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3.4 - Trabalho e Calor em Processos
Termodinamicos

m Variaveis de Estado : Pressao, Volume, Temperatura, Energia interna.

- Descricao macroscopica.

» O sistema deve estar em equilibrio térmico interno (para um gas em um
recipiente = todas as partes do gas estejam a mesma P e T).

m Variaveis de Transferéncia : relevante quando a energia € transferida entre
um sistema e seu ambiente.

- Associado a uma mudanca no estado do sistema.
- Ex.: Calor (so tem valor se a energia passa as fronteiras do sistema).

m Equacao de conservagao de energia: Egictona = 2. T

- Lado direito = variaveis de transferéncia: trabalho, calor, ondas
mecanicas, transferéncia de matéria, radiacao eletromagnética, ...

- Lado esquerdo = mudancas nas variaveis de estado: energia
cinética, energia potencial e energia interna.

s Em um gas, mais variaveis de estado = pressao, volume, temperatura.
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Trabalho : uma Variavel de Transferéncia

m Trabalho realizado em um sistema de gas contido
em um cilindro com um pistao movel e sem atrito.

T T - Area de face do pistdo = A
- Volume do gas=V
' - Pressao uniforme do gas =P
i > X
ﬂ/ ﬂ/ \ﬂ
m Modelo simplificado: O gas € comprimido por

Al T | | meio de um processo estatico

A Y . T = i
= :ij, & /Q\j‘ - Sistema permanece em equilibrio termico.

Rl -

i ‘ | 'm Forca externa F...empurra o pistdo para dentro
& ), )y o .
S = = m Deslocamento da face inferior do pistao: dr = dy

(@) (b) m Trabalho feito no gas é:

—_— —_—

dW =F., - d¥ = F., * dyj
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m Magnitude da forca exercida pelo gas=P A
I Trabalho

m O pistao esta sempre em equilibrio

¥ ¥ m Forca exercida pelo gas tem a mesma magnitude
que a forca externa, mas na direcao oposta:

—_—

Fextz_Fgasz_PAi

ﬂ// | Y ﬁ/ i ‘\ﬂ m Trabalho feito no gas pela forca externa:
L | AW = F e, - dyj = (=PA]J) - dyj
Jit " LI dW = —PAdy = —-PdV
o U B
. — - Variacao no volume do gas: A dy = dV
! - . r | > Se 0 gas estd comprimido :
- E— => dV é negativo, dW é positivo.
o 2
— —— » Se 0 gas se expande :
I (@) (b) => dV é positivo, dW é negativo.

Vv, » Se o volume permanecer constante :
— j dW = —J Pdv = Trabalho realizado no gas = O.

m O trabalho total feito no gas conforme seu
volume muda de V; até V;:
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w=- [ “'p av Trabalho Feito no Gas

V,

L

m Quando o gas vai de seu estado inicial para
seu estado final, seu V, T e P mudam.

m Diagrama PV : grafico do estado do gas em
cada estagio

- A curva nesta grafica € a trajetéria
percorrida entre os estados inicial e final.

m O trabalho realizado em um gas em um
processo quase estatico que leva o gas de um
estado inicial para um estado final € o negativo
da area sob a curva em um diagrama PV
calculado entre esses estados.

m Para o processo de compressao de um gas em
um cilindro, o trabalho realizado depende da
trajetoria especifica percorrida entre o estado

inicial e o estado final.

Prof. P. Barai (FETERM @UFABC)

P

<%

N
\
< \
-.\:_b

-
”

}v

Se o gas € comprimido...

...0 volume deve diminuir, e o
trabalho realizado é positivo. | * ¢ * e
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W= — f "'p av Trabalho Feito no Gas
,. -

oLyt o
/ / |
|
|
1 |
. |

P; | — — b | Pit——lb—————— i

{ I I / l I

Vi V. Vi V.
m Figura a Esquerda: o volume do gas é primeiro reduzido de V; até Vi na
constante P; e, a pressao do gas entao aumenta de P, até P a constante V;

- Trabalho feito no gas ao longo dessa trajetoria = —P; (Ve — V)

m Figura do Meio: a pressao do gas € aumentada de P; para P; no constante
V; e, em seguida, o volume do gas é reduzido de V; para V¢ na constante P

- Trabalho realizado no gas = —P¢ (Vi — V,)

m Figura a Direita: P e V mudam continuamente, o trabalho realizado no gas
tem um valor entre aqueles obtidos nos dois processos acima.
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T A ] ] L]
ansferéncia de Energia para dentro ou fora de Sistema, por Calo
r n r n I n r I r n r u r u m I m A wml)rran;l ¢ r
A mao reduz sua rompida, e o gas
forca para baixo, se expande
permitindo que o O gas esta livremente para
pistao se mova inicialmente a a regiao vazia.
para cima temperatura
lentamente. O T; e contido
reservatorio de por uma
energia mantém membrana
ogasa fina, com
temperatura 7. vacuo por
O gas esta cima.
inicialmente a
temperatura 7;.
Reservatorio de energiaa T, Reservatorio de energiaa T,

a)

O gas € isolado termicamente de seu entorno, exceto no fundo, onde esta em contato
térmico com um reservatorio de energia. O pistao € mantido em sua posicao inicial.

Forca que segura o pistao € ligeiramente reduzida = Pistao sobe lentamente para cima
=> Gas esta trabalhando no pistao. Durante essa expansao até Vi, energia suficiente é
transferida pelo calor do reservatorio para o gas para manter uma constante T;

O gas esta contido por uma membrana fina, com um vacuo acima dela.

Quando a membrana se rompe, 0 gas se expande rapidamente no vacuo até V¢, e a
pressao P;. Mas 0 gas nao realiza trabalho, porque nenhuma forca € necessaria para
expandir no vacuo. E ndo ha transferéncia de calor pela parede isolada.
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35-A anelra Lel da Termodlnamlca

Calor adicionado Trabalho realizado
ao sistema

m Um caso especial da equacao de conservacao de energia.
- Unica variacdo na energia de Sistema: Energia Interna = E, .
— Unicas variaveis de transferéncia: Calor = Q , Trabalho = W

/7

«* Primeira Lei da Termodinamica :

Ene=Q+ W

O =» Avariacao na energia interna de um sistema é igual a soma da
energia transferida nas fronteiras do sistema por calor e trabalho.
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I A Primeira Lei da Termodinamica

» A figura mostra a transferéncia de energia (peloQ e W) e a

| variacao da energia interna para um gas em um cilindro
consistente com a Primeira Lei da Termodinamica.

m Quando um sistema tem uma variacao infinitesimal em seu
estado

e —— e .

AR, - Pequena quantidade de energia = dQ € transferida por
2 calor,
\“ int

- Pequena quantidade de trabalho = dW é feita no sistema.
- Energia interna muda por uma pequena quantidade = dE;,

m Para processos infinitesimais, a Primeira Lei da Termodinamica:

m Qe Wnaosao propriedades de um sistema, eles estao
relacionados a variagcoes na energia interna de um sistema
através da Primeira Lei da Termodinamica.
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3.6 - Aplicacoes da Primeira Lei da Termodinamica
Processo Adiabatico

m Nenhuma energia entra ou sai do sistema na forma de calor.

- Todas as superficies do pistao sao isolantes perfeitos.
m Aplicando a Primeira Lei: — —
P Q=0, =2AE, =W
| m Compressao adiabatica do gas:

- W, AE, , = Positivos.

- O trabalho € realizado sobre o gas, a energia interna do
gas aumenta.

A B m Expansao adiabatica do gas:
| - W, AE,,. = Negativos.

m Exemplos de processos adiabaticos:

- Expansao de gases quentes em um motor de
combustao interna.

— Liquefacao de gases em um sistema de resfriamento.

— Ligar um motor a diesel.
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Expansao Livre como um Processo Adiabatico

e« ®  Nenhum trabalho é feito no gas.
se expande 7
O gas esta livremente para
1111(?1;111T'1c11tﬁc a a regiao vazia. Q_ O W— O 9 AE O
temperatura lnt
T; e contido
por lll]?ll
e m As Energias Internas inicial e final do
vacuo por géS permanecem as mesmas.

cima.

m Energia interna de um gas ideal
depende apenas de sua temperatura.

m Nao esperamos nenhuma variacao de temperatura durante uma expansao
livre adiabatica de um gas ideal.

— De acordo com experimentos dos gases reais realizados em baixas pressoes.

m Experimentos com gases reais em altas pressoes mostram um ligeiro aumento
ou diminuicao na temperature, apos a expansao devido as interacoes entre as
moléculas.
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Processo Isobarico

m Processo que ocorre sob pressdo constante.

m Na Figura, se o pistao esta perfeitamente livre para se
mover, a pressao do gas dentro do cilindro é devida a
pressao atmosférica e ao peso do pistao.

- O pistao pode ser modelado como uma particula
de equilibrio.

m O trabalho feito no gas = negativa da pressao
multiplicada pela mudanca no volume:

P
W =— [ PdV=-P (V;- V)

Po| =
AEint — Q + W
v Em um diagrama PV, um
processo isobarico aparece
como uma linha horizontal =
0 i
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Processo Isovolumétrico

m Processo que ocorre em um volume constante.

m Na Figura, quando o pistao € mantido em uma posicao
fixa, ocorre um processo isovolumeétrico.

- Trabalho realizado = 0O, pois o volume nao muda.
m Aplicando a Primeira Lei:
W=0, =2 AE, .=Q

 Se a energia € adicionada pelo calor a
um sistema mantido em um volume

constante: P
 Toda a energia vai para aumentar
a energia interna do sistema, prf

* Nenhuma energia entra ou sai do
sistema pelo trabalho.

v' Em um diagrama PV, um processo
isovolumétrico aparece como uma o
linha vertical =
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I Processo Isotérmico

p/ m Processo que ocorre a uma
AE. =0 q

int— temperatura constante.

- Q —_-W ™ Aplicando a Primeira Lei:

m Energia interna do gas ideal
permanece fixa.

- Energia interna é funcao

or |- R apenas da temperatura,

— Qualquer energia que entra no
o : —= gas pelo trabalho sai do gas
Vi \ai \V pelo calor, e vice-versa.

m Em diagrama PV, o processo isotérmico aparece como uma linha curva.

- A trajetoria do processo isotérmico segue a curva preta (uma
Isotérmica)

m Isotérmica = a curva que passa por todos os pontos no diagrama PV para
0S quais o0 gas tem a mesma temperatura.
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Trabalho feito no gas em um Processo Isotérmico

\/

¢ Trabalho realizado no gas ideal :

PA PV=nRT - n=Ndmero de mols.

pi |- . -)P=(DRT)/V

- R = Constante Universal dos gases.

W — JVf(nRT)dV
Vv

1

* T = constante,

Vedv
W=-nRT| —
. Jv v

1

<V

0l v Vf

W=-—-nRT(nV;—-1InV,)

W =—-nRTI (Vf)
= n n Vi
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Processo Ciclico

m Processo que se origina e termina 4 c

no mesmo estado.
O
- - P d . "G
m Energia interna € uma variavel de p: Y

- - - - D

estado, e 0os estados inicial e final oy
sao idénticos. y - B

=> Variacao da energia interna = 0
Volume

m Aplicando a Primeira Lei:

AE._=0, =Q=-W

int™

m A energia adicionada pelo calor ao sistema deve, portanto, ser igual ao
negativo do trabalho realizado no sistema durante o ciclo.

m O trabalho resultante executado por ciclo é igual a area circunscrita pela
trajetoria que representa o processo em um diagrama PV.

— Na figura aqui : Trabalho realizado = Area do Triangulo Vermelho.
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Figura 17.10 (Teste Rapido 17.5)
Identifique a natureza das trajetorias
A, B, CeD.
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I Exercicio
. » Que tipo de processos
! termodinamicos sao
mostrados na figura pelas
trajetorias A, B, C, D?
D v" D = Processo Isobarico
A
C T, v" A = Processo Isovolumétrico
B T
I3 v C = Processo Isotérmico
T
v

B = Processo Adiabatico

= Quando o processo vai de
um estado [P1, V1, T1]
para um estado diferente
[P2, V2, T2]
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