'Va Pp'Vp Lei geral dos gases ideais
T, Tp

[p] = atm V] =1 [T] = K

As unidades usadas para o volume e para a pressdao podem variar, desde que sejam as
mesmas usadas nos dois pontos. Contudo, a temperatura deve sempre ser representada em Kelvin.
As unidades mais comuns para a pressao e o volume sdo, respectivamente, o atm e o litro.

P4

Vi=W =V

Figura 06.5 — Uma transformagdo de um gds ideal entre os estdgios A, B, Ce D.
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Destaca-se que podemos usar a lei geral dos gases ideais para relacionais quaisquer dois
pontos, independentemente do caminho feito pelo gas para chegar até o ponto em questao.

(2019/INEDITA)

O etileno, também chamado de eteno, é um gas altamente inflamavel e incolor que possui efeito
anestésico. Nas plantas, esse composto quimico funciona como um hormoénio sintetizado a partir da
metionina, um tipo de aminodcido.

Os seus efeitos sao variados, destacando-se o amadurecimento de frutos, o envelhecimento de
flores e folhas e a queda de frutos e folhas. O etileno também estd relacionado a especificagao do
sexo de flores de algumas espécies de plantas, nas quais uma maior quantidade de etileno esta
relacionada ao aumento de flores de sexo feminino.

Uma doutora em biologia celular e estrutural de Tabatinga projetou trés estufas retangulares, A, B,
e C cujas caracteristicas foram descritas na tabela a seguir.

Estufa A Estufa B Estufa C
Altura (m) 2,0 2,5 2,0
Largura (m) 5,0 4,0 9,5
Comprimento (m) 3,0 4,0 2,0
Temperatura (°C) 27 47 31

Um mesmo numero de plantas de uma determinada espécie cujo comportamento segue o descrito
no texto acima foi cultivada em cada uma das trés estufas.

Sabendo-se que todas as condi¢des de trato das plantas sdao as mesmas, que as plantas produzam a
mesma quantidade de etileno, e essa substancia tenha comportamento de gas ideal. Qual o
ordenamento crescente do numero de espécies masculinas esperado para cada estufa?

a)A<B<C b)A>B>C JA=B>C dA<B=C e)A>B=C

Comentarios

Sabemos que uma menor pressao de etileno ird gerar uma maior quantidade de plantas do
sexo masculino. Se as plantas produzem a mesma quantidade de etileno, devemos usar a lei geral
dos gases ideais para compararmos a pressao de etileno em cada estufa:

Pa'Va Pp- Vs Lei geral dos gases ideais
Ta Tg

[p] = atm [V]=1 [T] = K

Devemos converter as temperaturas para a escala absoluta Kelvin:
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T, = 27 + 273 = 300K
Ty = 47 4+ 273 = 320K
T, =31+ 273 = 304K

E calcular o volume de cada uma das estufas. Como vamos trabalhar com uma razao,
podemos usar o volume em m3:

V,=20-50-30=30m?3
Vg =2,5-4,0-4,0=40m3
Ve=20-95-2,0=38m3

Finalmente, explicitando a razdao entre as pressdes em A e B, temos:

pa TiVy 300-40 30-4 10-4 40
pg Tsz-V, 320-30 32-3 32-1 32

Isso nos permite concluir que p, > pg. Agora, de maneira andloga, devemos comparar B e C:

ps Tp+Vo 320-38 32-38 8-38 4
pc Tr-Vg 304-40 304-4 304-1

Logo, pg = pc. Consequentemente p, > pg = pc. Se a quantidade de plantas masculinas é
menor para uma maior pressao de etileno, teremos menos plantas masculinas na estufa A e a mesma
guantidade nas estufas B e C.

A<B=C

Gabarito: “d”

1.3 - Casos particulares da lei geral dos gases ideais

Aluno, tenha ateng¢ao redobrada nesse tdpico. Esse nao costuma cair...
DESPENCANA
A PROVA!

-

(

&

1.3.1 - A lei geral para uma transformagao isotérmica

Em uma transformacdo isotérmica, a temperatura é constante entre os dois pontos
estudados. Esse tipo de mudanga costuma ser caracterizada por uma isoterma.

No nosso exemplo, temos duas transformacdes isotérmicas, elas ocorrem de A paraBede C
para D.
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p A
A
\ B
—9
D Y
N C
= —
® : ; >V
i=W Vi =l

Figura 06.6 — Nas transformagdes isotérmicas destacadas, a temperatura é constante.

Para uma transformacgdo isotérmica, podemos simplificar a lei geral dos gases ideais da
seguinte forma:

PaVa ppVp Lei geral dos gases ideais
Ty Tg

PaVa _Ps" Vp
A Tg

PaVa=pp Vg Lei geral dos gases ideais para

uma transformacgao isotérmica

Agora vamos praticar esse caso particular:

(2019/EEAR)

Um cilindro dotado de um émbolo contém aprisionado em seu interior 150 cm3 de um gés ideal a
temperatura controlada de 22 °C e a pressao de 2 Pa. Considere que o @émbolo do cilindro pode ser
movido por uma forga externa, de modo que o gas seja comprimido a um tergo de seu volume inicial,
sem, contudo, variar a sua temperatura. Nessas condi¢Ges, determine em Pascal (Pa) a nova pressao
a qual o gas estard submetido.

a) 2. b) 3. c) 6. d) 9.

Comentarios

Como a temperatura ndo varia, temos uma transformacao isotérmica. Nesse caso,
especificamente, nao é necessario fazer a conversao da temperatura para Kelvin, visto que ela sera
eliminada da lei geral dos gases ideais. Vamos denominar o ponto antes da compressao de A, e apds
ponto B. Podemos aplicar a lei geral dos gases ideais entre os dois pontos citados:

Pa'Va g Vs Lei geral dos gases ideais
T, Ty
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Sendo a temperatura constante, podemos escrever:

PA'VA=PB'VB
Ti Ts
Pa-Va=p5Vp

Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado, sabendo que um terco de 150 cm3
correspondem a 50 cm3:

2-150 = pg - 50

Isolando a pressao no ponto final, por nés denominado de ponto B:

2-150_
50 _pB
2-150 2-150
= = +50
Ps 50 o0 ( )
_2-3_6P
bp = 1 a

Gabarito: “c”

1.3.2 - A lei geral para uma transformacgao isovolumétrica

Em uma transformacao isovolumétrica, o volume é constante entre os dois pontos estudados.
Esse tipo de mudancga costuma ser caracterizada por uma isométrica. Lembre-se que os termos
“isovolumétrica”, “isométrica” e “isocdrica” sdo sinbnimos. No nosso exemplo, temos duas
transformacgdes isovolumétricas, elas ocorrem de B para C e de D para A.

J
A
.\,\‘B
A
D 4
é\\c
@& : : » |/
V=W Vo=V

Figura 06.7 — Nas transformagées isovolumétricas destacadas, o volume é constante.

Para uma transformacdo isométrica, podemos simplificar a lei geral dos gases ideais da
seguinte forma:
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Pa'Va psVp Lei geral dos gases ideais
Ty Ty
paVa _Ps Vg
Ty Ty
Pa_Ps Lei geral dos gases ideais para
Ty, Tpg uma transformag3o isométrica

Agora vamos praticar esse caso particular:

1.3.3 - A lei geral para uma transformacao isobarica

Em uma transformacao isobdrica, a pressao é constante entre os dois pontos estudados. Esse
tipo de mudanca costuma ser caracterizada por uma isébara. No nosso exemplo, temos duas
transformacgdes isobaricas, elas ocorrem de A para B e de C para D.

plk

Pa =Ds

Pc =Dp
& > V

Figura 06.8 — Nas transformagdes isobdricas destacadas, a pressdo é constante.

Para uma transformacado isobarica, podemos simplificar a lei geral dos gases ideais da
seguinte forma:

PaVa pp-Vp Lei geral dos gases ideais
Ty Tg
piVa _bs Vp
Ty Tg
Va_ Vs Lei geral dos gases ideais para
T, Ty uma transformacao isobarica

N3o decore os casos particulares da lei geral dos gases ideais. Ao invés disso, parta da
equacao geral e simplifique-a para o caso proposto.
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E importante que vocé saiba que em uma transformacdo isotérmica a temperatura é
constante, em uma isovolumétrica o volume se mantém o mesmo, e em uma isobdrica temos a
pressao inalterada.

1.4 - A Equacao de Clapeyron

Podemos relacionar a pressao p e o volume V com o numero de mols do gas n, a constante
universal dos gases perfeitos R e a temperatura absoluta T da seguinte forma:

p-V=n-R-T Equacao de Clapeyron
[p] = atm [v]=1 [n] = mol [R] = atm - l/(mol - K) [T] = K

Nessa equagao temos a constante universal dos gases perfeitos R, cujo valor depende das
unidades escolhidas para as varidveis de estado. Para as unidades escolhidas acima, temos o
seguinte valor de R:

atm -1 Constante universal dos

R=0,082 " gases perfeitos

Note que essas ndo sdo as unidades padrdo do Sistema Internacional (SI) para as grandezas
envolvidas. Adotando a pressdo em Pa e o volume em m3, temos o seguinte valor aproximado para
a constante universal dos gases perfeitos R:

Pa-m?3 Constante universal dos
R=8,31

mol- K gases perfeitos

Ainda vale destacar que a unidade Pa equivale a N/m?, logo, temos no numerador da fragdo:

N N
Pa-m®*=—-m*=—-pm° =N-m
m mZ?
Lembre-se ainda que N - m é equivalente ao Joule, dai é comum que a constate universal dos
gases perfeitos, quando em unidades do Sl seja escrita como:

R =831 J Constante universal dos
- mol - K gases perfeitos
Aluno, é bastante comum que as questdes fornecam a massa molar MM e o massa da amostra
gas envolvida m,. Com essas duas grandezas é possivel determinar o nimero de mols do gas,
conforme relagao estudada anteriormente.

_ Mg Numero de mols de uma sustancia em fungdo
MM da massa da amostra e de sua massa molar.

n

Esse conteudo é bastante cobrado em questdes de vestibulares. Vamos resolver algumas,
como forma de entendermos a sua aplicagao.
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(2018/EAM)

Analise as propriedades do ar atmosférico relacionadas a seguir:

I- Capacidade do ar de diminuir seu volume.

I- Capacidade do ar de diminuir seu volume

II- Capacidade do ar de retornar ao seu estado natural apds uma compressao.
Ill- Forga por unidade de area que o ar exerce sobre tudo.

IV- Capacidade de aumentar seu volume ocupando todo um espaco.

Marque a opg¢ao que apresenta, respectivamente, o nome de cada uma dessas propriedades.
(A) Compressibilidade; elasticidade; pressdo; expansibilidade.

(B) Ponderabilidade; elasticidade; massa; expansibilidade.

(C) Elasticidade; expansibilidade; pressao; flutuabilidade.

(D) Impenetrabilidade; expansibilidade; pressado; elasticidade.

(E) Divisibilidade; compressibilidade; resisténcia; volatilidade.

Comentarios:
Compressibilidade, de acordo com a equacao de Clapeyron para gases ideais temos que:
PV =nrt
Assim, com a compressao, o volume do gds diminui.

Elasticidade, pelo principio da conservacao da energia, o gas tende a retornar a seu estado
natural.

Pressdo, é definido como a razao da Forca e a drea em que ela atua.

Expansibilidade. Devido as baixas forcas de coesdo entre as moléculas de um gas, estas
tendem a ficar em movimento livre ao redor do espaco, em um movimento desordenado, de modo
a ocupa-lo.

Gabarito: “a”.

1.5 - A massa especifica de um gas ideal

A massa especifica de uma substancia é dada pela razao entre a sua massa e o seu volume:

u= I Massa especifica de um corpo

[u] = kg/m3 [m] = kg V] 3

m
Isso também ¢é vdlido para um gas ideal, além disso, essa relacdo é cobrada em diversas
guestdes que envolvem o uso da lei geral dos gases ideais e da Equacado de Clapeyron.

Podemos escrever essa relacao fazendo a substituicdo da massa pelo produto entre o nimero
de mols do gas e a sua massa molar:
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n-MM Massa especifica de um gas

”gés = V

Outra troca bastante comum decorre de isolarmos o numero de mols n de um gas ideal na
Equacao de Clapeyron:

p-V=n-R-T Equacao de Clapeyron
Isolando n:
p-V p-V
- = = -
R-T " "TRT

Substituindo essa informacgao na equagao da massa especifica de um gas, temos:

v
n-MM pop MM
Vv 4

_pV-MM p-V-MM
Hots = o7 = V.R-T

g=

/lgés

Finalmente, chegamos a expressao mais usada para a massa especifica de um gas ideal, em
funcdo da constante universal dos gases R:

p-MM Massa especifica de um gas ideal
Hgss = R-T

Aluno, nao decore essa relacdo, vocé precisa ter em mente a Equacao de Clapeyron, a
definicao de massa especifica e a relacdo entre massa e massa molar, proveniente da Quimica.

O interessante dessa equacao deduzida é que podemos perceber que a massa especifica de
um gas aumentar proporcionalmente a pressao a qual ele estd submetido, e de maneira
inversamente proporcional a temperatura.

2 - Propriedades térmicas dos gases

Os gases tém um comportamento caracteristico, visto que a variagao de temperatura, por
menor que seja, é capaz de alterar o seu volume e, consequentemente, a sua massa especifica. Nesse
capitulo serdo trazidas as equac¢des necessarias para o calculo da energia interna de um gas, funcao
da energia cinética das moléculas que o compdem.

Também serdo abordadas as diferencgas entre o calor especifico de um gas e o de substancias
em outros estados fisicos.

Por fim, traremos as definicdes e implicacdes de uma transformacao adiabatica, na qual as
trocas de energia para o meio externo sao despreziveis.
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2.1 - A energia interna de um gas

Aluno, trarei nesse tépico as equagdes para o calculo da energia de gases monoatémicos e
diatdbmicos. Nao trarei a dedugdo dessas relagdes, pois acredito nao ser interessante para o seu
preparo. As moléculas de um gds, segundo a versao simplificada da teoria cinética dos gases, estao
em constante movimento desordenado, porém, com velocidade média constante.

Isso significa que existe uma energia cinética de translacdo associada ao movimento de suas
moléculas e uma de rotacao, associada ao movimento em torno do préprio eixo das mesmas.

Gases ideais monoatomicos tém somente o primeiro tipo de energia, associada aos
movimentos de translagao, portanto, a sua energia interna U pode ser calculada através da seguinte
relacao:

3 Energia interna de um gas monoatémico

[n] = mol [R] = J/(mol - K) [T] =K

Sendo R a constante universal dos gases ideais, e T a temperatura absoluta. Tenha especial
cuidado no calculo dessa energia interna, visto que o valor da constante universal dos gases, em
funcdo dessas unidades vale:

J Constante universal dos gases perfeitos

R=831 ——
mol-K

Os gases monoatdmicos mais comuns sdao os Gases Nobres, da familia 84, ou 18, da tabela
periddica, como He, Ar, Ne, etc.

Quando tratamos de espécies diatdmicas, como N,, O,, F,, I,, dentre outras, devemos
acrescer o termo referentes as energias rotacionais no calculo da energia interna. Esse termo vale
n-R-T, portanto, temos a seguinte equacao para o cdlculo da energia interna de um gds diatémico:

5 E . . Ve . ~ .
U= = W-R-T nergia interna de um gas diatomico

[n] = mol [R] = J/(mol - K) [T]=K

E importante perceber que a energia interna é funcdo, primordialmente, da temperatura,
visto que o niumero de mols e a constante universal dos gases ndo tendem a variar.

2.2 - Calores especificos dos gases

O calor especifico de um sélido ou liquido ja foi estudado pela equag¢ao fundamental da
calorimetria:

Q=m-c-A0O Equagao fundamental da calorimetria

[Q] = cal [m] =g [c] = cal/(g °0) [A8] = °C
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Sendo Q a quantidade de calor em calorias, m a massa em gramas, ¢ o calor especifico da
substancia em cal/g °C e A8 a variacdao de temperatura em °C. O calor especifico depende da
temperatura e da pressao, entretanto, para solidos e liquidos ¢ é praticamente constante para faixas
de temperatura ndo muito grandes, e quase nao varia com a pressao, visto que sélidos e liquidos
tendem a ser incompressiveis.

Os gases, por outro lado, apresentam grande compressibilidade, portanto, o seu calor
especifico varia consideravelmente em fungao da temperatura e da pressao.

Para sanar esse problema, € comum que se trabalhe com o calor especifico a volume
constante, ¢y, tipico de transformagdes isovolumeétricas e o calor especifico a pressdo constante, ¢y,
valido para transformacgdes isobaricas.

Aluno, para fins de provas de vestibular, que ndao sejam militares, decore que,
experimentalmente, nota-se que os valores de ¢, costumam ser superiores aos valores de ¢y :

cp > Cy Comparagéo entre ¢, e ¢y

Também tenha em mente que existe uma grandeza adimensional que relaciona a razao entre
Cp € ¢y, chamada expoente de Poisson, representado por y.

y = Sp Expoente de Poisson
Cv
[y] = 1 (adimensional) [c,] = cal/(g °C) [cy] = cal/(g °C)

Finalizando esse topico, saiba que também existe uma relagdo entre ¢,, ¢, e a constante
universal dos gases ideais:

c,—cy=R Relagao de Mayer

p

Vejamos um exemplo:

(2019/INEDITA)

Dois mols de um gas diatdmico de calor especifico molar a volume constante ¢, = 5/2R,
inicialmente a pressao atmosférica, encontra-se em um recipiente rigido e tem a sua temperatura
aumentada em 100 °C.

Calcule a quantidade de calor absorvida pelo gas durante esse aguecimento.

Dados: R = 8,3 J/mol K.

Comentarios

Devemos calcular a quantidade de energia envolvida utilizando a equagao fundamental da
calorimetria modificada para a situagao de um gas recebendo calor a volume constante, visto que o
frasco no qual o gas esta confinado é rigido.

Q=n-cy A8 Equacdo fundamental da calorimetria

[Q] =] [n] = mol [cy] =] /(mol K) [A6] = K
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Sabemos que a varia¢ao de 100 °C equivale a variagao de 100 K, visto que as duas escalas
adotam o mesmo passo. Temos que ¢, = 5/2 R, e que dois mols de gds se encontram no recipiente.

Substituindo essas informacdes na equagao fundamental da calorimetria, temos;
5 5 5 5
Qabsorvido = n'E'R "AB =2 '5'8,3 100 =41,5-10=4,15-10

E como a constante dos gases nos foi fornecida com somente dois algarismos significativos:

Gabarito: Q = 4,2 -103 ]

2.3 - A transformacao adiabatica de um gas

Uma transformacao adiabatica é aquela na qual nao ocorrem trocas de calor entre o gds e o
meio externo. Isso pode ocorrer quando uma transformacdo gasosa for rapida, visto que os
processos de transmissdo de calor sdao relativamente lentos, ou pelo confinamento do gds em um
recipiente isolado termicamente, como um feito de isopor.

Em uma transformacdo adiabatica, vale a Lei de Poisson-Laplace:
pa-Vi=pp-V} Expoente de Poisson
[v] = 1 (adimensional) [p] = atm V] =1

Em uma transformacdo adiabdtica, tipicamente é observada uma curva que vai de uma
isoterma a outra.

T

Ts

>

Figura 06.9 — Uma expansdo adiabdtica de um gds. Note que Vg >V 4.

Isso significa que a pressdo, o volume e a temperatura do gas variam. Em uma contragao
adiabatica ocorre diminui¢ao do volume, aumento de pressao e aumento de temperatura, por outro
lado, em uma expansao adiabatica o volume aumenta, e a pressao e a temperatura diminuem.
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Contracao
adiabatica VUPLT
Expansao
adiabatica VOPOT

Transformacao

(2019/INEDITA)

Um gas ideal ocupa, inicialmente, um volume de 2,0 litros, e exerce uma pressao de 1,0 atmosfera.
Esse gas sofre uma expansao adiabatica, com isso, passa a ocupar um volume de 4,0 litros. Sabendo
que o expoente de Poisson y desse gds vale 3/2, qual a sua pressao ao final da expansdo?

Comentarios

Chamando o estado inicial de A, e o final de B, em uma transformacao adiabatica, vale a Lei
de Poisson-Laplace:

Pa- VX =PB" VZ Expoente de Poisson
Para os valores fornecidos:
1,0+ (2,00G/2 = p, - (4,0)G/?

Elevando todos os termos ao quadrado, temos:

(1,0)? - (2,0)(%)'2 = (pp)? - (4,0)@/2)2

110 ' (270)3 = (pB)Z ' (470)3

8,0 = (pg)? - 64
8.0
S ()2
64 (PB)
80 80 10 (= 8)
2 = — —= —
ve) =24 =52 =80
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Racionalizando o denominador, temos:

1 80 80 <80
P5 = /80 V80 <ei 8

24720 2-v2,0 2,0 (= 2)
= 8 = 8 = 4 atm

P

Aluno, caso vocé encontre uma questdo dessa em alguma prova, muito provavelmente tera
que fazer as devidas racionalizacGes e simplificacGes. Essa resposta acima é uma boa resposta,
contudo, como curiosidade, esse valor equivale, aproximadamente, a 0,35 atm.

Perceba que o volume aumentou e a pressao diminui, como era esperado.

Gabarito: pg = V2,0/4 atm

(2019/INEDITA)

Um gas diatdmico ideal cuja pressao inicial é P, e o volume inicial V, passa por uma transformagao
isotérmica e tem seu volume reduzido a decima sexta parte. Em seguida ele sofre um processo
adiabatico até que sua pressao se reduza a metade de P,. O volume final do gas é

a) 16'VO b)8'V0 C) VO d) V0/8 e) V0/16
Note e adote:

O coeficiente de Poisson paraogdséy = 5/4

Comentarios

Vamos chamar o estado do gas apds a primeira transformacao de 1. Como essa primeira
mudanga é isotérmica, temos:

Po‘V0=P1‘V1
Vo
PO'VO=P1'E
Vo
Po‘%=P1‘R
Py
PO=E:P1=16.P0

Para a transformacao adiabatica, devemos usar a equagao de Poisson:
P - (V1)y =P, (Vz)y

Substituindo os valores, podemos determinar V, em fungdo de P, e V/j:

88  Aula 06 - Gases ideais e termodinamica
y www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 06

1 2
5
3255 (12) = by - (0
2 5
32 (1) = v
5
32- (VO): = (Vz)g
164

Lembre-se que:
5 > 42 2.3 5
164:(2)4—:2 4 =24 =72° =32

Voltando a equacgdo, temos:

(Vo)_ 5
32- 37 (V)
(Vo)
0)* Z
372 = (V)

5 5
Vo)t = (V)4
Vo=V,

Gabarito: “c”.

3 - Termodinamica

Durante a nossa aula acerca da calorimetria, vimos que o calor é uma forma de energia que
flui de um sistema de maior temperatura para outro mais frio. James Prescott Joule (1818-1889)
demonstrou a existéncia de uma relacao entre calor e energia mecanica, posteriormente, surge a
moderna Teoria Mecanica do Calor, segundo a qual o surgimento de uma quantidade de calor é
sempre acompanhado do desaparecimento de uma quantidade equivalente de energia mecanica.

A unidade oficial de energia no Sistema Internacional de Unidades é o Joule, [J], em
homenagem ao cientista citado. A caloria, [cal], € uma unidade criada em uma época anterior,
advinda da ndo mais aceita teoria do caldrico. A relagdo entre as duas unidades é importante para
fins de prova:

1cal=4,184] Relagao entre as principais unidades de energia
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A termodinamica tem como principal foco o estudo da conversao de energia térmica em
outras formas de energia e vice-versa. O principal exemplo desse tipo de conversdo é a troca de
trabalho em calor.

A lei zero da termodinamica tem esse nome pois, apesar de essencial para a comprovagao
das outras leis, teve seu surgimento tardio. Essa lei determina que quando dois sistemas em
equilibrio termodinamico tém igualdade de temperatura com um terceiro sistema também em
equilibrio, entao eles tém igualdade de temperatura entre si.

Isso significa que dois corpos a uma mesma temperatura, por exemplo, compartilharam dessa
temperatura com um termémetro corretamente calibrado. Com isso, temos a base empirica para a
medicdo de temperatura.

A primeira e a segunda lei, e seus desdobramentos, serdao o principal foco dessa aula. A
terceira lei, e a no¢do de entropia, serdo tratadas brevemente, visto que poucas sdo as questdes que
abordam esse topico.

3.1 - A primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da Termodinamica dita que a energia do Universo é constante. Isso significa
gue a soma da energia de um sistema e de sua vizinhanga nao varia. Assim, podemos relacionar a
energia interna de um sistema, a quantidade de calor que ele cede ou recebe, e o trabalho por ele
ou sobre ele realizado.

Trarei a maneira, subjetivamente, mais intuitiva para abordarmos a primeira lei. Essa nao é a
maneira trazida na literatura mais formal. Contudo, sera bastante util na resolucdao de questdes.

AU=Q—-W 12 Lei da Termodinamica

E importante ressaltar que, por tratarmos de trés formas de energia, trabalharemos
sobretudo com o Joule ou com a caloria como unidade. Agora devemos detalhar cada uma das trés
grandezas, e adotar uma conveng¢ao quanto ao sinal das trés.

&%

J4 |he adianto que nao existe um consenso quantos aos sinais adotados em cada
transformacdo gasosa por parte dos autores, tampouco dentre as diversas bancas dos variados
vestibulares existentes em nosso pais.

3.1.1 - A Energia Interna

A energia externa de um sistema é definida pela sua energia mecanica. Por outro lado, em
uma escala a nivel atdbmico, a agitagao das moléculas que compdem uma espécie se relaciona com
a sua temperatura. A energia interna de um sistema é fungdo desse nivel de agitagao, que se
relaciona a temperatura. Esse conceito é cobrado, majoritariamente, associado a gases ideais.

88  Aula 06 - Gases ideais e termodinamica
y www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 06

A energia interna de gases reais nao pode ser calculada de forma direta, pois compreende
uma série de parcelas, como a energia relacionada com forgas intramoleculares conservativas, as
energias cinéticas de rotacao das ligacdes atomicas, a energia dos movimentos das particulas
elementares nos atomos, além da energia cinética média das moléculas.

Para uma determinada quantidade de gas ideal, a sua energia interna depende
exclusivamente da temperatura, logo, a alteracao de energia interna acontece com a alteracao de
temperatura. Vamos nos lembrar da relagao entre essas duas grandezas para um gas monoatomico,
estudada na aula referente aos gases.

3 Energia interna de um gas monoatémico
U=Zn R T g 8

[n] = mol [R] = J/(mol - K) [T] =K

Sendo R a constante universal dos gases ideais, e T a temperatura absoluta. Tenha especial
cuidado no calculo dessa energia interna, visto que o valor da constante universal dos gases, em
funcdo dessas unidades vale:

J Constante universal dos gases perfeitos

R = 8,31
mol - K

Reforco que, para determinada quantidade de gds ideal (n constante), a variacdo da energia
interna é fruto, somente da variacao da temperatura.

Variagao da Energia interna de um gas ideal

3
AU = 2 n-R-AT monoatomico em fungao da variacao de temperatura.

Vamos convencionar:

e Se atemperatura aumenta, entdao a energia interna também aumenta: AU > 0.
e Se atemperatura permanece constante, entdo a variacao da energia interna é nula: AU = 0.
e Se atemperatura diminui, entao a energia interna também diminui: AU < 0.

A variacao de energia interna costuma ser cobrada em conjunto com as caracteristicas das
transformacdes sofridas por gases ideais.

3.1.2 - O calor e as transformagdes gasosas

A energia na forma de calor, Q, pode ser recebida pelo gas, ou por ele doada, para o sistema
a sua volta.

e Quando o calor for recebido pelo gas adotaremos o sinal positivo Q > 0.
e Quando o calor for cedido pelo gas para a sua vizinhanga adotaremos o sinal negativo Q < 0.

3.1.3 - Trabalho nas transformagdes gasosas

O trabalho envolvido na transformagao de um gas esta relacionado com a variagao de seu
volume e pode ser entendido como a troca de energia mecanica do gas com o meio externo que o
cerca. O calculo do envolve uma integral, o que vai além do conteudo dos vestibulares que ndo sao
militares.
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A forma simplificada da expressao que nos permite o calculo do trabalho W de um gas ideal,
em fungdo de sua pressao p e da variagdo de seu volume V é:

O trabalho envolvido em uma

W=p-AV transformag3o gasosa
W] =7 [R] = Pa = N/m? 7] =

Essa relacdao nos permite tirar algumas conclusdes. A primeira é que o trabalho de uma certa
transformacao gasosa s6 podera ser calculado quando essa acontecer a uma pressao constante.

A Segunda é que quando o volume de um gds se mantiver constante em uma transformacao,
entao o trabalho envolvido naquela transformagao é nulo.

Pressao (Pa)

WEArea

Va Vi Volume (m?)

Figura 06.10 — O diagrama de Clapeyron. A drea sob a curva é numericamente igual ao trabalho envolvido na transformagdo.

Vamos convencionar algumas transformacgoes:

e (Quando o gas aumentar o seu volume, sofrendo uma expansao, adotaremos que o trabalho
é realizado pelo gds em sua vizinhanga, portanto positivo W > 0.

e (Quando o gas diminuir o seu volume, sofrendo uma contra¢ao, adotaremos que o trabalho é
realizado pela vizinhanga no gas, portanto com sinal negativo W < 0.

e Quando a variacao de volume for nula, o trabalho também serd W = 0.

(2019/INEDITA)

Em um processo termodinamico, um gdas perfeito se expande realizando um trabalho de 50/,
quando recebe 200 J de uma fonte de calor. Calcule a variagdao de energia interna sofrida pelo gas.

Comentarios:

O calor é transferido para o sistema, portanto ele sera positivo e o trabalho mencionado pelo
enunciado é o trabalho realizado pelo gas, entdo, o trabalho sobre o gas é de - 50 /. Pela primeira
lei temos:

AU = Qentra + Tsobre
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AU = 200 + (=50)
AU = 150

3.1.3 - A primeira lei da Termodinamica e os sinais adotados

Facamos agora um apanhado do que foi aqui convencionado.

( )

AU >0 e Aumento de temperatura

AU <0
Q>0
Q<0
W>0
W<0

\ J

Diminuicao de temperatura.

Calor absorvido pelo gas.

Calor cedido pelo gas.

Trabalho realizado pelo gas (expansao).

Trabalho realizado sobre o gas (compressao).

~ (2019/INEDITA)

Em uma certa quantidade de gas ideal é realizado um trabalho de 250 /, recebendo 100/ de uma
fonte de calor. Qual a variagdo na energia interna do gas? |

Comentarios:

Repare que o enunciado fornece o trabalho sobre o gas, portanto, pela nossa convengao
Tsopre = +250 J. Além disso, o calor que entra no sistema é transferido ao gas, ou seja, Qenira =
+100 /. Logo, pela primeira lei temos:

AEin: = Qentra + Tsobre
AE;,; = 100 + 250
AE;,; = 350]

(1996/IME)

Um corpo recebe 40 joules de calor de um outro corpo e rejeita 10 joules para o ambiente.
- Simultaneamente, o corpo realiza um trabalho de 200 joules. Baseado na Primeira Lei da
- Termodinamica, estabeleca o que acontece com a temperatura do corpo em estudo.

Comentarios:

O corpo realiza um trabalho de 200 joules, logo, o trabalho sobre ele é de —200 /. Além disso,
o calor que entra no sistema é o saldo daquilo que ele recebe com aquilo que ele rejeita, ou seja:

Qentra =40 —10 =30].
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Pela Primeira Lei da Termodinamica, temos:

AU = Qentra + Tsobre
AU =30+ (—=200) = —-170)

Com esse resultado, vemos que a energia interna reduziu, portanto, a temperatura interna
diminui.

3.2 - A primeira lei aplicada em uma transformacao gasosa

Na aula referente aos gases, vimos quatro situacdes particulares de transformac¢des gasosas.
As que ocorrem sob volume, pressao ou temperatura constante, além das que ocorrem sem trocas
térmicas com o ambiente (adiabaticas).

Agora vamos estudar a primeira lei da termodinamica aplicada a cada um desses casos, além
do caso de uma transformacdo ciclica. Redobre a sua atencdo, pois esse assunto costuma ser

bastante cobrado.
DESPENCANA
’ PROVA!

o

[

.

3.2.1 - A volume constante

Quando uma transformagao gasosa ocorre sem variagdao de volume, o trabalho envolvido
nessa transformacao é nulo:

O trabalho envolvido em uma
transformacdo gasosa

W =p-AV
Sendo AV = 0:

W=p-0

W=0

A quantidade de calor recebida ou cedida pelo gas pode ser expressa a partir da versao um
pouco modificada da equagdo fundamental da calorimetria:

Q=n-c, A6 Equacao fundamental da calorimetria
[Q] = cal [n] = mol [c,] = cal/(mol °C) [AB] = °C

Uma vez que o trabalho é nulo, a primeira lei da Termodinamica fica resumida a seguinte
expressao:

88  Aula 06 - Gases ideais e termodinamica
, www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 06

AU=Q—-W 12 Lei da Termodinamica
AU=Q -0
Finalmente:

12 Lei da Termodinamica para uma

AU = ~
Q transformagao a volume constante

Em um diagrama que relaciona a pressao e o volume, uma transformacao isométrica pode
ser expressa da seguinte maneira:

-

Fﬂl F’

Figura 06.11 — Uma transformagéo gasosa isovolumétrica.

”n u

Aluno, lembre-se que os termos “isovolumétrica”, “isométrica” e “isocorica” sao sindbnimos
e representam uma transformacgdo gasosa ocorrida sob volume constante.

(2019/INEDITA)

10 mols de um gds ideal sofre um aumento de 50 °C numa transformacao termodinamica. Dado que
o calor molar a volume constante é 21 J/(mol - K), calcule a variagdao de energia interna do gas no
processo.

Comentarios:

Da termometria sabemos que AT = 50 °C = 50 K. Portanto, a variacdo da energia interna
pode ser calculada da seguinte forma:

AEye = Qy =n-Cy - AT
AE;,; =10-21-50
AE;,, = 10,5 k]
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3.2.2 - A pressdo constante

Quando uma transformagao gasosa ocorre a pressao constante, podemos calcular o trabalho
a partir de sua expressao que relaciona a pressao e a variagcao de volume.

O trabalho envolvido em uma

W=p-A ~ L
p-av transformacao gasosa isobarica

Aluno, ndo decore. A seguir, trarei uma a equacao fundamental da calorimetria aplicada a
uma transformacao a pressao constante. Nesse caso o calor especifico do gas a pressao constante é
chamado de c,,. A quantidade de calor recebida ou cedida pelo gas pode ser expressa por:

Q=m-c, A0 Equacao fundamental da calorimetria
[Q] = cal [m] =g [c,] = cal/(g °C) [46] = °C

Finalmente, a primeira da termodinamica pode ser aplicada para relacionar a energia interna,
o calor e o trabalho envolvido na transformacao.

AU=0—W 12 Lei da Termodinamica para uma
transformacao a pressao constante
Note que, nesse caso especifico, ndo podemos fazer grandes simplificacdes nas relagdes
envolvidas. Em um diagrama que relaciona a pressao e o volume, uma transformacao isobarica pode
ser expressa da seguinte maneira:

PA

o v

N T S
<
SN PR L~ B

Figura 06.12 — Uma transformagdo gasosa isobdrica.

(2019/INEDITA)

Tem-se 10 mols de moléculas de um gas ideal cujo calor molar, sob pressdo constante, € ¢, =
20J/(mol -K). Esse gas é aquecido sob pressdo constante de 2,0-10° Pa, elevando-se sua
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temperatura de 27 °C até 227 °C, o que faz com que seu volume se expanda de 0,10 m3 para
0,20 m3. Determine:

a) a quantidade de calor recebida pelo gas;
b) o trabalho realizado pelo gas na expansao;

c) a variacdo da energia interna sofrida pelo gas no processo.

Comentarios

a) A variacdo de temperatura é de 200 C°, o que equivale a uma variacao de 200 K. A
qguantidade de calor envolvida nessa transformacao isobarica pode ser calculada pela equagao
fundamental da calorimetria, modificada para o calor especifico a pressao constante e nas unidades
escolhidas.

Q=n-c, Ab Equacdo fundamental da calorimetria
[l =] [n] = mol [c,] = 1/(mol K) [AT] =K
Substituindo-se os valores fornecidos:
Q =10-20-200
Q=10'-2,0-10*-2,0-10%> =4,0-10*J

Como o calor foi recebido pelo gds, temos que esse calor tem sinal positivo.

b) O gas se expande isobaricamente. Temos a pressdo de p = 2,0 - 10° Pa, o que equivale a
p = 2,0+ 10°> N/m?. Usando a expressdo para o célculo do trabalho de uma transformagao realizada
a pressdo constante, temos:

W =p-AV O trabalho envolvido em
uma transformagdo gasosa

Wl=]J [R] = Pa = N/m? [V]=m®
Para a situagao em questao:
W =20-10°-(0,20—0,10) = 2,0-10°- 0,10
W=20-10°-10"1=2,0-10%J
c) A variacdo de energia interna pode ser calculada pela primeira lei da termodinamica:

12 Lei da Termodinamica para uma

AU=Q-W ~ ~
¢ transformacgao a pressao constante

Por se tratar de uma expansao, o gas realiza trabalho na sua vizinhanca, portanto o trabalho
tem sinal positivo segundo a convencado. Dessa forma:

AU =4,0-10*-2,0-10*
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AU =2,0-10%]

Note que o aumento da energia interna implica aumento de temperatura sofrida pelo gas.
Gabarito:a) Q =4,0-10*Jb)W =2,0-10*Jc) AU =2,0-10*]

(2019/INEDITA)
Considere um gés ideal que sofre as seguintes transformacoes:

P(N/m?)

4-10°

3.10°

2.10°

1-10°

0,10 0,20 0,30 0,40 V(m®)

Nesse processo termodindmico, o gas recebe 3,0 - 10°] na forma de calor e T, = 27 °C. Calcule:
a) a temperatura do gdsem C.
b) o trabalho realizado sobre gds no processo.

c) a variacdo de energia interna sofrida pelo gas.

Comentarios:
a) Pela Lei Geral dos Gases, podemos relacionar o estado A com C:
PA-VA_PC-VC:4-105-0,10_2-105-0,40
T, T 27 + 273 T
T, = 600K ouT, = 327°C

b) no trecho AB, temos uma transformacdo isobarica, onde o gds sofre expansao. Logo, o
trabalho é dado por:

Toop=—P-(Vg—=V,) =—-4-10°-(0,4—-10,1) = —-1,2-10°]
Jano trecho BC, temos uma transformacao isocérica. Logo, o trabalho nesse trecho sera nulo.
Portanto:
Tase = Tanp + Tpoc = —1,2-10°+0 = —1,2- 10%]

c) dado que a quantidade de calor que entra no sistema é de 2,5 - 10°, pela primeira lei
temos:

AEin: = Qentra + Tsobre = 3,0 - 10° + (-12- 105) =18 105]

3.23-A temperatura constante

Sendo a temperatura constante, a variagcdao de energia interna é nula, conforme a expressao
que relaciona as duas grandezas.
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AU = E nR-AT Varia¢ao da Ene.rgi? interna funcao da
2 variagao de temperatura.
3
AU==-n-R-0
2
AU =0
Sendo a energia interna nula, a primeira lei da Termodinamica fica resumida ao calor e ao
trabalho:
AU=Q—-W 12 Lei da Termodinamica
0=Q-Ww
Finalmente:
12 Lei da Termodinamica para uma
W=Q ~
transformagao a temperatura constante

TOME

NOTAL!

&

Em uma transformagao gasosa a temperatura constante de uma dada quantidade de gas ideal, todo
o calor trocado entre o sistema e o meio externo é igual ao trabalho realizado no processo, uma

vez que a variacao de energia interna é nula.

Em um diagrama que relaciona a pressdo e o volume, uma transformacao isotérmica pode

ser expressa da seguinte maneira:

P A

|
o Va %3 V

Figura 06.13 — Uma transformag¢do gasosa isotérmica.
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(2018/EFOMM)

Um gds ideal sofre uma expansdo isotérmica, seguida de uma compressao adiabatica. A variacao
total da energia interna do gas poderia ser nula se, dentre as opg¢des abaixo, a transformacgao
seguinte fosse uma

a) compressao isocorica b) expansao isocorica
c) expansao isobarica d) compressao isobarica

e) compressao isotérmica

Comentarios

A maneira mais facil de entender a situacdo é fazendo um esquema em um diagrama a
pressao e o volume. Para que a variagao de energia interna seja nula, precisamos que a variacao de
temperatura seja nula, ou seja, o gas deve voltar ao ponto de onde partiu.

P

A

PA= PC -----

>V

No processo A = B vemos uma expansao, visto que o volume no ponto B é maior que no
ponto A, e isotérmica, ja que foi representada sob a isoterma Ti. Seguida de uma compressao
adiabdtica, note que o volume em C é menor que em B.

Em seguida, devemos ir de C para A, o que caracteriza uma compressao feita sob pressao
constante.

Também poderiamos descartar as alternativas até chegar a uma resposta correta. Como
ocorreu uma expansao, ele precisaria sofrer uma compressao para voltar ao ponto inicial, o que
descartaria as alternativas “b” e “c”.

A alternativa “a” é absurda, visto que uma compressao pressupde diminuicdo de volume,
logo, ndo pode ser feita a volume constante (isocdrica).

Finalmente, deveriamos notar que as duas primeiras transformacdes sugeridas iriam,
necessariamente, implicar aumento de temperatura em relagdao ao ponto inicial, portanto uma
compressao isotérmica, sugerida pela alternativa “e” nao seria capaz de fazer com que o gas
retornasse ao ponto inicial. Dessa forma, nos restaria a alternativa “d” como gabarito.

Gabarito: “d”
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3.2.4 - Adiabatica

Sendo as trocas térmicas entre o sistema e o ambiente despreziveis (processo adiabatico), o
calor envolvido é nulo, e a primeira lei da Termodinamica fica resumida a seguinte expressao:

AU=Q—-W 12 Lei da Termodinamica
AU=0-W
Finalmente:
a | ai C oA .
AU = —W 12 Lei da Termodinamica para uma

transformacao adiabatica

Os avaliadores costumam fazer referéncia a esse tipo de situacao falando que a
transformacado gasosa é rapida, instantanea, de trocas térmicas despreziveis, ou que ocorreu em
um recipiente adiabatico, como um feito de isopor.

3.2.5 - Ciclica

Em uma transformacao ciclica o gas parte de um estado caracterizado por uma pressao, um
volume e uma temperatura, sofre uma série de transformacdes, e retorna ao estado inicial. Como a

temperatura final é igual a temperatura inicial, ndo ocorre variacdo dessa propriedade, logo, a
energia interna do gas é constante.

AU = 0 A variagao da energia interna
para uma transformagao ciclica

Consequentemente:

W= 12 Lei da Termodinamica para
uma transformagao ciclica

Pressao (Pa)

f W = Area

Volume (m?)

Figura 06.14 — Uma transformagéio gasosa ciclica.
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O trabalho total do ciclo é igual a soma algébrica dos trabalhos realizados nas sucessivas
transformacdes. Devemos destacar que o trabalho envolvido também pode ser calculado pela area
delimitada pelo ciclo.

Além disso, caso o ciclo ocorra em sentido horario em um gréfico p x v o trabalho tera sinal
positivo, significando que o gds recebeu calor e realizou trabalho ao longo do ciclo (processo
caracteristico de motores e outros ciclos aquecedores). Por outro lado, caso esse ciclo ocorra em
sentido anti-horario o trabalho tera sinal negativo, evidenciando que o trabalho é realizado sobre o
gas e esse cede calor ao ambiente (caracterizando um ciclo refrigerador).

ESCLARECENDOQ!

)

4 )
. e Trabalho positivo (W > 0);
ClClO e Gas recebe calor e realiza trabalho;
horarlo e Ciclo aquecedor;

e Maquinas térmicas.

\
) ]  Trabalho negativo (W < 0);
ClClO antl' e Gas recebe trabalho e cede calor;

horarip |- Giclorefrigerador;
e Maquinas frigorificas.
N\ J

Isso se deve ao fato de que, no sentido horario teremos expansdes gasosas, cuja o sinal do
trabalho é positivo, com médulos superiores as compressdes gasosas (lembre-se que esses médulos
se ddo numericamente pela area abaixo da curva caracteristica de cada transformacao), de trabalho
com sinal negativo.

\_
-

(2017/EPCAR-AFA)

Um sistema termodinamico constituido de n mols de um gds perfeito monoatémico desenvolve uma
transformacao ciclica ABCDA representada no diagrama a seguir.

A p(10°N/m?%)

3,0"—-——-D < C
207t Y A
1,0+r—---—- P

A B

V(L)

20 40 6.0
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De acordo com o apresentado pode-se afirmar que
a) o trabalho em cada ciclo é de 800 J e é realizado pelo sistema.

b) o sistema termodindmico ndo pode representar o ciclo de uma maquina frigorifica uma vez que
o mesmo estd orientado no sentido anti-horario.

c) a energia interna do sistema é maxima no ponto D e minima no ponto B.

d) em cada ciclo o sistema libera 800 J de calor para o meio ambiente.

Comentarios

Em uma transformacao ciclica, tenha como primeira preocupac¢dao olhar o sentido das
transformacdes. No caso em questdo, temos uma transformacdo no sentido anti-horario. Isso
significa que estamos tratando de um ciclo refrigerador, o trabalho terd sinal negativo, e o trabalho
é realizado sobre o gas e esse cede calor ao ambiente.

a) Incorreta. O trabalho ndo é realizado pelo sistema, e sim sobre o sistema. O gas recebe
trabalho e cede calor para o ambiente. Vamos calcular o trabalho envolvido no ciclo, pois ele sera
util para as préximas alternativas.

A p(10°N/m°)

B

V(L)

2.0 4.0 6.0

A drea do retangulo destacado pode ser calculada pelo produto entre a sua base e a sua
altura. Tenha sempre atencao redobrada com as unidades, expressas nos eixos do grafico. O volume
estd expresso em litros, e deve ser convertido para metros clibicos. Como 1m3 =1-1031, a
convers3o contrdria pode ser feita efetuando-se a multiplicacdo por 1 - 1073:

Weicto = Aretanguio = base - altura
Aretanguio = (6,0 —2,0)- 1073+ (3,0 — 1,0) - 10°
Aretanguio = 40 1073-2,0-10°
Aretanguio = 8,0 1073%5
Aretanguio = 8,0 102

Areténgulo = 8007
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O trabalho do ciclo é de 800 J, contudo, cabe a nés determinar o sinal desse trabalho. Sendo
o ciclo anti-horario, temos um ciclo refrigerador, no qual o trabalho é realizado sobre o gas, portanto
de sinal negativo conforme a convengao.

Weicio = —800)
b) Incorreta. Por estar orientado no sentido anti-horario, o sistema pode representar um ciclo

de uma maquina frigorifica.

c) Incorreta. A energia interna estd relacionada com a temperatura. Quanto maior a
temperatura, maior a energia interna do sistema.

Podemos comparar as temperaturas nos pontos D e C, usando a lei geral dos gases ideais:

PD'VDZPB'VB
Tp T

Vamos substituir os valores a partir da observacao do grafico:

3-105-2-10_3_1-105-6-10_3

Tp T
3:10°-2-107° 1-10°-6-107°
Ty B T

3:2 16 6 6

T, Tz T, Ty

6 B 1 1 (=1)
—_—— — = —
T, Tz Tp Tp

TB=TD

Portanto, os pontos D e B se encontram em uma mesma isoterma, consequentemente, as
energias internas sao iguais nos dois pontos.

E possivel fazer uma andlise visual do grafico para estimar qual ponto de maior temperatura.
Quanto mais afastado da origem, maior deve ser a temperatura, portanto o ponto C é o de maior
temperatura e de maior energia interna. Por outro lado, o ponto A, mais proximo a origem, tem
menor temperatura e energia interna minima durante o ciclo.

d) Correta. Para determinarmos a quantidade de calor liberada a cada ciclo, podemos usar a
primeira lei da termodinamica.

AU=Q-W 12 Lei da Termodinamica

Como estamos tratando de um ciclo, a temperatura inicial é igual a final, portanto a variacao
de energia interna é nula. Voltando a primeira lei, temos:

0=Q-W
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W =qQ

Portanto, em um ciclo o trabalho é igual ao calor. Como o trabalho, calculado na alternativa
“a” é de —800 J, o calor também é de —800 J, e o sinal negativo significa que o sistema liberou essa
guantidade de calor para o meio ambiente

Gabarito: “d”

(2019/INEDITA)

Certa massa de gds sofre trés transformacdes sucessivas, A > B, B - C e C = A, conforme o
diagrama que relaciona pressao e volume apresentado abaixo:

P

A respeito dessas transformacgdes sao feitas as seguintes afirmativas:
| — A variagao da energia interna do gas, ao final das trés transformacgdes, é nula.
Il— B — C pode representar uma compressao adiabatica.

[l — O sentido do ciclo anti-horario indica que o gas cedeu calor para o ambiente e a massa gasosa
realizou trabalho, indicando que o trabalho sera negativo.

Esta correto apenas o que se afirma em
a) l. b) Il c) . d)lell e)llelll.
Note e adote:

T, e T, representam duas isotérmicas;

O gas deve ser tratado como ideal.

Comentarios

| — Correta. A o gds parte e retorna ao ponto A, sendo a temperatura final a mesma que a
inicial, temos que a variacdo da energia interna do gds é nula.

Il — Correta. B — (C indica um aumento de pressao, e uma diminui¢ao de volume, partindo de
uma isoterma de menor para outra de maior temperatura, o que pode caracterizar uma compressao,
ou contracao, adiabatica:
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Il — Incorreta. Quando o sentido do ciclo é anti-horario temos o trabalho realizado sobre o
gas e esse cede calor ao ambiente. Nesse caso, o trabalho sera negativo.

Gabarito: “d”.

(2019/INEDITA)

Dois mols de um gas ideal monoatémico vao do estado a ao estado ¢, passando pelo estado b com
pressao, como mostrado na figura abaixo. A quantidade de calor Q que entra no sistema durante
esse processo é de aproximadamente:

P(KPa)
a
2,0
b c
1,0 -
o Lo 20 30 40 V)
a) 4000 | b) 5500 | ¢) 6000 J d) 7000 J e) 8000 |

Comentarios

Precisamos usar a primeira lei da Termodinamica para calcularmos a quantidade de calor Q
que entra no sistema durante esse processo. Para isso, precisamos calcular a energia interna e o
trabalho envolvido nessa transformacao.

Vamos comecar calculando a variacdo da energia interna. Para um gds monoatomico, a
relacdo a ser usada é a seguinte:

Variacao da Energia interna de um gas ideal

3
AU = 2 n-R-AT monoatdmico em fungao da variagao de temperatura.
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A energia interna é uma funcdo de estado, logo, para calcularmos a sua varia¢ao, precisamos
somente da variacdao de temperatura entre os estados c e a, que correspondem aos estados final e
inicial. Perceba também que, sendo o nimero de mols constante, a variacdo da energia interna
depende somente da variagao de temperatura.

Para calcularmos as temperaturas, nos pontos a e ¢, podemos usar a Equacao de Clapeyron:
p:V=n-R-T Equacdo de Clapeyron
[p] = Pa [V] = m?3 [n] = mol [R] = Pa-m3/(mol - K) [T] =K

Note que a constante dos gases ideais R ndo foi fornecida. Nao se preocupe, ela serd
cancelada, durante o cdlculo da variacdo da energia interna.

Tenha cuidado também com as unidades expressas pelos eixos do diagrama p - V, a pressao
estd expressa em kPa e precisa ser convertida para Pa, pela multiplicacdo por 103.

Para o ponto a, temos:
2-103-1=2-R-Ta
R-Ta=1-103

1-103
T, = R

E para o ponto c:
1-103:4=2-R-T,
R-T,=2-103

2-103
T, = R

A variacdo da energia interna de a para c é:

3
AU =2:n-R-(T.—T,)

3 2-10® 1-103
AU=E.2.R. _

R R

<R-2-103 R-1-103> + (R)
AU =3- -
R R

AU = 3 2:10% 1-103
N 1 1

AU =3-(1-10%)
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AU =3,0-10%)

O trabalho de a a ¢ é numericamente igual a drea abaixo da curva:

P(K Pa)
a
2,0
I b c
1,0
II IIT
' 3
© 1,0 2.0 3,0 4,0 Vi(m?)

A area total é dada pela soma das areas das regides I, II e III. Novamente devemos nos
atentar a unidade da press3o. Devemos multiplicar a altura por 103 visto que o eixo y traz a pressdo
em kPa.

2 _base-altura_(3—1)-(2—1)-103_2-1-103
- 2 B 2 2

=1-103
A =base-altura=3-1)-(1-0)-103=2-1-103=2-103
Ay = base - altura=(4-3)-(1-0)-103=1-1-103>=1-103
Ay = A + Ay + Ay = 1103 +2-10% +1-10% = 4- 10°
Dessa forma, W = 4,0 - 103 J.

Agora podemos usar a primeira lei da Termodinamica:

AU=Q-W 12 Lei da Termodinamica

Note que a variagao de energia interna deve ser positiva, visto que a temperatura aumenta.

O trabalho também deve ser positivo, pois o volume do gds aumenta, ou seja, ocorre uma expansao
gasosa e o trabalho foi feito pelo gds no ambiente a sua volta.

(+3,0:10%) = Q — (+4,0-10%)
3,0:10°*=Q —4,0-103
3,010 +4,0-103=Q
Q=3,0-10>+4,0-103

Q =7,0-10% =7000]
Gabarito: “d”.
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3.3 - Asegunda Lei da Termodinamica

A segunda lei da termodinamica estabelece que os processos naturais apresentam um
sentido preferencial de ocorréncia, no qual o sistema sempre tende espontaneamente para um
estado de equilibrio. Note que essa lei ndao dita com certeza qual o sentido espontaneo de um
processo, mas o de maior tendéncia que isso aconteca, portanto ela tem carater probabilistico.

Muitos foram os enunciados propostos para a segunda lei da termodinamica, e o mais
cobrado é aquele que diz ser impossivel existir um processo perfeito, capaz de converter 100% da
guantidade de calor fornecida a uma maquina em trabalho util.

Existem alguns exemplos que nos ajudam a compreender a segunda lei da termodinamica:

e (Quando dois corpos que se encontram em temperaturas diferentes sao colocados juntos em
um mesmo recipiente ocorre a transferéncia espontanea de energia na forma de calor do
objeto mais quente para o mais frio. O contrario sé ocorre com intervencdo externa e
fornecimento de mais energia.

e Se uma gota de café cai em um copo com agua, as particulas de café se espalharao por toda
a agua até que todo o liquido fique uniformemente tingido. Nao é impossivel, porém
altamente improvavel, que as moléculas de café se juntem de modo espontaneo para
restaurar a gota original.

e As mais diversas formas de energia tendem a se degradar, de maneira espontanea, em calor,
no entanto, a conversao de calor em energia mecanica é dificil e nunca integral.

3.3.1 - O demonio de Maxwell

Em 1871 James Clerk Maxwell, um fisico e matematico britanico, elaborou um experimento
mental como forma de sugerir que a segunda lei da termodinamica seria verdadeira apenas de
maneira estatistica.

Segundo o cientista, um ser microscdpico e inteligente, mais tarde chamado de “demoénio de
Maxwell”, poderia ser capaz de observar o estado microscépico de um sistema fisico e permitir,
exclusivamente, a passagem de moléculas gasosas de maior velocidade por um orificio entre uma
diviséria num recipiente, o que tornaria a temperatura desigual entre as duas camaras do frasco, e
diminuiria a entropia do sistema sem custo de energia.

Isso contraria a segunda lei da termodinamica, que estabelece a irreversibilidade de
fenbmenos de fisica estatistica, o que gera um aumento continuo de entropia.

Mais tarde, por volta de 1929, uma resposta ao demoénio de Maxwell foi sugerida por Leo
Szilard, um fisico nuclear hingaro. Segundo Szilard, esse ser microscdpico precisaria de algum meio
para medir a velocidade das moléculas gasosas, o que implicaria gasto de energia.

3.4 - Maquinas térmicas

Todo dispositivo que opera de forma continua convertendo calor em trabalho é denominado
uma maquina térmica. E essa se vale de uma substancia que realiza ciclos entre duas temperaturas.

A temperatura mais elevada corresponde a denominada fonte quente da maquina, ao passo
gue a mais fria é chamada de fonte fria. A maquina recebe calor da fonte quente e converte parte

88  Aula 06 - Gases ideais e termodinamica
y www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 06

desse calor em trabalho util. A parte restante de calor é rejeitada, pois ndao consegue ser convertida
em trabalho, e vai para a fonte fria.

No nosso arranjo tedrico, as fontes térmicas, quente e fria, conseguem trocar calor sem que
a sua temperatura varie. As fontes quentes mais comuns sdo caldeiras, cdmaras de combustao,
dentre outros. E as fontes quentes mais usuais sdo o ar atmosférico ou a agua dos oceanos ou de
algum lago extenso.

Fonte quente

Maquina
térmica

Fonte fria

Figura 06.15 — A representagdo de uma mdquina térmica.

3.4.1 - Rendimento da Maquina térmica

O rendimento de uma maquina térmica esta relacionado com a sua capacidade de converter
a energia fornecida pela fonte quente em trabalho util.

A energia util, ou trabalho util, obtida a cada ciclo de uma maquina térmica é dada pela
diferenca entre a quantidade de calor retirada da fonte quente Qgyente € a devolvida para a fonte
fria Qfyiq- Essa nogdo vem do balango de energia realizado na maquina, sabendo-se que a energia
ndo se perde e nem se cria, ela se transforma.

FIQUE

ATENTO!

Ndo confunda a notagdo. O calor da fonte térmica quente também costuma ser chamado de Q; e o
calor devolvido para a fonte térmica fria Q.
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Witit = Qquente — Crria Trabalho util de uma maquina térmica

[Wﬁtil] =] [Qquente] =] [eria] =]

Se dividirmos toda a expressao pelo tempo, teremos energia dividida por tempo, o que nos
fornece a expressao escrita em termos de poténcia:

Pitit = Pguente — Prria Poténcia util de uma maquina térmica
[Pﬁtil] =]/s = Watt [Pquente] =J/s = Watt [Pfria] =]/s = Watt

Podemos escrever o rendimento 17 de uma maquina pela razdo entre o trabalho util e o calor
da fonte quente, que é a energia total fornecida a maquina.

= Wi Rendimento de uma maquina térmica
Qquente
Também podemos escrever o rendimento em funcdao da poténcia util e da poténcia total
fornecida pela fonte quente:

_ Pa Rendimento de uma maquina térmica em fungao
Piotal das poténcias das fontes quente e fria

Além dessas duas formas, o rendimento também pode ser escrito em fungdo, somente, do
calor das fontes quente e fria:

_ W
n —

Qquente

N Qquente - eria

Qquente

_ Qquente _ eria

Qquente Qquente

Finalmente:

Qfria Rendimento de uma maquina térmica em

n=1- fungao do calor das fontes quente e fria

Qquente

Ainda podemos escrever o rendimento em fungao das temperaturas das fontes quente e fria,
dado que o calor trocado e a temperatura sao proporcionais.

Trria Rendimento de uma mdaquina térmica em fungao

=1- :
n das temperaturas das fontes quente e fria

Tquente
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Essa relacdo deveria ser usada, sobretudo, para maquinas operando sob o ciclo de Carnot,
que sera estudado na sequéncia. Contudo, caso o avaliador nao mencione esse ciclo
especificamente, e, ainda assim, forneca as temperaturas das fontes quente e fria esperando que
seja feito o cdlculo do rendimento, faca-o, pois 0 nosso objetivo é a aprovacao.

PRESTEMAIS

ATENCAO!

oy

As temperaturas devem sempre ser usadas em Kelvin.

(2018/1ME)

Considere as afirmag¢des abaixo, relativas a uma maquina térmica que executa um ciclo
termodinamico durante o qual ha realizacdo de trabalho.

Afirmacdo |. Se as temperaturas das fontes forem 27 °C e 427 °C, a mdaquina térmica podera
apresentar um rendimento de 40%.

Afirmacao Il. Se o rendimento da maquina for 40% do rendimento ideal para temperaturas das
fontes iguais a 27 °C e 327 °C e se o calor rejeitado pela maquina for 0,8 kJ, o trabalho realizado
serd 1,8 kJ.

Afirmacao lll. Se a temperatura de uma das fontes for 727 °C e se a razao entre o calor rejeitado
pela maquina e o calor recebido for 0,4, a outra fonte apresentard uma temperatura de —23 °C no
caso de o rendimento da maquina ser 80% do rendimento ideal.

Esta(3o) correta(s) a(s) seguinte(s) afirmacao(des):
a) |, apenas. b) l e ll, apenas. c) ll e lll, apenas.

d) l e lll, apenas. e) lll, apenas.

Comentarios

PRESTE MAIS

ATENCAO!

oy

Afirmacgado I: Verdadeira.

Devemos calcular o rendimento maximo possivel para a maquina. Como nos foram fornecidas
as temperaturas, vamos usar a expressao que relaciona o rendimento com as temperaturas das
fontes quente e fria.

Trria Rendimento de uma maquina térmica em fungao

=1- .
n das temperaturas das fontes quente e fria

Tquente
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Antes de substituirmos os valores fornecidos, precisamos converter as temperaturas de
Celsius para Kelvin:

Trpia = 27 + 273 = 300 K

Tyunte = 427 + 273 = 700 K

Substituindo-se os valores:

300 300 (= 100)
n=1-Zo=1-2
700 700
_,.3_7.3
m=177=777

Isso significa que o maximo rendimento tedrico para essa maquina, operando nessas
temperaturas, é de 57%, logo, é possivel que ela trabalhe com rendimento de 40%.

Afirmacgao Il: Falsa.

Nao deixe o enunciado lhe confundir. Devemos comecar calculando o rendimento mdaximo
para as temperaturas fornecidas. Para isso, devemos converter esses valores para Kelvin:

Tryia = 27 + 273 = 300 K
Tyunte = 327 + 273 = 600 K

Substituindo-se os valores:

300 3600 =+ (100)
M = 1= 250 = 1= =

3
nméx=1—g=1—0,5=0,5

O enunciado nos afirma que o rendimento da maquina é de 40% desse rendimento por nds
calculado, ou seja, o rendimento real é dado por:

Nrear = 40% de Npax
Nreat = 0,4 Nmay = 0,4+ 0,5
Lembre-se que multiplicar qualquer valor por 0,5 equivale a dividir esse valor pela metade:

Nrear = 0,2

De posse do rendimento real e do calor rejeitado para a fonte fria, podemos calcular o calor
recebido da fonte quente pela maquina, para posteriormente determinarmos o trabalho realizado:
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Qfria Rendimento de uma maquina térmica em

n=1 funcdo do calor das fontes quente e fria

Qquente

Substituindo-se os valores:

02=1 08
’ Qquente
02—1= 08
' Qquente
0,8 C(—
-08=—-——"— =D
Qquente
0,8- Qquente =08
0,8

Qquente = 0,_8 =1kJ

Finalmente, o trabalho util € dado pela diferenca entre o calor recebido da fonte quente e o
rejeitado para a fonte fria:

Witit = Qquente — Qfria Trabalho Gtil de uma maquina térmica
Substituindo-se os valores:
Wi =1-08=0,2k]

Afirmagao lll: Verdadeira.

Se o rendimento for de 80% do ideal, podemos escrever:

Nrear = 0,8 * Nax

Vamos escrever o rendimento real em fungao do calor da fonte quente e da fonte fria, ja o
rendimento maximo escreveremos em funcdo das temperaturas das fontes quente e fria.

Nrear = 0,8 * Nmax

. T.. .
1— erla —=0,8- (1_ fna)

Qquente Tquente

Devemos converter a temperatura da fonte quente para Kelvin:
Tquente = 727 + 273 = 1000 K

Finalmente:
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T )
1-04=08- (1— f”“)

1000
T-..:
fria
06=0,8" (1—- )
1000
9_(1_h>
8 1000
1_Tfria)
3 1000
4 1
T-...
fria
3:1=4-(1-
( 1000)
4 Ts
fria
=4 —
3 1000
3 4o 2 Tria
1000
1= Y Tria (=1
1000
=4'Tfria
1000

4+ Typiq = 1000

1000

Tyria = —7— = 250K

Voltando para Celsius:
Trriq = 250 — 273 = =23 °C

Gabarito: “d”

3.4.2 - Ciclo de Carnot

Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) foi um engenheiro francés que demonstrou ser
impossivel que uma maquina térmica tenha um rendimento préximo de 100 %, ou seja, capaz de
converter toda a energia que lhe é fornecida em trabalho util.

A mdquina térmica tedrica por ele proposta operava sob um ciclo especifico, denominado
ciclo de Carnot. Esse dispositivo deveria obedecer a dois postulados estabelecidos pelo préprio
Carnot, antes mesmo da primeira Lei da Termodinamica ser enunciada.
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A maquina de Carnot deveria ter rendimento sempre superior a qualquer outra maquina
operada entre duas mesmas temperaturas fixadas. Além disso, ela teria 0o mesmo rendimento, nao
importando qual o fluido fosse usado em sua operacgao.

No caso do fluido ser um gas ideal, o ciclo de Carnot é composto de duas transformacgdes
isotérmicas e duas adiabaticas, que ocorrem de forma intercalada.

pn
A

| T C
Q2

Figura 06.16 — O ciclo de Carnot.

Em A —» B temos uma expansao isotérmica, que ocorre na temperatura T;, na qual o gas
realiza trabalho, usando o calor Q, fornecida por uma fonte quente.

Em B — C ocorre uma expansao adiabatica, logo, sem troca de calor. Dessa forma, o gas
realiza trabalho as custas de sua energia interna, o que faz com que a sua temperatura diminua de
T, para T,.

Em C = D temos uma compressao isotérmica, que ocorre na temperatura T,, na qual o gas
recebe trabalho, e rejeita o calor 0, para uma fonte fria.

Finalmente, em D — A ocorre uma compressao adiabatica, logo, sem troca de calor. Dessa
forma, o gas recebe trabalho e aumenta a sua energia interna, o que faz com que a sua temperatura
aumente de T, para T;.

Para uma mdquina térmica operando sob o ciclo de Carnot podemos escrever o rendimento
em funcdo das temperaturas das fontes quente e fria, dado que o calor trocado e a temperatura sdo
proporcionais.

Ttria Rendimento de uma maquina térmica em fungao

Tquente das temperaturas das fontes quente e fria

n=1-

Essa relagdao nos permite concluir que quando a temperatura da fonte fria for o zero absoluto,
a eficiéncia da maquina seria de 100 %:
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Entretanto, esse fato vai de encontro com a Segunda Lei da Termodinamica, que diz ser
impossivel obter um rendimento de 100 %. Dessa forma, podemos concluir que nenhum sistema
fisico poderia estar no zero absoluto.

Apesar disso, a ciéncia esta em constante evolu¢dao, de modo que novas descobertas que
contrariam as leis da fisica surgem a cada ano. Em 2013, uma equipe de cientistas liderada pelo fisico
Ulrich Schneider, foi capaz de alcangar temperaturas na casa do bilionésimo de Kelvin abaixo do zero
absoluto com um gas quantico composto de atomos de potdssio, devido a um capricho da fisica
guantica.

(2020/INEDITA)

O aumento do preco dos combustiveis causou uma disseminagao de noticias de automoveis movidos
a agua. Os autodeclarados “inventores” dizem que conseguem facilmente converter qualquer
veiculo que funcione a alcool ou gasolina num veiculo que utiliza agua como combustivel,
conseguindo uma economia de mais de 30% comparado com veiculos a gasolina. Um desses
“génios” afirmou que, com seu sistema adaptado para veiculos, é possivel percorrer incriveis 1000
km com apenas 1 litro de agua, enquanto percorrem somente cerca de 15 km com um litro de
gasolina.

Na verdade, o combustivel utilizado para o funcionamento de motores com esses “kits magicos” é o
Hidrogénio, produzido a partir de processos de Eletrdlise com a agua. A utilizacao do Hidrogénio
como fonte de energia para motores ndo é nenhuma novidade e ja é conhecido e usado ha décadas.

Os melhores processos de eletrélise tém rendimentos energéticos para producao de Hidrogénio em
torno de 0,9. Ou seja, a energia disponivel na queima do Hidrogénio é cerca de 90% da energia
elétrica necessaria para produzir esse mesmo Hidrogénio.

Motores automotivos possuem rendimentos termodinamicos em torno de 30% do rendimento de
uma maquina térmica ideal funcionando nas mesmas condigdes.

Suponha que um veiculo equipado com um desses “kits magicos”, convertido para usar Hidrogénio,
ja esteja equipado com uma bateria totalmente carregada e que o nucleo do seu motor atinge
temperaturas de 3000K, enquanto funciona num ambiente a 27°C.

Sobre esta maquina, pode-se afirmar que:

a) ela tem um rendimento total de 27,0%, o que torna o uso destes tipos de kits invidvel quando
comparado com o uso direto de gasolina.

b) ela tem um rendimento total de 90,0%, o que torna o uso destes tipos de kits vidvel quando
comparado com o uso direto de gasolina.

c) ela tem um rendimento total de 24,3%, o que torna o uso destes tipos de kits viavel quando
comparado com o uso direto de gasolina.

d) ela tem um rendimento total de 90,0%, o que torna o uso destes tipos de kits inviavel quando
comparado com o uso direto de gasolina.

e) ela tem um rendimento total de 24,3%, o que torna o uso destes tipos de kits invidvel quando
comparado com o uso direto de gasolina.
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Comentarios

O primeiro passo para resolver este problema é se fazer o calculo do rendimento ideal de
uma maquina térmica funcionando entre duas fontes, que é dado pela equagao de Carnot:

R -1 TFonte Fria
Carnot — + = T
Fonte Quente

Dados:  Tronte rria = 27°C = 300K Tronte quente = 3000K

r _, 300
Carnot — 3000

Rearnot =1—10,1
Rearnoe = 0,9 = 90%

Como o rendimento do motor do veiculo automotor tem 30% do rendimento ideal de Carnot,
temos:

RMOtOT‘ - 30% : 90% = 27%

Ja que a fonte elétrica ja estd contida no proprio veiculo e o rendimento no processo de
eletrédlise é de 90%, o rendimento total da maquina funcionando com hidrogénio fica:

Rrotar = 90% - 27% = 24,3%

Gabarito: “e”.

(2020/INEDITA)

Uma maquina térmica executa um ciclo termodinamico. Se o seu rendimento for de 60 % do
rendimento ideal para temperaturas das fontes de 127 °Ce 627 °C, o trabalho por ela realizado sera
préximo de

a) 0,64 kJ b) 0,80 kJ c)1,2kJ d)1,6 kJ e) 2,4 kJ
Note e adote
Admita que a maquina térmica funciona segundo o ciclo de Carnot.

O calor rejeitado pela maquina para a fonte fria é de 1,6 kJ a cada ciclo.

Comentarios

Devemos comecar calculando o rendimento maximo para as temperaturas fornecidas. Para
isso, devemos converter esses valores para Kelvin:

Tryiq = 127 + 273 = 400 K
Tyunte = 627 + 273 = 900 K

Agora vamos usar a expressao que relaciona o rendimento com as temperaturas das fontes
guente e fria.

Ttria Rendimento de uma maquina térmica em fungao
das temperaturas das fontes quente e fria

n=1-
Tquente
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Substituindo-se os valores:

400 +(100)
Nmax = 1_%= 1-044=55%

O enunciado nos afirma que o rendimento da maquina é de 60% desse rendimento por nds
calculado, ou seja, o rendimento real é dado por:

Nrear = 60% de Npayx
Nrear = 0,6 * Nypare = 0,6 - 0,55 = 0,33

De posse do rendimento real e do calor rejeitado para a fonte fria, podemos calcular o calor
recebido da fonte quente pela maquina, para posteriormente determinarmos o trabalho realizado:

Qfria Rendimento de uma maquina térmica em

n=1 funcao do calor das fontes quente e fria

Qquente

Substituindo-se os valores:

033=1-—2"

’ Qquente
P T BN 11
Qquente auente 0,67

1,6
Qquente = O,W =2,4kJ

Finalmente, o trabalho util é dado pela diferenca entre o calor recebido da fonte quente e o
rejeitado para a fonte fria:

Wetit = Qquente — Cfria Trabalho util de uma maquina térmica
Substituindo-se os valores:
Wyein = 2,4 —1,6 =0,80 kJ

Gabarito: “b”.

3.5 - A nogao de Entropia

A entropia estd relacionada a desordem. A segunda lei da termodinamica estabelece que, de
forma estatistica, que os processos naturais tém um sentido preferencial de ocorréncia, sendo esses
irreversiveis.

A energia tende a se degradar, sendo convertida em agitagdo molecular. Esse processo é
integral, ou seja, toda a energia tende a se tornar calor. Por outro lado, a conversao de calor em
outra forma de energia é um processo de baixo rendimento. Dessa forma, com o passar do tempo,
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a tendéncia de a energia se tornar agitacao molecular diminui a possibilidade de obtermos trabalho
util.

Um sistema fechado é aquele que admite trocas de energia, mas nao de matéria, com a sua
vizinhanca. A energia relacionada a agitacao térmica das moléculas é considerada uma forma
desordenada de energia, ao passo que as energias mecanicas, elétricas, dentre outras, sdao formas
ordenadas de energia. Com isso, a evolugcao do Universo, assumindo que ele seja um sistema
fechado, leva a um aumento da desordem, e consequentemente, da entropia.

A entropia é uma medida matematica criada para caracterizar a desordem. Ela é quantificada
em joules por Kelvin [J/K], e estd relacionada como grau de irreversibilidade de um sistema, pois
procura quantificar o quanto de energia que ndao pode ser transformada em trabalho util a uma dada
temperatura.

E importante destacarmos que a entropia é uma funcdo de estado, ou seja, depende das
propriedades do estado em que um determinado sistema se encontra, mas ndo do caminho
percorrido até esse estado.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

oy

Se um processo irreversivel ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta.

Se um processo reversivel ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema permanece a
mesma.

Nao acho valido, para esse curso, trazer as equagdes que relacionam a entropia, visto que as
poucas bancas de vestibular que abordam o tépico o fazem por meio de questdes tedricas.

(2020/INEDITA)

“[...] A empresa irlandesa Steorn decidiu levar o desafio mais a sério. Argumentando que ela propria
construiu um moto continuo, a empresa esta convidando os 20 maiores fisicos do mundo a
desafiarem sua maquina de geracao de energia perpétua. O desafio esta aberto e os fisicos de todo
o mundo poderao se inscrever. A empresa disse que selecionard os 20 profissionais mais respeitaveis
dentre os assinantes. O desafio é simples: teste a tecnologia de energia livre da empresa e publique
seus resultados. A empresa publicou um anuncio na prestigiosa revista de economia The Economist,
na tentativa de atrair os principais cientistas no campo da fisica experimental. A tecnologia é baseada
na interagao de campos magnéticos e, segundo Steorn, produz energia limpa e constante, que pode
ser usada em qualquer equipamento que precise, desde telefones celulares até carros. "

Fonte: www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010115060821#.XeO7huhKjlU

Os motos perpétuos sao conhecidos por serem sistemas ou maquinas que disponibilizam energia
sem qualquer tipo de entrada para suprir as perdas por dissipacao, permanecendo sempre em
movimento, produzindo energia a partir do nada. Sobre esses dispositivos e sua relagao com as leis
da termodinamica, marque a alternativa correta.
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A) Maquinas que produzem energia do nada violam as leis da termodinamica. Existem motos
perpétuos do primeiro tipo, que violam a primeira lei da termodinamica, e do segundo tipo, que
violam a segunda lei da termodinamica.

B) Todas as maquinas que produzem energia violam as leis da termodinamica.

C) Existem motos perpétuos de primeiro tipo que violam a primeira lei de Newton e maquinas de
segundo tipo que violam a segunda lei de Newton.

D) Mdquinas que produzem energia do nada violam as leis do eletromagnetismo. Existem maquinas
de movimento continuo do primeiro tipo, que violam a primeira lei do eletromagnetismo, e do
segundo tipo, que violam a segunda lei do eletromagnetismo.

E) Maquinas que produzem energia do nada violam as leis da gravitagao universal. Existem maquinas
de movimento continuo do primeiro tipo, que violam a primeira lei da gravitacdao universal, e do
segundo tipo, que violam a segunda lei da gravitacao universal.

Comentarios

Motos perpétuos que ndo respeitam a Primeira Lei da Termodinamica s3ao chamadas de
motos perpétuos de primeiro tipo, assim como os de segundo tipo sdo os que ndo respeitam a
Segunda Lei da Termodinamica. Motos perpétuos ainda podem, simultaneamente, desrespeitar as
duas leis ao mesmo tempo.

Uma maquina violar a Primeira Lei da Termodinamica significa que ela nao respeita a Lei de
Conservagao de Energia. Ja, violar a segunda, significa que a maquina tem rendimentos de 100% ou
mais.

Portanto, motos perpétuos sdo maquinas que até podem parecer funcionarem para alguém
com poucos conhecimentos em Fisica, mas, na pratica, nunca funcionarao.

Gabarito: “a”.
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4 - Lista de exercicios

1. (2018/EEAR)

Um balao de borracha preto foi preenchido com ar e exposto ao sol. Apds certo tempo tende
a se mover para cima se nado estiver preso a algo. Uma possivel explicacdo fisica para tal
acontecimento seria:

a) O aquecimento do ar dentro do baldo causa uma propulsao em seu interior devido a
convecgao do ar;

b) O aumento da temperatura dentro do baldo diminui a densidade do ar, fazendo com que
o empuxo tenda a ficar maior do que o peso;

c) Aborracha do baldao tem a sua composicao alterada, tornando-o mais leve;

d) O aquecimento do ar diminui a massa do mesmo dentro do baldo, tornando-o mais leve.

2. (2017/EEAR)

Ao construir uma maquina de Carnot, um engenheiro percebeu que seu rendimento era de
25%. Se a fonte fria trabalha a 25 °C, a temperatura da fonte quente, em °C, de tal motor serd
aproximadamente:

a) 12,4 b) 124 c) 1240 d) 12400

3. (2012/ESPCEX-AMAN)
Para um gas ideal ou perfeito temos que:
a) as suas moléculas ndo exercem forca uma sobre as outras, exceto quando colidem.

b) as suas moléculas tém dimensdes considerdveis em comparacdo com 0S espacos vazios
entre elas.

c) mantido o seu volume constante, a sua pressao e a sua temperatura absoluta sdo
inversamente proporcionais.

d) a sua pressao e o seu volume, quando mantida a temperatura constante, sdo diretamente
proporcionais.

e) sob pressdo constante, o seu volume e a sua temperatura absoluta sdo inversamente
proporcionais.

4. (2019/EFOMM)

Um mol de um gds ideal monoatémico vai do estado a ao estado c, passando pelo estado b
com pressdao, como mostrado na figura abaixo. A quantidade de calor Q que entra no sistema
durante esse processo é de aproximadamente:
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P(K Pa)
a
2,0
b c
1,0 -
0 1,0 2.0 3,0 4,0 V(')
a) 4000 ) b) 5000 J c) 6000 J d) 7000 e) 8000 J

5. (2017/ESCOLA NAVAL-MODIFICADA)

O grafico abaixo representa um gds ideal descrevendo um ciclo ABC em um diagrama P x V.
Esse ciclo consiste em uma transformagao isotérmica seguida de uma transformagao isocorica
e uma isobarica.

PA
A Cc

B

>
\"

Em um diagrama V x T, qual grafico pode representar o mesmo ciclo ABC?

V ik Vi Wik
B C A c C B
a) b) c)
A B Y
> > >
T T T
VA Vi
C B B C
d) e)
A A
» =
T T

o
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6. (2019/EEAR)

Considere as seguintes afirmagdes sobre uma maquina térmica operando segundo o ciclo de
Carnot, entre duas fontes de calor, umaa 27 °C e a outraa 57 °C.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 52% e esse rendimento é maximo,
ao menos que a temperatura da fonte fria seja zero.

() O rendimento dessa mdaquina é de aproximadamente 10% e, caso essa maquina receba
5000 J de calor da fonte quente, rejeitard 1000 J para a fonte fria.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10 % e, caso essa maquina receba
5000 J da fonte quente, rejeitard 4500 J para a fonte fria.

() Orendimento dessa maquina ird aumentar se houver aumento da diferenga de temperatura
entre as fontes de calor.

Atribuindo-se verdadeiro (V) ou falso (F) para cada uma das afirmacdes, assinale a alternativa
que apresenta a sequéncia correta.

a)V-F-V-F b)V-V-V—F C)F-F-V-F d)F-F-V-V

7. (2018/IME)

Durante um turno de 8 horas, uma fabrica armazena 200 kg de um rejeito na fase vapor para
que posteriormente seja liquefeito e estocado para descarte seguro. De modo a promover uma
melhor eficiéncia energética da empresa, um inventor propde o seguinte esquema: a energia
proveniente do processo de liquefacdo pode ser empregada em uma maquina térmica que
opera em um ciclo termodinamico de tal forma que uma bomba industrial de poténcia 6,4 HP
seja acionada continuamente 8 horas por dia.

Por meio de uma andlise termodinamica, determine se a proposta do inventor é viavel,
tomando como base os dados abaixo.

Dados:

e calor latente do rejeito: 2.160 kJ /kg;

e temperatura do rejeito antes de ser liquefeito: 127 °C;

e temperatura do ambiente onde a maquina térmica opera: 27 °C;

e rendimento da maquina térmica: 80% do maximo tedrico;

e perdas associadas ao processo de acionamento da bomba: 20%); e

e 1 HP = 3/4 kW

8. (2014/ITA)

Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um principio de degradacdo da energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associagao.

a) A energia se conserva sempre.
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b) O calor nao flui espontaneamente de um corpo quente para outro frio.
c) Uma maquina térmica operando em ciclo converte integralmente trabalho em calor.
d) Todo sistema tende naturalmente para o estado de equilibrio.

e) E impossivel converter calor totalmente em trabalho.

9. (2013/ITA)

Diferentemente da dinamica newtoniana, que nao distingue passado e futuro, a direcao
temporal tem papel marcante no nosso dia-a-dia. Assim, por exemplo, ao aquecer uma parte
de um corpo macroscopico e o isolarmos termicamente, a temperatura deste se torna
gradualmente uniforme, jamais se observando o contrdrio, o que indica a direcionalidade do
tempo. Diz-se entdao que 0s processos macroscopicos sao irreversiveis, evoluem do passado
para o futuro e exibem o que o famoso cosmaélogo Sir Arthur Eddington denominou de seta do
tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é

a) a segunda lei de Newton.

b) a lei de conservagao da energia.
c) a segunda lei da termodinamica.
d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservagado da quantidade de movimento.

10.(2018/AFA)

Um sistema gasoso constituido por n mols de um gas perfeito passa do estado x para o estado
y por meio dos processos distintos 1 e 2 mostrados no esquema a seguir.

A pressao "
\
! %
N
\ ) 4
\ e
\ it b -
\\ 1 2
\
N
X'~
volume

Se no processo 2, o sistema realiza um trabalho de 200J e absorve uma quantidade de calor
de 500 J, é correto afirmar que

a) Quando o sistema for trazido de volta ao estado inicial x sua energia interna ira diminuir de
700 J.

b) A variacdo da energia interna sera a mesma tanto no processo 1 quanto no 2.
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c) O trabalho realizado no processo 1 sera igual ao trabalho realizado no processo 2.

d) Se no processo 1 o trabalho realizado for de 400 J o calor recebido sera de 1000 J.

11.(1971/ITA)

Dois recipientes de volumes V; e V, contém a mesma quantidade de um mesmo gas a pressdes
e temperaturas absolutas p, e p,, T; e T,, respectivamente. Os dois recipientes sao ligados
entre si por uma torneira, que em dado momento é aberta, oferecendo ao gas o volume V; +
V,. Supondo que os dois recipientes constituam um sistema isolado, mostre que, apds o novo
equilibrio, com temperatura e pressao T e p:

T 1(Ty T T  Ty+T T Ty+T:
)5 =30+ 7) 017 = i of = T

d) % — (T1+T2)/2

op e) nenhuma das expressdes acima é correta.
1 2

12. (1972/ITA)

A pressdo do vapor do éter etilico é de 760 cmHg a temperatura de 35 °C. Colocando-se certa
guantidade desse liquido na camara evacuada de um barémetro de mercurio de 1,00 m de
comprimento e elevando-se a temperatura ambiente a 35 °C, nota-se que a coluna de
mercurio:

a) sobe de 24 cm. b) permanece inalterada.
c) desce a 24 ¢cm do nivel zero. d) desce a zero.

e) desce a uma altura que é funcdo da quantidade de éter introduzida.

13. (1986/ITA)

Um reservatoério de 30 litros contém gas nitrogénio diatdomico, a temperatura ambiente de
20 °C. Seu medidor de pressao indica uma pressao de 3,00 atmosferas. A valvula do
reservatorio é aberta momentaneamente e uma certa quantidade de gas escapa para o meio
ambiente. Fechada a valvula, o gas atinge novamente a temperatura ambiente. O medidor de
pressao do reservatdrio indica agora uma pressao de 2,40 atmosferas. Quantos gramas de
nitrogénio, aproximadamente, escaparam?

a)10,5g. b)31g. c)15g. d)3g. e)21g.
Observagoes:

1. O peso atdmico do nitrogénio é igual a 14.

2. Se necessario, utilizar os seguintes valores para:

Constante universal para os gases: 8,31 joules/mol - K ou 0,082 litros - atm/mol - K.

Numero de Avogadro: 6,02 - 1023 moléculas /mol.
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14. (1988/ITA)

Calcular a massa de hélio (massa molar 4,0), contida num baldo, sabendo-se que o gas ocupa
um volume igual a 5,0 m3 e estd a uma temperatura de —23 °C e a uma pressdo de 30 cmHg.

a) 1,86 9. b) 46 g. c)96 g. d) 186 g. e) 385 g.

15. (1991/ITA)

Um recipiente continha inicialmente 10,0 kg de gas sob pressdo de 10 -10° N/m?. Uma
qguantidade m de gds saiu do recipiente sem que a temperatura variasse. Determine m sabendo
que a pressdo caiu para 2,5 - 10 N/m?2.

a)2,5kg. b) 5,0 kg. c)7,5kg.

d) 4,0 kg. e) nenhuma das anteriores.

16. (1993/ITA)

Dois balGes de vidro de volumes iguais estao ligados por meio de um tubo de volume
desprezivel e ambos contém hidrogénio a 0 °C. Eles estdo a uma pressdo de 1,013 - 10° Pa.
Qual serd a pressao do gas se um dos bulbos for imerso em dgua a 100 °C e outro for mantido
a—40°C?

a) a pressao permanece a mesma. b) 1,06 - 10° Pa.

c) 2,32 -10° Pa. d) 1,25 - 10° Pa. e) 1,20 - 10° Pa.

17. (1996/ITA)
Considere as seguintes afirmativas:

I. Um copo de dgua gelada apresenta goticulas de dgua em sua volta porque a temperatura da
parede do copo é menor que a temperatura de orvalho do ar ambiente.

II. A névoa (chamada por alguns de vapor) que sai do bico de uma chaleira com dgua quente é
tanto mais perceptivel quanto menor for a temperatura ambiente.

lll. Ao se fechar um freezer, se a sua vedacao fosse perfeita, ndo permitindo a entrada e saida
de ar do seu interior, a pressao interna ficaria inferior a pressao do ar ambiente.

a) todas sdo corretas. b) somente | e |l sdo corretas.
c) somente Il e lll sdo corretas. d) somente | e lll sdo corretas.

e) nenhuma delas é correta.

18. (1996/ITA)

Uma lampada elétrica de filamento contém certa quantidade de um gas inerte. Quando a
lampada esta funcionando, o gas apresenta uma temperatura de 125 °C e a sua pressao é igual
a pressao atmosférica.
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I. Supondo que o volume da lampada varie de forma apreciavel, a pressao do gas, a
temperatura de 25 °C, é de aproximadamente 34 da pressao atmosférica.

II. A presenca do gas inerte (no lugar do vacuo) ajuda a reduzir o esforco que o invélucro da
lampada é submetido devido a pressdao atmosférica.

[ll. O gas dentro da lampada aumenta seu brilho pois também fica incandescente.
Das afirmativas acima:
a) todas estdo corretas. b) sé a | esta correta. c) s6 a ll esta correta.

d) sé a lll estd correta. e) todas estdo corretas.

19. (1992/ITA)

Uma certa quantidade de gas expande-se adiabaticamente e quase estaticamente desde uma
pressdo 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 este gasy = Cp/Cy = 2,0, pode-se afirmar que a pressao
final e a temperatura final sao, respectivamente:

a)0,5atme 10,5 °C. b) 0,5 atme —126 °C. c)2,0atme 10,5°C.

d) 2,0atme —126 °C. e) nenhuma das anteriores.

20. (1992/ITA)
Considere as afirmagdes a seguir:
I. A energia interna de um gas ideal depende soé da pressao.

[I. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, o calor trocado é o mesmo
qualquer que seja o processo.

[Il. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, a variacao da energia interna é
a mesma qualquer que seja o processo.

IV. Um gas submetido a um processo quase estatico ndo realiza trabalho.
V. O calor especifico de uma substancia ndo depende do processo como ela é aquecida.

VI. Quando um gas ideal recebe calor e ndo ha variacdo de volume, a variacdo da energia
interna é igual ao calor recebido.

VIl. Numa expansao isotérmica de um gas ideal o trabalho realizado é sempre menor que o
calor absorvido.

As duas afirmacgdes corretas sao:

a)llelll b) Il e IV. c)llleV. d) I e VIl e)llle VI,

21. (1992/ITA)

Um mol de gés ideal sofre uma série de transformacdes e passa sucessivamente pelos estados
A - B - C - D, conforme o diagrama pV a seguir, onde T, = 300 K. Pode-se afirmar que a
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temperatura em cada estado, o trabalho liquido realizado no ciclo e a variagdo de energia
interna no ciclo sao, respectivamente:

Ty(K) | Tp(K) | Tc(K) Tp(K) | AW (atm-1 | AU())
a) 300 900 450 150 20,0 0
b) 300 900 450 150 -20,0 0
c) 300 450 900 150 20,0 0
d) 300 900 450 150 60,0 40
e) 300 450 900 300 80,0 60

22. (2001/ITA)

Um centimetro clbico de dgua passa a ocupar 1671 cm3 quando evaporado a pressdo de
1,0 atm. O calor de vaporizagdo a essa pressao é de 539 cal/g. O valor que mais se aproxima
do aumento de energia interna da dgua é:

a) 498 J. b) 2082 cal. c) 498 1. d) 2082 J. e) 2424 ).

23. (2002/ITA)

Uma maquina térmica reversivel opera entre dois reservatorios térmicos e temperaturas 100
°Ce 127 °C, respectivamente, gerando gases aquecidos para acionar uma turbina. A eficiéncia
dessa maquina é melhor representada por:

a) 68%. b) 6,8%. c) 0,68%. d) 21%. e) 2,1%.

24. (2009/1TA)

Trés processos compdem o ciclo termodinamico ABCA mostrado no diagrama P x V da figura.
O processo AB ocorre a temperatura constante. O processo BC ocorre a volume constante com
decréscimo de 40 J de energia interna e, no processo CA, adiabatico, um trabalho de 40 ) é
efetuado sobre o sistema. Sabendo-se também que em um ciclo completo o trabalho total
realizado pelo sistema é de 30 J, calcule a quantidade de calor trocado durante o processo AB.

A

4

P

C

V
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25. (2011/I1TA)

A inversdo temporal de qual dos processos abaixo NAO violaria a segunda lei de
termodinamica?

a) A queda de um objeto de uma altura H e subsequente parada no chao.
b) O movimento de um satélite ao redor da Terra.

c) A freada brusca de um carro em alta velocidade.

d) O esfriamento de um objeto quente num banho de agua fria.

e) A troca de matéria entre as duas estrelas de um sistema bindrio.

5 - Gabarito sem comentarios

1. C 2. B 3. A
4. D 5 A 6. D
7. Inviavel. 8. E 9. C
10.B 11.A 12.E
13.E 14.E 15.C
16.B 17.A 18.C
19.B 20.E 21.A
22.A 23.B 24.70
25.B
ESCLARECENDO!

()

6 - Lista de exercicios comentada

1. (2018/EEAR)

Um baldo de borracha preto foi preenchido com ar e exposto ao sol. Apds certo tempo tende
a se mover para cima se nao estiver preso a algo. Uma possivel explicacao fisica para tal
acontecimento seria:

a) O aquecimento do ar dentro do baldo causa uma propulsdo em seu interior devido a
convecgao do ar;
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b) O aumento da temperatura dentro do balao diminui a densidade do ar, fazendo com que o
empuxo tenda a ficar maior do que o peso;

¢) A borracha do baldo tem a sua composicdo alterada, tornando-o mais leve;
d) O aquecimento do ar diminui a massa do mesmo dentro do baldo, tornando-o mais leve.
Comentarios:

Sabemos do estudo dos gases ideais que:

P-V=n-R-T
Podemos desenvolver essa expressao:
m
P-V= v R-T
m P-M
V RT
g = P-M
gas — R-T

Dai, podemos inferir que quanto maior a temperatura, menor a densidade do gas. Perceba o
diagrama de forgas para o baldo:

Ear

Pbaléo

Entdo,
E. = Eqr — Ppaszo
No peso do balao esta embutido o peso do ar. Porém:
Pop=mg-g=dg-V-g

Como a densidade esta diminuindo o peso esta diminuindo enquanto o empuxo se mantém
estdvel, visto que sé depende do volume do corpo imerso no fluido. Entdo, o empuxo tende a ser
maior que o peso, implicando uma forga resultante para cima, fazendo o baldo subir.

Gabarito: “c”.

2. (2017/EEAR)

Ao construir uma maquina de Carnot, um engenheiro percebeu que seu rendimento era de
25%. Se a fonte fria trabalha a 25 °C, a temperatura da fonte quente, em °C, de tal motor serd
aproximadamente:

a) 12,4 b) 124 c) 1240 d) 12400

Comentarios:

Sabendo que:
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_Tq-Tf
n= T—q
Na qual T, é a temperatura da fonte quente e Ty a temperatura da fonte fria. Dai:
_Tq—298K 4 _ _
n _T—q_ /4 — 4Tq — 4.298 =Tq — 3Tq = 4.298

- Tq =397,33..K - Tq = 124°C
Obs:Lembrando que as temperaturas utilizadas sdo na escala Kelvin!!
Gabarito: “b”.

3. (2012/ESPCEX-AMAN)

Para um gas ideal ou perfeito temos que:
a) as suas moléculas ndo exercem forca uma sobre as outras, exceto quando colidem.

b) as suas moléculas tém dimensdes considerdveis em comparacdao com 0S espacgos vazios
entre elas.

c) mantido o seu volume constante, a sua pressao e a sua temperatura absoluta sdo
inversamente proporcionais.

d) a sua pressdo e o seu volume, quando mantida a temperatura constante, sdo diretamente
proporcionais.

e) sob pressdo constante, o seu volume e a sua temperatura absoluta sdo inversamente
proporcionais.

Comentarios

Uma das simplificagdes da teoria cinética dos gases ideais é a de que nao ocorrem interagdes
entre as moléculas gasosas, exceto quando ocorre interagdes por contato, ou seja, colisdes. Isso
decorre do fato de que as moléculas estao suficientemente espagadas, devido a baixa pressao.

Gabarito: “a”.

4. (2019/EFOMM)

Um mol de um gds ideal monoatémico vai do estado a ao estado c, passando pelo estado b
com pressdao, como mostrado na figura abaixo. A quantidade de calor Q que entra no sistema
durante esse processo é de aproximadamente:

P(K Pa)
1.0 4o
’ 1;0 2,0 % 0 10 V(m?)
a) 4000 J b) 5000 J c) 6000 J d) 7000 J e) 8000 J
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Comentarios

Precisamos usar a primeira lei da Termodinamica para calcularmos a quantidade de calor Q
gue entra no sistema durante esse processo. Para isso, precisamos calcular a energia interna e o
trabalho envolvido nessa transformacao.

Vamos comecgar calculando a variacdao da energia interna. Para um gas monoatémico, a
relacdo a ser usada é a seguinte:

Variacao da Energia interna de um gas ideal

3
av= 2 n-R-AT monoatdmico em fungao da variagao de temperatura.

A energia interna é uma funcdo de estado, logo, para calcularmos a sua variagao, precisamos
somente da variacdao de temperatura entre os estados ¢ e a, que correspondem aos estados final e
inicial. Perceba também que, sendo o niumero de mols constante, a variacao da energia interna
depende somente da variacao de temperatura.

Para calcularmos as temperaturas, nos pontos a e ¢, podemos usar a Equacao de Clapeyron:
p:V=n-R-T Equacado de Clapeyron
[p] = Pa [V] = m?3 [n] = mol [R] = Pa-m3/(mol - K) [T] =K

Note que a constante dos gases ideais R nao foi fornecida. Nao se preocupe, ela sera
cancelada, durante o calculo da variacao da energia interna.

Tenha cuidado também com as unidades expressas pelos eixos do diagrama p * V, a pressao
estd expressa em kPa e precisa ser convertida para Pa, pela multiplicacdo por 103.

Para o ponto a, temos:
2:103-1=1-R"T,
R-T,=2-103
R
E para o ponto c:
1-103-4=1-R"-T,
R-T.=4-103

4-103
le="g"

A variacdo da energia interna de a para c é:

3
AU =2n-R-(Te—T,)
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AU_3 LR 4-10% 2-103
2 R R

3 (R-4-10% R-2-103 +~(R)
AU ==+ -
2 R R
3 (4-103 2-103 3
AU = —=- — ==-(2-103
2 ( 1 1 ) 2 ( )
3-2-103 = (2
AU=——=3-103] @)
2
O trabalho de a a ¢ é numericamente igual a drea abaixo da curva:
P(K Pa)
a
2’0-. ........................ ;
I b c
JI(] Se—
17 117
' 3
0 L0 20 30 40 vim’)

A area total é dada pela soma das areas das regides I, Il e III. Novamente devemos nos

atentar a unidade da press3o. Devemos multiplicar a altura por 103 visto que o eixo y traz a pressdo
em kPa.

4 _base-alt:ura_(3—1)-(2—1)-103_2-1-103

= =1-103
! 2 2 2 0

A =base-altura=3-1)-(1-0)-103=2-1-103=2-103

Ay = base - altura=(4-3)-(1-0)-103=1-1-103>=1-103

Attt = A+ Ay + A, =1-103+2-103+1-10% = 4-103
Dessa forma, W = 4 - 103 J.

Agora podemos usar a primeira lei da Termodinamica:

AU=Q—-W 12 Lei da Termodinamica
Note que a variacdao de energia interna deve ser positiva, visto que a temperatura aumenta.

O trabalho também deve ser positivo, pois o volume do gds aumenta, ou seja, ocorre uma expansao
gasosa e o trabalho foi feito pelo gds no ambiente a sua volta.
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=

(+3-10%) = Q — (+4-10%)
Q=3-10%+4-10%=7-10% = 7000 ]

Gabarito: “d”.

5. (2017/ESCOLA NAVAL-MODIFICADA)

O grafico abaixo representa um gds ideal descrevendo um ciclo ABC em um diagrama P x V.
Esse ciclo consiste em uma transformacao isotérmica seguida de uma transformacgao isocdrica
e uma isobarica.

PA
A C

B

>
\'

Em um diagrama V x T, qual grafico pode representar o mesmo ciclo ABC?

Vi V& Wk
B C A C C B
a) b) c)
A B A
> > >
T T T
Vi Vi
C B B c
d) e)
A A
> =
T T

Comentarios

Uma transformacdo isotérmica deve apresentar temperatura constante, ou seja, devemos
comegar procurando por uma alternativa que nos fornegca uma reta perpendicular ao eixo da
temperatura durante a transformacao A — B. Note que as alternativas “a”, “b” e “e” satisfazem essa

condicao.
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Em uma transformacdo isocdrica o volume deve permanecer constante, logo devemos
procurar uma alternativa que nos forneca uma reta perpendicular ao eixo do volume durante a
ou_n

transformacdo B — C. Dentre as alternativas restantes, somente a “a” e “e” satisfazem a essa
condicao.

Finalmente, em uma transformacao isobdrica, a pressdo deve permanecer constante. Como
deve se comportar a relacdo V - T em uma transformacao isobarica? Vamos recorrer a lei geral dos
gases ideais.

Pc'Ve paVa Lei geral dos gases ideais
Tc Ty

Note que a transformagdo C — A ocorre a uma pressdo constante, logo, pc = pa.
Simplificando a lei geral, temos:

%'chl%'VA
Te Ty
Ve Vy
T, Ty

Essa expressdo nos permite concluir que o volume e a temperatura sao diretamente
proporcionais. Perceba: caso o volume seja reduzido a metade durante a transformacgao, entao a
temperatura também deve ser reduzida a metade para que a proporcao se mantenha.

Dado esse carater, podemos afirmar que a transformacao isobarica, em um grafico V - T deve

“wu_n

ser linear. Com isso, a Unica alternativa que nos resta é a “a”.

Gabarito: “a”.

6. (2019/EEAR)

Considere as seguintes afirmacdes sobre uma maquina térmica operando segundo o ciclo de
Carnot, entre duas fontes de calor, umaa 27 °C e aoutraa 57 °C.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 52% e esse rendimento é maximo,
ao menos que a temperatura da fonte fria seja zero.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10% e, caso essa mdaquina receba
5000 J de calor da fonte quente, rejeitard 1000 J para a fonte fria.

() O rendimento dessa maquina é de aproximadamente 10 % e, caso essa maquina receba
5000 J da fonte quente, rejeitard 4500 J para a fonte fria.

() Orendimento dessa maquina ird aumentar se houver aumento da diferenga de temperatura
entre as fontes de calor.

Atribuindo-se verdadeiro (V) ou falso (F) para cada uma das afirmacdes, assinale a alternativa
que apresenta a sequéncia correta.

a)V-F-V-F b)V-V-V-F C)F—F-V-—F d)F=F-V-V
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Comentarios
Podemos calcular o rendimento dessa maquina térmica utilizando a expressao que relaciona
a eficiéncia e as temperaturas das fontes quente e fria.

Trria Rendimento de uma maquina térmica em fungao
Tquente das temperaturas das fontes quente e fria

n=1-

Para isso, precisamos converter as temperaturas para Kelvin:

Trpia = 27 + 273 = 300 K

Tyuente = 57 + 273 = 330 K
Finalmente:
300 300 10 + (30)
n 330 330 11

n=1-091=009=9%

O rendimento da maquina é de, aproximadamente, 10 %. Agora podemos calcular o calor
rejeitado para a fonte fria pela relagao entre o rendimento e o calor das fontes quente e fria. Lembre-
se que o calor recebido e rejeitado e as temperaturas das fontes quente e fria sao proporcionais
para uma maquina térmica operando segundo o ciclo de Carnot.

Qfria Rendimento de uma mdquina térmica em

n=1 fungdo do calor das fontes quente e fria

Qquente

Caso a maquina receba 5000 J da fonte quente:

eria

0 = —1-—
10%=0,10=1 2000

Qfria = 0,9 5000 = 4500/
Com essas informacdes, podemos afirmar que a primeira afirmacao e a segunda sdo falsas. A
terceira informacao, por outro lado, é verdadeira.
Por fim, o rendimento de uma mdquina irda aumentar quando a diferenca de temperatura

aumentar, visto que a fragdo Tryiq /Tguente diminui.

Trria Rendimento de uma mdaquina térmica em fungao
Tquente das temperaturas das fontes quente e fria

n=1-

Dessa forma, a ultima afirmacao é verdadeira.

Gabarito: “d”.
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7. (2018/IME)

Durante um turno de 8 horas, uma fabrica armazena 200 kg de um rejeito na fase vapor para
gue posteriormente seja liquefeito e estocado para descarte seguro. De modo a promover uma
melhor eficiéncia energética da empresa, um inventor propde o seguinte esquema: a energia
proveniente do processo de liquefacdo pode ser empregada em uma maquina térmica que
opera em um ciclo termodinamico de tal forma que uma bomba industrial de poténcia 6,4 HP
seja acionada continuamente 8 horas por dia.

Por meio de uma andlise termodinamica, determine se a proposta do inventor é viavel,
tomando como base os dados abaixo.

Dados:
e calor latente do rejeito: 2.160 kJ /kg;
e temperatura do rejeito antes de ser liquefeito: 127 °C;
e temperatura do ambiente onde a maquina térmica opera: 27 °C;
e rendimento da maquina térmica: 80% do maximo tedrico;
e perdas associadas ao processo de acionamento da bomba: 20%; e
e1HP =3/4 kW
Comentdrios

Devemos comparar o calor atil advindo do processo com a energia necessaria para o
funcionamento da maquina, e ver se a operagao é viavel.

A poténcia necessaria para o funcionamento da maquina térmica esta relacionada a poténcia
e ao tempo de operacao da bomba.

Ereq = Pot - At

3
Ereq=6,4-z-8-36002138-106]

O calor recuperavel pela liquefacdo do rejeito pode ser calculado a partir da expressao do
calor latente, visto que se trata de uma mudanca de estado fisico.

Qliq = Myejeito * Lrejeito
Qliq = 200-2160 =432 - 106]

O rendimento tedrico, maximo alcangavel pela maquina térmica operando em certa faixa de
temperatura, pode ser obtido pela seguinte relagao:

=1 h
77teorlco T

quente

Em que T representa a temperatura, em Kelvin, das fontes quente e fria.
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_,_27+273 300 _
Meesrico = L = 1971573 = ~ 7 400

0,25

O rendimento real deve ser de 80% do tedrico:
Nrear = 0,8 0,25 = 0,20
Dessa maneira, o calor util recuperavel é de 20% do calor proveniente da liquefagao:
Queir = 0,20-432-10%] = 86,4-10°]

Finalmente, antes da comparagao, devemos considerar as perdas de 20% relacionadas ao
acionamento da bomba.

Qi = 0,8+86,4-10°] = 69106 ]

Como Qg < Ereq, a Operagdo é inviavel.

Gabarito: Inviavel.

8. (2014/ITA)

Pode-se associar a segunda lei da Termodinamica a um principio de degrada¢ao da energia.
Assinale a alternativa que melhor justifica esta associacao.

a) A energia se conserva sempre.
b) O calor ndo flui espontaneamente de um corpo quente para outro frio.
c) Uma maquina térmica operando em ciclo converte integralmente trabalho em calor.
d) Todo sistema tende naturalmente para o estado de equilibrio.
e) E impossivel converter calor totalmente em trabalho.
Comentarios

A segunda lei da termodinamica nos traz a nogao de que nenhuma maquina térmica é capaz
de converter 100% da energia que Ihe é fornecida em trabalho util. Como sempre uma parte da
energia é perdida, pode-se dizer que ocorre a perda, ou degradagao da energia a cada ciclo de uma
maquina térmica.

Gabarito: “e”.

9. (2013/ITA)

Diferentemente da dinamica newtoniana, que nao distingue passado e futuro, a diregao
temporal tem papel marcante no nosso dia-a-dia. Assim, por exemplo, ao aquecer uma parte
de um corpo macroscopico e o isolarmos termicamente, a temperatura deste se torna
gradualmente uniforme, jamais se observando o contrario, o que indica a direcionalidade do
tempo. Diz-se entdo que os processos macroscopicos sdo irreversiveis, evoluem do passado
para o futuro e exibem o que o famoso cosmaélogo Sir Arthur Eddington denominou de seta do
tempo. A lei fisica que melhor traduz o tema do texto é

a) a segunda lei de Newton.
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b) a lei de conservagao da energia.

c) a segunda lei da termodinamica.

d) a lei zero da termodinamica.

e) a lei de conservacdo da quantidade de movimento.
Comentarios

A nocdo de irreversibilidade de processos macroscépicos remete a segunda lei da
Termodinamica. Isso ocorre devido ao aumento de entropia dos sistemas termodinamicos. A no¢ao
de que nunca ird ocorrer o acumulo de energia térmica em um Unico ponto de um corpo
macroscopico é fruto da tendéncia espontanea de uniformizacao da energia, ao passo que, o
acumulo dessa requer uma fonte externa de energia ao sistema.

Gabarito: “c”.

10. (2018/AFA)

Um sistema gasoso constituido por n mols de um gas perfeito passa do estado x para o estado
y por meio dos processos distintos 1 e 2 mostrados no esquema a seguir.

A pressao X
\
I %%
N
\ o 0 4
\ o
\ 1 i
\
% 2
N\
N
X'~
>
volume

Se no processo 2, o sistema realiza um trabalho de 200J e absorve uma quantidade de calor
de 500 J, é correto afirmar que

e) Quando o sistema for trazido de volta ao estado inicial x sua energia interna ira diminuir de
700 J.

f) A variacdo da energia interna serd a mesma tanto no processo 1 quanto no 2.
g) O trabalho realizado no processo 1 sera igual ao trabalho realizado no processo 2.
h) Se no processo 1 o trabalho realizado for de 400 J o calor recebido serd de 1000 J.
Comentdrios:
Vamos fazer um comentdrio alternativa por alternativa.
A - Da 12 |ei da termodinamica, temos:
AU=Q—-W

Com a seguinte convencgao:
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Q > 0 : sistema absorve calor
Q < 0 : sistema libera calor
W > 0 : sistema realiza trabalho

W < 0:érealizado trabalho sobre o sistema

Entdao, como, de acordo com o enunciado, Q =500 J e W=200 J, vem:

AU =500 — 200 =300/

O calculado foi o caminho X->Y. Logo, parar o caminho Y->X, temos:

AU = —300]

Logo, o sistema perderia 300 J de energia interna. Afirmativa falsa.

B - A afirmativa é verdadeira pois a energia interna é funcao de estado, ou seja, sé depende
dos pontos inicial e final.

C - Falso. Veja a figura abaixo, com o trabalho realizado no processo |, representado pela area
hachurada (lembrando que o trabalho em um diagrama PV é drea abaixo da transformacao):

>~

\ pressao

-

volume

Por outro lado, para o processo ll:

A pressao

Logo, o trabalho no processo 1 é maior que o trabalho no processo 2.

p
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D - J& calculamos a variacdo de energia interna do processo no item “a” (AU = 300 J). Logo,
vamos assumir que o trabalho realizado no processo 1 foi de 400 J. Dai, vem:

AU=0Q-W
300 = Q — 400
Q =700]

Entdo, o item “d” também é falso.
Gabarito: “b”.

11. (1971/ITA)

Dois recipientes de volumes V; e V, contém a mesma quantidade de um mesmo gas a pressdes
e temperaturas absolutas p, e p,, T; e T,, respectivamente. Os dois recipientes sao ligados
entre si por uma torneira, que em dado momento é aberta, oferecendo ao gas o volume V; +
V,. Supondo que os dois recipientes constituam um sistema isolado, mostre que, apds o novo
equilibrio, com temperatura e pressao T e p:

a) T 1 (T1 + Tz) b) T  Ty+T, ) T Ty+T,
P 2\P, P, P Pi+P, P (P1+Py)/2

T (Ty+Ty)/2 ~ o
d) S = (T1tT2)/2 e) nenhuma das expressdes acima é correta.

P1+P,
Comentarios:

O numero de mols do inicio e do final € o mesmo:

n; = Tlf
P1-V1 P2V DP(vy + V)
+ = 1
RT, ' RT, g (¢4

Da hipétese do enunciado, no inicio, ambos os lados tém o mesmo numero de mols de gas.

P1-V1 _ P2-V2

RT, ~ rT, 92
Substituindo 2 em 1 temos a relagao:
r 1/, T,
P 2 <p_1 E)

Gabarito: “a”.

12.(1972/ITA)

A pressao do vapor do éter etilico é de 760 cmH g a temperatura de 35 °C. Colocando-se certa
guantidade desse liquido na camara evacuada de um barémetro de mercurio de 1,00 m de
comprimento e elevando-se a temperatura ambiente a 35 °C, nota-se que a coluna de
mercurio:

a) sobe de 24 cm.
b) permanece inalterada.

c) desce a 24 ¢cm do nivel zero.
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d) desce a zero.
e) desce a uma altura que é funcao da quantidade de éter introduzida.
Comentarios:

Ao colocar-se o mercurio na camara evacuada o mercurio ird vaporizar-se até que sua pressao de
vapor atinja seu valor naquela temperatura (pressao maxima de vapor). Deste modo, o nivel ira
descer proporcionalmente a quantidade de liquido inserida na cdmara.

Gabarito: “e”.

13.(1986/ITA)

Um reservatério de 30 litros contém gas nitrogénio diatdomico, a temperatura ambiente de
20 °C. Seu medidor de pressao indica uma pressao de 3,00 atmosferas. A valvula do
reservatorio é aberta momentaneamente e uma certa quantidade de gas escapa para o meio
ambiente. Fechada a valvula, o gas atinge novamente a temperatura ambiente. O medidor de
pressao do reservatdrio indica agora uma pressao de 2,40 atmosferas. Quantos gramas de
nitrogénio, aproximadamente, escaparam?

a)10,5 g. b) 31 g. c)15g. d)3g. e)21g.

Observacoes:

1. O peso atdomico do nitrogénio é igual a 14.
2. Se necessario, utilizar os seguintes valores para:
Constante universal para os gases: 8,31 joules/mol - K ou 0,082 litros - atm/mol - K.
Numero de Avogadro: 6,02 - 1023 moléculas /mol.
Comentarios:

O numero de mols de nitrogénio inicial:

p.v=nR.T
3(atm).30 (L) = n;. 0,082 (atm' : ) 1293 (K)
mol.K
n; = 3,745 mols
O numero de mols de nitrogénio final:

p.v=nR.T

atm.l

2,4(atm).30 (L) = n;. 0,082 (mol.K) .293 (K)

ng = 2,996 mols
Deste modo, a variacdao do nimero de mols é: An = 0,749 mols
m=An.M = 0,749.28

Gabarito: “e”.
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14.(1988/ITA)

Calcular a massa de hélio (massa molar 4,0), contida num baldo, sabendo-se que o gas ocupa
um volume igual a 5,0 m3 e estd a uma temperatura de —23 °C e a uma pressdo de 30 cmHg.

a) 1,86 9. b) 46 g. c)96 g. d) 186 g. e) 385 g.
Comentarios:
Usando a equacao dos gases ideias temos:
p.V=nR.T

V—mRT
p.-V=10-R.

Substituindo os dados do enunciado temos:

300 (atm).5.10°(L) _ ™. 0,082 )-250 (K)

760 4 (%)

m=385g

Gabarito: “e”.

15.(1991/ITA)

Um recipiente continha inicialmente 10,0 kg de gas sob pressdo de 10 -10° N/m?. Uma
guantidade m de gas saiu do recipiente sem que a temperatura variasse. Determine m sabendo
que a press3do caiu para 2,5 - 10 N/m?2.

a)2,5kg. b) 5,0 kg. c)7,5kg.

d) 4,0 kg. e) nenhuma das anteriores.

Comentarios:

Usando a equacdo dos gases ideias temos:

p.V=nR.T
Como a temperatura é mantida constante,
p1-Vi po. Vs
= = constante
Rn1 an

Substituindo os valores,
10.10°.V _ 2,5.10°V

10R mR
M M
m=25Kg

Assim 7,5 Kg de gds vazou.

Gabarito: “c”.
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16.(1993/ITA)

Dois baldes de vidro de volumes iguais estao ligados por meio de um tubo de volume
desprezivel e ambos contém hidrogénio a 0 °C. Eles est3o a uma pressdo de 1,013 - 10° Pa.
Qual sera a pressao do gas se um dos bulbos for imerso em agua a 100 °C e outro for mantido
a—40°C?

a) a pressao permanece a mesma. b) 1,06 - 10° Pa.
c) 2,32 -10° Pa. d) 1,25 - 10° Pa. e) 1,20 - 10° Pa.
Comentarios:

A quantidade de mols no inicio é:
_V.p N Vp,  2,026. 10°V

1
"0 = Rr, TR, 273r ¢4 D
A quantidade final de gas é:
pV pV
" =373k T 2338 (€4 2)

Como ndo ha vazamento de gas temos n; = n,. Igualando eql e eq2 temos:

p = 1,06.10° Pa

Gabarito: “b”.
17.(1996/I1TA)

Considere as seguintes afirmativas:

I. Um copo de agua gelada apresenta goticulas de agua em sua volta porque a temperatura da
parede do copo é menor que a temperatura de orvalho do ar ambiente.

Il. A névoa (chamada por alguns de vapor) que sai do bico de uma chaleira com dgua quente é
tanto mais perceptivel quanto menor for a temperatura ambiente.

lIl. Ao se fechar um freezer, se a sua vedacao fosse perfeita, ndo permitindo a entrada e saida
de ar do seu interior, a pressado interna ficaria inferior a pressao do ar ambiente.

a) todas sdo corretas.

b) somente | e Il s3o corretas.

c) somente Il e lll sdo corretas.

d) somente | e lll sdo corretas.

e) nenhuma delas é correta.
Comentarios:

I) CORRETA. Como a temperatura da agua é menor (“agua gelada”), as goticulas de agua
presentes no ar atmosférico condensam-se na superficie do copo.

II) CORRETA. Quanto menor a temperatura do ambiente maior sera a taxa de condensacdo e,
portanto, mais visivel sera a névoa.
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[11) CORRETA. O gés no interior da geladeira tem sua temperatura diminuida. Como ndo ha
variacdo do volume e da quantidade de gas (vedacdo perfeita), a pressao serd diminuida.

Gabarito: “a”.

18.(1996/ITA)

Uma lampada elétrica de filamento contém certa quantidade de um gas inerte. Quando a
lampada esta funcionando, o gas apresenta uma temperatura de 125 °C e a sua pressao € igual
a pressao atmosférica.

I. Supondo que o volume da lampada varie de forma apreciavel, a pressao do gas, a
temperatura de 25 °C, é de aproximadamente 34 da pressdo atmosférica.

II. A presenca do gas inerte (no lugar do vacuo) ajuda a reduzir o esforco que o invélucro da
lampada é submetido devido a pressdao atmosférica.

[ll. O gas dentro da lampada aumenta seu brilho pois também fica incandescente.
Das afirmativas acima:
a) todas estdo corretas. b) sé a | esta correta. c) s6 a ll esta correta.
d) sé a lll estd correta. e) todas estdo corretas.
Comentarios:
Para a situacao inicial temos:
Pyry-V =n.R.398 (eql)
[) FALSA.
A quantidade de gas ndo varia dentro do bulbo da lampada:
P.V' =n.R.298 (eq2)
Da equacao (1):

p.V' _ ParyV
298 398
Do enunciado temos que V' > V:

298P,V

398.P

298
P < ﬁPATM

>V

. 298 , 3
Aproximando oo de " temos que:

3
~P<-P
4 ATM

Deste modo, hd um intervalo de valor a serem satisfeitos. A variacdo de volume guia a
variagao de pressao.

[1) CORRETO.

& Aula 06 - Gases ideais e termodinamica
, www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 06

A forga do gas diminui a resultante de forgas sobre a parede do bulbo.
[11) FALSO.

A emissdo de luz por um gds esta associada as transicoes eletronicas dos elétrons em sua
camada eletrosfera. Para tal fendbmeno é necessaria grande excitagdao, o que nao ocorre no exemplo
dado.

Gabarito: “c”.

19.(1992/ITA)

Uma certa quantidade de gas expande-se adiabaticamente e quase estaticamente desde uma
pressdo 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 este gasy = Cp/Cy = 2,0, pode-se afirmar que a pressao
final e a temperatura final sao, respectivamente:

a)0,5atme 10,5 °C. b) 0,5 atme —126 °C. c)2,0atme 10,5°C.
d) 2,0atme —126 °C. e) nenhuma das anteriores.
Comentarios:
Para uma transformacao adiabatica temos a seguinte relacao:
P ViV =P,V (eq.1)

C - ~ o
Emquey = C—P. Utilizando a equacado dos gases ideais, temos:
|4

n-R-T
P-V=n-R-T>P=—77-—
V
Substituindo a pressao na expressao acima, temos:
n-R-T n-R-T
AR AR AR A AN C )
1 2

Substituindo os valores na equacgao (1), vem:
2:22=P,-42> P, =0,5atm
Substituindo os valores na equacdo (2), temos que:

294-221 =T, -4 '=T,=147K = [T, = —126 °C|

Gabarito: “b”.
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20.(1992/1TA)
Considere as afirmacdes a seguir:
I. A energia interna de um gas ideal depende so6 da pressao.

[I. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, o calor trocado é o mesmo
qualquer que seja o processo.

[Il. Quando um gas passa de um estado 1 para outro estado 2, a variacao da energia interna é
a mesma qualquer que seja o processo.

IV. Um gas submetido a um processo quase estatico nao realiza trabalho.
V. O calor especifico de uma substancia ndao depende do processo como ela é aquecida.

VI. Quando um gas ideal recebe calor e ndo ha variacao de volume, a variacdao da energia
interna é igual ao calor recebido.

VIl. Numa expansao isotérmica de um gas ideal o trabalho realizado é sempre menor que o
calor absorvido.

As duas afirmacdes corretas sao:
a)llelll. b) lll e IV. c)llleV. d) l e VI e) lll e VI.
Comentarios:
I) FALSO. A energia inteira de um gds ideal s6 depende da temperatura.

II) FALSO. O calor ndo é uma fun¢ao de estado e, portanto, depende do caminho realizado no
processo.

[II) CORRETO. A energia interna é uma funcdo de estado e, portanto, sé depende dos estados
final e inicial.

IV) FALSO. Um processo quase estdtico pode ser aproximado por um processo reversivel, sem
nenhuma relagao com o trabalho realizado.

V) FALSO. O calor especifico depende do processo a ser realizado. Se o processo for a volume
constante temos o Cy, e se for a pressdo constante temos o Cp.

VI) CORRETO. Quando ndo ha variacao de volume, o trabalho é nulo e, portanto, a variacao
da energia interna é igual ao calor trocado com o meio.

VII) FALSO. Em uma transformacao isotérmica (AU=0) o trabalho é igual ao calor trocado, pois
segundo a primeira lei da termodinamica temos:

AU = Qentra — Tpelo = Qentra = Tpelo

Gabarito: “e”.

21.(1992/ITA)

Um mol de gas ideal sofre uma série de transformacgdes e passa sucessivamente pelos estados
A > B - C - D, conforme o diagrama pV a seguir, onde T, = 300 K. Pode-se afirmar que a
temperatura em cada estado, o trabalho liquido realizado no ciclo e a variacdo de energia
interna no ciclo sao, respectivamente:
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T,4(K) Tg(K) Tq(K) T,(K) AW (atm - 1 AU (])
a) 300 900 450 150 20,0 0
b) 300 900 450 150 -20,0 0
c) 300 450 900 150 20,0 0
d) 300 900 450 150 60,0 40
e) 300 450 900 300 80,0 60
Comentarios:
O diagrama da questdo é o seguinte:
4 p(atm)
A B
20p------ >
A Y
1) T—— . C
D | l
! RUCK
10,0 300
A transformacdo AB — pressao constante:
V, Vg 10 30 T 900 K
_— = — —_—— =
T, Ts 300 Tz F
A transformac¢ao BC — volume constante:
P Py 1 2
— = — —=—>T, =450K
T, Tp T. 900 ¢
A transformacgao CD — pressao constante:
Ve Vp 30 10 T 150 K
_— = — —_—— =
T. Tp 450 T, P

O Trabalho de um ciclo termodinamico é:

e Moddulo da area interna ao ciclo, se o ciclo estiver no sentido horario
e O negativo do mddulo da drea interna ao ciclo, se o ciclo estiver no sentido anti-horario.

Como o ciclo esta no sentido horario temos:
T=|[(B0—-10)L-(2—-1)atm|=20atm-L

Em um ciclo fechado, levando em consideragdao que a energia interna é uma fun¢ao de estado
(s6 depende do inicio e fim), a variacdo de energia interna é nula.

Gabarito: “a”.
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22.(2001/I1TA)

Um centimetro cubico de dgua passa a ocupar 1671 cm3 quando evaporado a pressdo de
1,0 atm. O calor de vaporizacdo a essa pressdo é de 539 cal/g. O valor que mais se aproxima
do aumento de energia interna da agua é:

a) 498 J. b) 2082 cal. c) 498 J. d) 2082 J. e) 2424 ).
Comentarios:
Temos da primeira lei da termodinamica (Qentrq = AU + Tperp gas):
Q=AU+Tt=>m-L=AU+P-AV
Vigua*d L =20U+ Pury - Vigua—r — Vagua—i)
(107%) - (1000) - (539-4,18-103) ] = AU + 10°- (1671 —1)-107% J
|AU = 2086 ] = 498 cal|

Gabarito: “a”.

23.(2002/ITA)

Uma maquina térmica reversivel opera entre dois reservatérios térmicos e temperaturas 100
°Ce 127 °C, respectivamente, gerando gases aquecidos para acionar uma turbina. A eficiéncia
dessa maquina é melhor representada por:

a) 68%. b) 6,8%. c) 0,68%. d) 21%. e) 2,1%.
Comentarios:
O rendimento de uma maquina térmica reversivel é dado por:
T, — temperatura do reservatorio frio

Ty — temperatura do reservatoério quente
T¢ 373 400 —373

= —=1-
1 T, 400 400

= 6,8%

Gabarito: “b”.

24.(2009/ITA)

Trés processos compdem o ciclo termodinamico ABCA mostrado no diagrama P x V da figura.
O processo AB ocorre a temperatura constante. O processo BC ocorre a volume constante com
decréscimo de 40 J de energia interna e, no processo CA, adiabatico, um trabalho de 40 J é
efetuado sobre o sistema. Sabendo-se também que em um ciclo completo o trabalho total
realizado pelo sistema é de 30 J, calcule a quantidade de calor trocado durante o processo AB.
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Comentarios:
O processo BC é isovolumétrico e, portanto, ndo ha realiza¢ao de trabalho:
Tgc =0

O processo CA é adiabatico e, portanto, ndo ha troca de calor envolvida. A variacao de energia
interna é igual ao trabalho realizado.

TCA = _4‘0]

O processo AB é isotérmica, a temperatura se mantém constante e, portanto, nao ha variacao
de energia interna.

Tap = QaB
O Trabalho total € a soma de todos os trabalhos envolvidos:
Trotal = Tap T Tca + Toc = 30 = Qup + 0 + (—40)
Qap=70]
Gabarito: 70 J.

25.(2011/ITA)

A inversdo temporal de qual dos processos abaixo NAO violaria a segunda lei de
termodinamica?

a) A queda de um objeto de uma altura H e subsequente parada no chao.

b) O movimento de um satélite ao redor da Terra.

c) A freada brusca de um carro em alta velocidade.

d) O esfriamento de um objeto quente num banho de agua fria.

e) A troca de matéria entre as duas estrelas de um sistema bindrio.
Comentarios:

Para que a segunda lei da termodindmica ndo seja violada, o processo deve ser reversivel. A
Unica alternativa em que o processo é reversivel é o processo da alternativa (B).

Gabarito: “b”.
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7 - Consideracoes finais da aula

Tome nota nos exercicios mais dificeis e faca mais de uma vez, com consciéncia completa do
gue vocé esta fazendo. Nao deixe nada passar com duvidas.

Sabemos que o caminho para a aprovacdo é arduo, mas comentaremos o maior nimero de
guestdes do Colégio Naval e passaremos todos os bizus possiveis.

Conte conosco nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

Lo
‘d] @prof.lucascosta

a

v

‘O')@profhenriquegoulart
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