Esta aula tratara de gases e termodinamica:

Estudando a matéria, os cientistas definiram o mol. Um mol corresponde a 6,02.1023
unidades de algo, numero conhecido por N, nimero de Avogadro. A importancia desse
numero vem pelos conceitos de massa atdmica. Estudando dtomos, sabemos que alguns sdo
mais pesados que outros, o que se estende a moléculas. Sendo, no entanto, a massa de
atomos muito pequena, é necessario tratar de quantidades mensuraveis para estudar. O mol é
tal que, dada u a unidade de massa atébmica, que, na pratica, € a massa de um néutron ou um
proton:

1 moldeu=1grama

Isto é, dada a massa atbmica do H =1 u, e O = 16 u, por exemplo, a massa de 2 mols de H,0
valerd:

M(massa molecular) = 2.1+16 = 18 u, assim, sendo m (gramas) = n(numero de mols).M:
m=2.18 = 36g

Sabendo o conceito de mols, podemos comecar a teoria dos gases ideais. Estudando a pressao
o volume e a temperatura de gases, os cientistas chegaram a seguinte relacdo, dita equacdo de
Clapeyron:

pV = nRT

Onde p é a pressdo do gds, V o volume ocupado por esse, n o nimero de mols envolvidos, R a
constante de proporcionalidade, dependendo das unidades de medida utilizadas nas
grandezas tratadas e T a temperatura em kelvin. E aproximadamente correta para gases em
altas temperaturas e baixas pressées, com forcgas intermoleculares ndo sendo tao fortes entre
as moléculas. Na situacdo ideal de nulidade das forcas intermoleculares (ideal), esses sdao ditos
gases ideais.

Essa relacdo tem seu sentido légico. Mantendo o volume constante, observe que a pressao
crescerd ou se o niumero de mols de gas aumenta, havendo mais quantidade presa no volume,
ou se a temperatura e, assim, a agitacdo das particulas aumenta, havendo mais forca na
colisdo com as paredes, e assim, aumento de pressdo. Dada pressdo constante, mais gas
devera, a uma mesma temperatura ocupar um espago maior, pois, em um espag¢o constante, a
pressdo nas paredes iria aumentar. Se a temperatura aumenta, o volume também deve
aumentar para ndo aumentar a pressao. E assim, analises podem ser feitas, todas explicadas.

Aqui, uma férmula secunddria pode ser provada, a da densidade:

Isolando n na equagdo de Clapeyron:
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pV
n= —

"~ RT
Usando:
M

d= P2
RT

Fagamos duas questdes:

(MACKENZIE) Qual é o volume ocupado por um mol de gas perfeito submetido a pressdo de
5000N/m?, a uma temperatura igual a 27°C?

Dado: 1atm=10000N/m? e R= 0,082 atm.l/mol.K
27°C = 300K

p.V=n.R.T

5000

——.V =10,5.V =1,0.0,082. 300
10000

V=492L

Considere um gés de massa molar igual a 300 g/mol que estd dentro de um recipiente a uma
pressdo de 2,0 atm e temperatura de 327°C. Qual é a densidade absoluta desse gas? Dado: R=
0,082 atm.l/mol.k

Usando d = %, sabendo que 327°C = 600K:

2300
"~ 0,082.600

d=12,19 g/L (aproximadamente)

Depois desses exercicios, continuemos a teoria. Observe que, dada uma quantidade invaridvel
de mols de um gds em certo sistema:

pV = nRT

\%
pT = nR = Constante

Logo, para cada ponto de uma certa transformagdo gasosa, os gases obedecem a relacao
supracitada, dita lei geral dos gases perfeitas. Para dois pontos distintos dessa:

P1V1 _ p2V,
Ty T,

Aqui, estudam-se alguns gréficos. Dada uma transformacdo de pressao constante, observe que
o volume fica diretamente proporcional a temperatura. Fazendo um graficoV x T:
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No grafico p x V, o mais tratado em testes é:

P A Dita transformacdo isobarica. A
relacdo existente é conhecida
como a lei de Gay-Lussac:
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Dada uma transformacdo de volume constante, observe que a pressdao fica diretamente
proporcional a temperatura. Fazendo um grafico P x T:

P A

Pz" --------

>
>
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No graficop x V:

Dita transformacgdo isocbrica,
(= R isotérmica ou isovolumétrica. A

2 relacdo existente é conhecida
como a lei de Charles:

"
N

V1=V2 V

Finalmente, dada a temperatura constante, a relacdo é:
p1Vi= p2Vs

Chamada relagdo isotérmica, lei de Boyle-Mariotte. O grafico p x V fica:

<
s

V

Nesse ponto, os cientistas foram estudar a energia total de um gas ideal, das particulas
que o compdem, de tal forma que encontraram um interessante resultado:

E. = anRT

. A . 3
Onde, para um gas monoatémica, a = Pt

Aula do Curso Noic de Fisica, feito pela parceria do Noic com o Além do Horizonte



3 3
E.= EnRT ou Epv

Isto é, a energia associada a movimentacdo, 4 agitacdo e a velocidade dos gases
depende apenas da temperatura do gas. Aqui pode-se calcular a energia por particula
de gas. Sabendo que o total de particulas é N:

N=n.NA
3
_2M 3R 3
= WN, 2N, T2

Dado k a constante de Boltzmann, definida por:

Facamos agora a andlise das transformacbes gasosas. Para isso, relembremos o
conceito de trabalho. Imagine um gds preso com um émbolo. Sabe-se, da definicdo de
trabalho, que:

W = [ Fdx

Usando queg =P, F=P.A:

W = [ P. Adx @de

Sendo A.dx = dV (um volume)

W= [P.dV —

Isto é, a drea embaixo do grafico p x V, o que o faz tdo importante nos estudos de
gases. Por exemplo, o trabalho mais simples, de uma transformacdo isobarica (pressao
constante, integral = A) é:

PA

Pi=P p=-=---- W = P.AV (ou nRAT)

W = P1.(V2 - Vl)

V, Vv, V
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Trabalho realizado pelo sistema. Uma isovolumétrico no entanto, ja ndo tem trabalho,
pois a variacdo de volume é nula. O trabalho da isotérmica é um pouco mais dificil de
ser provado. Os célculos levam ao resultado:

W = nRT.In(Z—i)=p1V1.In(Z—j)

Ou p,.V, ja que p.V é constante

Vv

Observe que trabalhos podem ser realizados sobre o sistema (gds) ou esse pode
realiza-lo (sobre a dita vizinhangca). No grafico, a setinha sobre a linha da
transformacdo indica isso, o sinal do trabalho. Isto é, quando o sistema realiza
trabalho, esse perde energia, quando trabalho é realizado sobre esse, ele ganha. Além
do trabalho, hd uma outra forma de transferéncia de energia importante na
termodinamica. O calor. Quando seu sinal é positivo, o sistema ganha energia. Quando
negativo, o mesmo perde. Em suma, tem-se a primeira lei da termodinamica:

AU=Q—-W
Onde AU é a variacdo de energia interna, da energia das particulas, por isso valendo

3 A , .
EnRAT (para gases monoatomicos) Q é o calor envolvido e W o trabalho, com a
analise de sinais acima exposta. Observe o seguinte exemplo:

Um corpo recebe 500 J de calor, realizando um trabalho total de 300 J contra um
embolo. Diga qual a variacdo de energia interna no gds e de quanto esse sobe sua
temperatura. Sabe-se que n =2 mols e R = 8,31 J.mol'K*

AU=Q—-W

AU =500 - 300 = 200!
3
EnRAT =AU = 200

1,5.2.8,31. AT = 200
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AT = 8,02 K (aproximadamente)

Nesse ponto, é importante fazer a seguinte andlise. Dado o calor para fazer um gés
subir de uma primeira temperatura, menor, para uma segunda, maior, esse sera maior
ou menor quando o processo for a pressao constante ou volume constante?

Observe que, a pressao constante, hd a necessidade de o calor dado, além de servir
para aumentar a energia interna (e assim a temperatura), precisa empurrar o émbolo,
realizar trabalho. Logo o calor no processo isobdrico serd maior. Veja:

(Isocérica-W = 0) AU = Q

Logo, todo o calor que precisa ser dado é simplesmente (para um gas monoatémico):

3
AU = EnRAT = Q = nCyAT

Onde Cy é o calor especifico molar a volume constante. Assim:

J& na transformacdo isobarica, de pressdo constante, pela primeira lei da
termodinamica:
(Isobdrica - W = pAV) AU = Q — pAV

Mas (usando Clapeyron) pAV = pV, — pV; = nRT, — nRT; = nRAT
AU = Q — nRAT
Q=AU + nRAT

(Usando o valor de AU = gnRAT) Q= ;nRAT +nRAT

Q= ;nRAT n = nCpAT

Onde Cp é o calor especifico molar a pressdo constante. Assim:
Cp = =R

De tal forma que retiramos a importante relacdo valida para gases de todos os tipos
(ndo s6 monoatomicos):

CP—CV:R
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Dita relacdao de Mayer

De posse dessas informagdes, podemos introduzir a analise de ciclos termodinamicos,
no contexto das maquinas térmicas. Em um ciclo termodinamico, sempre se volta para
o mesmo estado inicial, isto é, tem-se um ciclo como o abaixo. Logo, pela primeira lei,
sendo a temperatura inicial igual a final, tem-se:

P A

1 2
P1 """ > ’
A }
Pop==--- L $
| '
1 1 4>
Vi \ V

Mas esse calor, na verdade é o calor liquido do ciclo, no caso o que entra, menos o que
sai. No geral, o funcionamento de uma maquina térmica consiste em realizar trabalho
com o calor que vem de uma fonte quente para uma fonte fria, sem nunca ser possivel
transforma-lo por completo em trabalho.

Observe o trabalho total da maquina. Nos processos 4-1 e 2-3 ndo ha trabalho sendo

realizado (processos isovolumétricos). De 1-2 ha um trabalho positivo enquanto de 3-4
este é negativo. Em suma, o trabalho é a area do grafico mesmo (abaixo indicada).

P A

1 2
Pf----- . —> .
w }
Pop=---- R $°
V1 V2 V

Observe que esse valera (sendo positivo):
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W = (p1—p2)(V2- V1)

Podendo ser calculado também pelo calor que entra no ciclo menos o que sai, isto é:

1-2 (Processo isobarico Q>0) Q = nCpAT = gnR (T, = Ty)
2-3 (Processo isocdrico Q<0) Q = nCy AT = an(T3 —-T,)
3-4 (Processo isobarico Q>0) Q = nCpAT = gnR (T, — Ts)
4-1 (Processo isocérico Q<0) Q = nCy AT = an(Tl ~T)

Somando:

Qrot = NR(T2—T1)-NR (T3 —Ty)

Usando Clapeyron:

Qrot = P1(V2-V1) = pa(V2- Vi)

Qrot = (P1— P2)(V2-V1) =W

Em suma, é interessante notar que, tanto melhor sera uma maquina quanto mais

trabalho puder ser realizado com menor quantidade de calor entrando (total que vem
da fonte quente). Define-se o rendimento de uma mdaquina térmica como:

_w
- 2.

n

Sendo Qq o calor da fonte quente. Usando que W = Qq— Qpf, Qr 0 calor da fonte fria:

Qq— Qr

Qo
n_ Q@ *F _4_X@Q
Qo Qr

Uma maquina térmica realmente importante de estudar é a maquina que opera o
chamado ciclo de Carnot. Esse ciclo precisa de uma ultima teoria antes de ser

estudado. E a teoria da transformacao adiabatica.

Uma transformacdo adiabdtica é uma transformacdo que nao envolve calor, isto é Q =
0. Pela primeira lei da termodinamica:

AU=Q—-W
(Usando Q = 0) AU = -W
W = —-AU

W = —nC,AT
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Definindoy = Ce,
Cy
CP CP_ CV R
y—l:—— = = —
Cy Cy Cy
C = R
v
_ —nRAT
=~ 1

Ou, por Clapeyron (para qualquer tipo de gas, dependo do seu y):

_ PV — p2V2

w
y—1

Uma linha adiabatica é um pouco mais inclinada que a hipérbole isotérmica. Consulte
o grafico do ciclo de Carnot abaixo e confira. Sabe-se ainda que essas transformacdes
tém uma relagdo importantissima valida, mas complicada de ser demonstrada dada

por:

p1V1y = szZV

Finalmente, voltemos ao ciclo de Carnot. Dada duas temperaturas, os cientistas
descobriram que esse é o ciclo de maior rendimento. Esse é composto por duas
adiabaticas e por duas isotérmicas. Abaixo seu grafico:

P A

Tratando seu rendimento, sabendo que o
calor que entra vem na isotérmica AB e que sai
na DC, usando o trabalho de isotérmicas, as
relacdes adiabaticas e isotérmicas:

Qo nRTlln(II;—j)
V
Tﬂ“(vﬁ)

Usando os fatos conhecidos de transformacgdes adiabaticas:
pcVe! = psVs"

pDVDy = pAVAy

Aula do Curso Noic de Fisica, feito pela parceria do Noic com o Além do Horizonte



Dividindo as equacdes:

pCVCV _ PB VBy
pDVDy PAVAV

Usando a relagdo da isotérmica:

pPaVa = pBVs
pcVe = poVp
Implicando:
Vi _ 7o

Ve Da

Vo _ pc

Ve Do

Voltando para o as relagdes adiabaticas:

VoV VaVs¥
VeVp? — VpVa”

vyt oyt

vyttt

Ve _ Vg
Vo Vi

Isto é, no logaritmo natural das expressées do trabalho, ha um cancelamento, de tal
forma que, o importante resultado abaixo é conseguido:

Isto é, o rendimento de uma maquina de Carnot sé depende das temperaturas
absolutas entre as quais o ciclo opera (em Kelvin). Esse é tedrico, pois dependeria de
condicdes ideais. Uma questdo exemplo é:

Uma maquina de Carnot tem por temperatura de sua fonte quente 27° C e fria — 173°
C. Qual o maximo rendimento tedrico dessa?

T,=-173 +273 =100 K
T,=27+273=300K

Aula do Curso Noic de Fisica, feito pela parceria do Noic com o Além do Horizonte



Tal que o rendimento de Carnot vale:

) 100_1 1
300 3 3

'=66,67 % (aproximadamente)

Na termodinamica, um estudo que ainda pode ser feito é sobre a espontaneidade dos
fendbmenos. Na natureza, isso se expressa como a segunda lei da termodinamica, que
fala que a desordem no universo sempre tende a aumentar, os fatos seguem nesse
sentido.

A entropia pode ser simplificadamente indicada como uma medida de desordem.
Quando em um sistema isolado ha dois corpos, um mais quente e um mais frio, é
natural que haja troca de calor, vindo do mais quente para o mais frio. A entropia deve
aumentar. Em suma, essa lei termodinamica pronuncia que:

A medida que o tempo passa e a natureza realiza seus processos, a entropia aumenta.

Também ha outros enunciados derivados da lei, como, por exemplo, o enunciado das
magquinas térmicas, que assegura o aumento de entropia:

E impossivel construir uma maquina que, operando ciclicamente, transforme
integralmente calor em trabalho.
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