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4300159 — Fisica do Calor

Processos Termodinamicos

Quase Estaticos



Gas Ideal Monoatomico
Energia Interna:  U(T') = 2NkgT = 2nRT

Calor especifico molar a volume constante (Cy)):

d@Q) = dU = nCydl = %anT

T
1 — 3
K, @
Calor especifico por molécula a volume
Vv

constante (cy):

Neydl = %NdeT = [Cyy = %kB




Moléculas Diatomicas

,——\‘)"/-,
’//' . . r . A °
0\\.\0\\ ‘:,,-, — A energia interna do gas diatomico (U)
\1\\;/ ) | se relaciona a energia média por molécula
"\ - (¢) que resulta dos trés movimentos:

-
I
=

<€> = N ( <Ktrans> + <€rot> + <6Vib> )

|
(3/2)kcy T 2

— Para muitos gases diatomicos, para temperaturas 7'~ 10% K:

U = gN k1l = gnRT (energia interna)

Cy =

DO | O

R (calor especifico molar a volume constante)

Cy = gk B (calor especifico por molécula a volume
constante)
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Exemplo: Hidrogénio (H,)

Acima de 600K,
Abaixo de 50K, Acima de 50K, comeca a haver
as moléculas de comeca a haver movimento
H, apenas tém movimento vibracional
movimento rotacional apreciavel
translacional apreciével : -=| 7R2
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1) Na figura abaixo, o pistdo pode deslizar verticalmente sem atrito. O sistema
encontra-se em equilibrio mecanico na situagdo indicada, com a massa m de
areia depositada sobre a superficie do pistao.

Suponha que a quantidade de areia seja dobrada (2m) de duas formas
diferentes: (1) rapidamente (adicionando toda a areia de uma sé vez), e (i1)
dobrando a quantidade de areia lentamente (adicionando a areia grao por
grao).

Areia

A equacdo de estado pV = NkgT ¢ valida
durante a compressao em ambos 0S Processos
(rapido e lento)?

(a) Sim.
(b) Nao.



Processos Quase-Estaticos

— Nao. Caso a tampa se mova rapidamente, como na situacao (1), a pressao na
parte superior do gas sera maior que na parte inferior, durante o movimento da
tampa. A densidade do gas também devera ser maior na parte superior, durante
o movimento da tampa.

— Portanto, durante o processo de compressao rapida do gas, seu estado nao
podera ser caracterizado por valores bem definidos das wvariaveis
termodinamicas (P, V, T), por estar fora do equilibrio termodindmico.

— Por outro lado, se a compressao ocorre muito lentamente, como na situacao
(11), o gas estard sempre muito proximo a condi¢do de equilibrio, sendo
razoavel admitir a validade da equagdo de estado durante o processo de
compressao.

— Um processo termodinamico (transformac¢ao que leve o sistema de um
estado de equilibrio a outro), durante o qual o sistema sempre se encontre
arbitrariamente proximo ao equilibrio, ¢ dito quase-estdtico.



2) Na figura abaixo, o pistdao pode deslizar verticalmente sem atrito. O sistema
encontra-se em equilibrio mecanico na situagdo indicada, com uma massa m
de areia depositada sobre a superficie do pistao.

a) Faca diagrama de corpo livre para o pistao.

b) Expresse a pressao que o gas exerce sobre o pistdo em funcdo das demais
forcas que agem sobre o pistao.

c) Considere que uma pequena massa de
Areia areia (dm) seja adicionada lentamente, de
forma que a superficie do pistio sofra um
pequeno deslocamento (ds), praticamente
sem alterar a pressao do gas. Calcule o
trabalho realizado sobre o gas, expressando
o resultado em termos da variacao de
volume.

d) Faca o mesmo para o trabalho realizado
pelo gas.
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2.a) Forga exercida pelo ar: F,, =— P, A4 j, onde
A € a area do pistdo, e P, a pressdo do ar.

Forca exercida pela areia: ., = — mg j, onde
m € a massa de areia sobre o pistao.
Forca exercida pela Terra: F,.., = — Mg J, onde

M ¢ a massa do pistao.

Forca exercida pelo gas: F,,;= P4 j, onde P ¢ a
pressao do gas.

2.b) Condicao de equilibrio:

(PA—mg_Mg_ParA)j = 0




Tj 2.c) Nas condi¢des indicadas, o processo ¢
quase-estatico, de forma que o sistema

praticamente nao sai do equilibrio:
PA

F=PA

\

ds ‘ l Magnitude da for¢a sobre o gas:
\l] = F . ds
P airA z‘\/[g

S = Fds = P(Ads) > 0

Varia¢ao de volume do gas:

P =P, + (m+M)g dV = —Ads (compressio)

A
dV = +Ads  (expansio)
Portanto: |dW = —PdV (sobre o gas)
OBS: Caso houvesse expansdo, retirando areia, dW = — Fds (vetor ds

mudaria o sentido). Sendo dV =+ Ads, também teriamos dW =— PdV.



Tj 2.d) A forca exercida pelo gas tem sentido
inverso, mas (praticamente) a mesma magnitude:

PA =
F gas

. Magnitude da exercida pelo gas:
ds ‘ F,.=PA

\

¢ AW = F.ds = —Fds = —P(Ads) < 0
JWQ

P airA Ve N ,
Varia¢ao de volume do gas:

P =P, + (m+M)g dV = —Ads (compressio)

A
dV = +Ads  (expansio)
Portanto: | AW = PdV (pelo gas)
OBS: Caso houvesse expansao, retirando areia, dW = — Fds (vetor ds

mudaria o sentido). Sendo dV =+ Ads, também teriamos dW = PdV.



