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O Experimento de Joule

&

3 1 y

paredes
adiabaticas

paletas

: 0 equivalente mecanico da caloria

O sistema agua + gas esta isolado termicamente da
vizinhanca

O atrito entre as polias e a corda pode ser
desconsiderado.

O atrito entre as paletas e a agua provoca variagao
de temperatura da agua, AT

Resultado experimental: o calor que provoca AT
corresponde a variagao da energia potencial
gravitacional quando as massas se deslocam a
partir de uma dada altura— Isto &, o trabalho
realizado pelo campo gravitacional € igual a
quantidade de calor que a agua recebe.



Trabalho Adiabatico

e E o trabalho realizado sobre um sistema isolado adiabaticamente

Ex.1:

paredes

adiabaticas
paletas

Paletas acionadas pela
gqueda das massas

Ex.2:

Peso comprime pistao
—Compressdo adiabatica

Ex.3:

resisténcia elétrica
(“rabo quente”)

paredes
adiabaticas

Gerador de corrente elétrica



Trabalho Adiabatico

e \amos analisar os exemplos 2 e 3 como etapas de um processo em um Diagrama P, V

Caminho “1 - A — 2”; Caminho “1 - B — 2”;

1-A: A— 2: 1—- B: B — 2:
gas € aquecido gas é comprimido

gas é comprimido ‘és é a‘uecdo

— Trabalho do sistema pelo caminho 1 € equivalente ao trabalho pelo caminho 2.
Em outras palavras, o trabalho independe do caminho




Trabalho Adiabatico

e Joule fez varias modificagdes (tipo de liquido, valor da
massa dos blocos) e observou experimentalmente que
o trabalho adiabatico necessario para passar do
estado inicial / ( T.) ao estado final f( T.) era sempre o
mesmo.

e

termémetgﬁ I

‘ e agua
l &
paredes /-
adiabati ;

paletas

“O trabalho (adiabatico) realizado para levar um sistema
termicamente isolado de um certo estado inicial a um dado
estado final € independente do caminho.”

Em outras palavras, s6 depende dos estados inicial e final.




Trabalho adiabatico— Energia interna

e Em mecanica, quando o trabalho independia do caminho, podiamos concluir a
existéncia de uma func¢éo energia potencial, Up. Em sistemas conservativos, Vup=-W
O
e Analogamente, aqui existe uma fun¢cdo do estado de um sistema termodinamico, que
chamaremos de sua energia interna U, cuja variagao AU, = U, - U, e igual ao trabalho
adiabatico necessario para leva-lo de j até f:

AU = Uf — U; = —Wdiab

onde Wadl.ab € o trabalho realizado pelo sistema. Assim, a energia interna aumenta

(AU>0) quando se realiza trabalho sobre esse sistema (W, . <0).

“O trabalho realizado para levar um sistema
termicamente isolado de um dado estado inicial a
um dado estado final é independente do caminho”

(1a Lei da Termodinamica)



Exemplo 1

Suponha que um gas que esta a pressao atmosférica se expande adiabaticamente
entre os volumes inicial V. até um volume final V.. De onde provém a energia do
gas para se expandir ?

quando @ =0 — AU = Uy — U; = —Wagiab

Provém da energia interna do gas



Energia interna quando ocorre troca de calor

Ex.4:
e Se o trabalho W nao for mais adiabatico, a equacao
AU=U-U=-W_.  n&o e valida.
i adiab
e Ha uma contribuicao para AU que ndo € devida ao
trabalho, mas ao calor transferido ao sistema:
AU=Q-W
Ex.5: ‘

Esta a a Primeira Lei da Termodinamica, que
equivale ao principio de conservagao da energia.

e Se 0 sistema sofre uma mudancga infinitesimal:

dU=aQ—aw




U é funcao de Estado. O que é isto ?

Funcao de estado € uma funcao que descreve uma relacao entre duas ou mais
variaveis de estado (P, V, T,..) que que definem o estado de um sistema
termodinamico.

Uma funcao de estado depende apenas dos estados inicial e final do sistema; ndo da
historia que ele “viveu” para chegar ali

Se o sistema for homogéneo, bastam duas das
variaveis, pois a terceira € obtida por meio de uma (P,V.)—U
lei de uma “equacao de estado”. Ex: U=f(P, V)

(P, V) — U,




U é funcao de Estado. O que é isto ?

Funcao de estado € uma funcao que descreve uma relacao entre duas ou mais
variaveis de estado (P, V, T,..) que que definem o estado de um sistema
termodinamico.

Uma funcao de estado depende apenas dos estados inicial e final do sistema; ndo da
historia que ele “viveu” para chegar ali

Energia interna U é funcao de estado; Calor Q P

e trabalho W néo séo fungbes de estado. (P,V)—U.

Por isto usamos o diferencial inexato

(P, V,) — U,

dU =dQ —adw




. Processos Reversiveis (quase-estaticos)

PV, T)

pProcesso

termodinamico .
iIstema

(P, Ve T

Vamos considerar o sistema indo do estado inicial
(P.,V.,T)ao estado final, (P;,V,,T). O procedimento pelo
qual o sistema ¢é levado € chamado de processo
termodinamico. O atrito é desprezivel.



. Processos Reversiveis (quase-estaticos)

Cr==8))  Cada etapa
do processo

Vamos considerar o sistema indo do estado inicial
(P.,V.,T.)ao estado final, (P;,V,,T). O procedimento pelo
qual o sistema é levado € chamado de processo

termodinamico. O atrito € desprezivel.

Processos quase-estaticos: ocorrem tao lentamente que,
entre os pontos inicial e final, o sistema passa por uma
sucessao de estados de equilibrio



PV, T)

. Processos Reversiveis (quase-estaticos)

istema

(P, Ve, T))

Vamos considerar o sistema indo do estado inicial
(P.,V.,T.)ao estado final, (P;,V,,T). O procedimento pelo
qual o sistema é levado € chamado de processo

termodinamico. O atrito € desprezivel.

Processos quase-estaticos: ocorrem tao lentamente que,
entre os pontos inicial e final, o sistema passa por uma
sucessao de estados de equilibrio

Quando o processo que leva do estado inicial (P,,V.,T. )
ao estado final (Pf ,Vf ,Tf) pode ser revertido, ou seja,
passa pela mesma sucessdao de pontos (estados de

equilibrio), o processo € dito reversivel.



Trabalho em Processos Reversiveis

Um gas em equilibrio ocupa um recipiente cilindrico
que tem um pistao movel e volume V = A x

O peso da areia contrapde a pressao P do gas

Ao retirarmos um grao de areia, o gas sofre uma
pequena expansao (dx)

A forca do gas no pistao € constante e dada por

F=PA

O trabalho feito pelo gas é:

dW = F.dx
dW = P Adx
N

f Vy
AV = PdV W:/ dW:/ PaV
1 Vi




Trabalho — Representacao grafica

Um estado de equilibrio termodinédmico de um fluido homogéneo fica definido por um
par de variaveis, por exemplo, (P, V) — podemos representa-lo por um ponto no plano P, V

Uma transformacao termodinamica reversivel faz o sistema passar por uma sucessao de
estados de equilibrio — o0 que corresponde a descrever uma curva nesse plano, chamada
diagrama indicador da- transformacéao.

f Vy
Em processos reversiveis — |W = / dW = / PdV
i v;

P O W é a area sob a curva




Trabalho — Representacao grafica

Um estado de equilibrio termodinamico de um fluido homogéneo fica definido por um
par de variaveis, por exemplo, (P, V) — podemos representa-lo por um ponto no plano P, V

Uma transformacao termodinamica reversivel faz o sistema passar por uma sucessao de
estados de equilibrio — o0 que corresponde a descrever uma curva nesse plano, chamada
diagrama indicador da- transformacéao.

. f Vy
Em processos reversiveis — | = / AW = / PdV
i Vi

(P Vi)

(P,,V,,T)

\'

P

(P Vi T)

As areas sao diferentes —o valor do trabalho € diferente.
Portanto, o trabalho depende do caminho no caso de processos reversiveis



Trabalho — Representacao grafica

Expansao : Compressao :

V,>V,. - W>0 V,<V,->W<0 v

V.- W10



Calor em Processos Reversiveis

Como faz para transferir calor de maneira que, para ir de uma temperatura inicial T
até uma final T, o sistema passe por uma sucesséao de estados de equilibrio ?

reservatorio reservatorio
térmico a To térmico a T0+ dT

Partindo da temperatura inicial TO, coloca-se o sistema em contato térmico com um
reservatorio térmico de temperatura T +dT e aguardamos até que ele entre em equilibrio
térmico com o reservatorio; — depois num de temperatura T +2dT, ..., sucessivamente
até atingir a temperatura T, desejada.

Como a temperatura de cada reservatorio térmico nao € afetada pela troca de calor
infinitesimal, o processo todo é reversivel, bastando para isso inverter a ordem das

operacoes



Calor em Processos Reversiveis

e Como faz para transferir calor de maneira que, para ir de uma temperatura inicial T,
até uma final T, o sistema passe por uma sucesséao de estados de equilibrio ?

reservatorio

térmico a T0

e Formulacgao infinitesimal da 1° lei é

dU=dQ-dW — dU=CdT-pdV



Tipos de Processos Termodinamicos

Primeira Lei da INTT = Q — W

Termodinamica:

Processos Reversiveis ( quase-estaticos )
Adiabatico (Q=0 —» AU=-W)
Isocorico

Ciclico

Isobaricos

Expansao Livre de um gas



Tipos de Processos Termodinamicos

Primeira Lei da INTT = Q — W

Termodinamica:

Processos Reversiveis ( quase-estaticos )
Adiabatico P

Isocorico (AV=0 - W=0 - AU=Q)

Ciclico
Isobaricos

Expansao Livre de um gas



Tipos de Processos Termodinamicos

Primeira Lei da INTT = Q — W

Termodinamica:

Processos Reversiveis ( quase-estaticos )
Adiabatico
Isocorico P

Ciclico(AU=U-U.=0 - W=Q) Q

|Isobaricos "V

Expansao Livre de um gas



Tipos de Processos Termodinamicos

Primeira Lei da ATT = Q — W

Termodinamica:

Processos Reversiveis ( quase-estaticos )
Adiabatico

Isocorico

Ciclico P

Isobaricos ( P = constante )

Expanséo Livre de um gas "V



Tipos de Processos Termodinamicos

Primeira Lei da INTT = Q — W

Termodinamica:

e Processos Reversiveis ( quase-estaticos )
e Adiabatico(Q=0—-AU=-W)

e Isocorico (AV=0 - W=0 - AU=Q)
e Ciclico(AU=0 — W=Q)

e Isobaricos ( P=constante )

e Expansao Livre de um gas



Expansao livre

e Processo muito rapido — o sistema nao passa por uma sucessao de estados
de equilibrio — é irreversivel
e Nao ha troca de calor ( Q=0 ) nem trabalho realizado ( W=0 ) — logo AU=0

valvula fechada valvula aberta




Exemplo 2

A pressédo atmosférica, a vaporizacdo completa de 11 (=1kg) de agua a 100°C
gera 1,6m?* de vapor de agua. O calor latente de vaporizagédo da agua a esta
temperatura e L =2256kJ/kg. (a) Quanto trabalho € realizado pela expansao do
vapor no processo de vaporizagao da agua? (b) Qual é a variagao de energia
interna do sistema nesse processo?




Exemplo 2

A pressédo atmosférica, a vaporizacdo completa de 11 (=1kg) de agua a 100°C
gera 1,6m?* de vapor de agua. O calor latente de vaporizagédo da agua a esta
temperatura € 2256kJ/kg. (a) Quanto trabalho é realizado pela expansao do vapor
no processo de vaporizagao da agua? (b) Qual € a variacao de energia interna do
sistema nesse processo?

P
y  P=1latm =1,01x10°-%
Vi V¢
@) AV =1,6m?
W = pAV = (1,01 x 10°-2)(1,6m?) = 1,6 x 10°J
®
U=Q-W AU = 2096kJ

_ _ kJ\ __
Q =mL, = (1kg) x (2256%2) = 2256k.]



Exemplo 3

Um gas € submetido ao processo indicado na figura abaixo. (a) Encontre a
energia transferida ao sistema por meio de calor ao longo de um ciclo.
(b) Como fica o item anterior se o ciclo for percorrido na ordem inversa (ACBA) ?




Exemplo 3

Um gas € submetido ao processo indicado na figura abaixo. (a) Encontre a
energia transferida ao sistema por meio de calor ao longo de um ciclo.
(b) Como fica o item anterior se o ciclo for percorrido na ordem inversa (ACBA) ?

Ao longo de um ciclo AU = 0 P(kPa)
B [ 2B
AU=0—->W =@ 6 /
4{,&’7 iﬁ
O trabalho € a area do triangulo ABCA 4l o |
1 C A /‘j » .
W = =(4m?°)(6 kPa) 2 -~ - f————h C
2 | |
l |
| | | 3
@ W=12kJ —|Q=12kJ N V)

(b) No sentido anti-horario o trabalho sera negativo

Wacea = Wisca — —12kJ  —|Qacsa = —12kJ




