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Introducdo 3 hidrostdtica

Aula 1 — Introducao a hidrostatica

Objetivos

O aluno deverd ser capaz de:

Estabelecer a nogao de fluidos e sélidos.

Definir as grandezas fisicas relevantes: pressao e densidade.

Estabelecer a nogao de fluido incompressivel.

Calcular a variagao da pressao em um fluido num campo gravitacional.

Introducao

Neste moédulo estudaremos as leis que regem o comportamento fisico
dos fluidos. Conforme veremos adiante, tais leis estao diretamente relaciona-
das com diversas experiéncias do nosso cotidiano, além de terem aplicacoes
importantes em muitos dispositivos mecanicos de grande utilizacao como
direcoes, freios e macacos hidraulicos. Primeiramente, trataremos de flui-
dos estaticos, isto é, em repouso ou equilibrio. Mas, antes de comecarmos a
descrever o comportamento dos fluidos, precisamos estabelecer o que enten-
demos por um fluido. Como sabemos, podemos diferenciar sélidos e fluidos de
maneira intuitiva. Um corpo sélido possui forma bem definida cuja alteracao
devido a acao de forcas externas é praticamente imperceptivel. Por exem-
plo, uma bola de sinuca sofre uma deformacao imperceptivel ao ser golpeada
por um taco. Contudo, além de muito pequena, esta deformacao dura um
intervalo de tempo muito curto, apds o qual praticamente desaparece. Desta
forma, podemos desprezar as deformacoes de um corpo sélido e trata-lo como

rigido como foi feito no estudo das rotagoes.

Entao, um fluido se caracteriza sobretudo por ser facilmente deformavel,
de maneira a moldar-se de acordo com o recipiente que o contém. Este é o
caso da agua. Ao colocarmos uma determinada quantidade de dgua em um
copo, esta imediatamente adapta-se a forma das paredes do copo. Em um
fluido dois tipos de forca devem ser considerados: forcas normais e forgas
tangenciais a superficie do fluido. As forcas tangenciais estao associadas a
viscosidade do fluido e sao responsaveis, por exemplo, pelo atrito entre a agua
e um barco em movimento. Contudo, uma boa descricao do comportamento

dos fluidos pode ser construida desprezando-se, em primeira aproximacao,
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os efeitos de viscosidade. Entao, adotaremos neste curso esta aproximacao e
consideraremos os fluidos como ideais, isto é, incapazes de exercerem forcas
tangenciais. Nesta aproximacao, a interagao de um fluido ideal com o meio
que o circunda ocorre através de forcas normais a superficie do fluido. Es-
sas forcas normais dao origem ao que chamamos pressao num fluido, o que

definiremos a seguir.

Pressao e densidade

O estudo de qualquer fenomeno fisico comega com a definigao das gran-
dezas fisicas importantes para a descricao desse fenomeno. De posse de tais
definicoes podemos estabelecer um conjunto de leis fisicas que
traduzam uma relacao quantitativa entre as grandezas relevantes. Defini-
remos agora duas grandezas fundamentais ao estudo do comportamento dos
fluidos: pressao e densidade. Como mencionamos anteriormente, a pressao
estd associada as forgas normais que um fluido exerce sobre as superficies que
o circundam, enquanto a densidade nos dd uma medida da concentracao de

massa num corpo.

Comecemos com a definicao de pressao. A maioria de nés estd fami-
liarizada com a nocao de pressao através de varias experiéncias do nosso
cotidiano. Esta nogao surge, por exemplo, quando mergulhamos numa pis-
cina e nos direcionamos ao fundo desta. Temos uma sensacao de pressao
nos ouvidos que aumenta a medida que descemos a profundidades maiores.
Esta sensacao esta diretamente relacionada com as forcas normais que a agua
exerce sobre as superficies de nossos timpanos. Note que esta sensacao de-
pende da profundidade em que nos encontramos, mas independe da diregao
em que orientamos nossos ouvidos. Portanto, se quisermos definir uma gran-
deza que traduza a pressao da agua sobre nossos ouvidos, esta deverd ser

uma grandeza escalar.

Ao exercermos uma forga F sobre um objeto, podemos imaginar que
esta forca se distribui sobre toda a area da superficie de contato com o objeto.
Por exemplo, quando colocamos um tijolo sobre uma mesa, a for¢ga normal
que sustenta o tijolo nao é aplicada em um tunico ponto mas distribuida
por toda a area de contato entre o tijolo e a mesa. A distribuicao da forca
normal pela drea de contato determina o esforco exercido sobre o material
que constitui a mesa. De fato, se desejarmos apoiar um nimero grande de
tijolos sobre a mesa, é intuitivo esperar que esta corra um risco menor de

quebrar-se ao distribuirmos os tijolos por toda a superficie da mesa como na
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Figura 1.1.a, do que se os apoiarmos todos empilhados uns sobre os outros

como na Figura 1.1.b, ainda que a forca normal total exercida seja a mesma.

=

a) . _|7‘ “_|7‘
g N 7 pd |N7

LU

b)
Figura 1.1: Forcas normais atuando sobre tijolos distribuidos lado a lado

(a) e empilhados (b) sobre uma mesa.

Assim, desenvolvemos a nocao de que o esforco exercido sobre o mate-
rial da mesa esta relacionado com a distribuicao da forca pela superficie de
contato, isto é, com a forca de contato por unidade de area. Outra questao
importante refere-se a direcao desta forca de contato. Por exemplo, imagine
que agora apoiamos um tijolo sobre uma superficie inclinada. Se nao existir
atrito entre a superficie e o tijolo, este ira escorregar e cair. Na presenca de
atrito estdtico, o tijolo ficara em equilibrio, mas agora a forca de contato F,
entre o tijolo e a superficie sera igual a soma vetorial de uma componente
normal & superficie de contato (reagdo normal N ) e outra tangente a esta
superficie (forca de atrito Fy;) conforme mostrado na Figura 1.2. Ao anali-
sarmos o risco de a mesa quebrar, apenas a componente normal serd impor-
tante, a forca de atrito esta distribuida pelas rugosidades das duas superficies

em contato.
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IN| = |F.| cos f

Figura 1.2: Forcas atuando num tijolo apoiado sobre uma superficie inclinada

com atrito.

Levando em conta as nocoes colocadas acima, definimos uma grandeza
escalar que chamaremos pressao como:
N F.cos0
A A

ou seja, a pressao ¢ a razao entre a componente normal da forca de contato

P=

(N = F. cosf) e a drea A de contato . No Sistema Internacional de unidades

(SI), a pressao é expressa numa unidade chamada Pascal (Pa) definida como:

1Pascal = 1Newton/m?* ou 1Pa = 1N/m* . (1.1)

Apesar de termos desenvolvido a nocao de pressao num exemplo con-
creto envolvendo a superficie de contato entre dois corpos rigidos (mesa
e tijolo), a pressao pode ser definida para todos os pontos de um fluido.
A pressao exercida por um fluido sobre as paredes do recipiente que o contém
é transmitida a todos os pontos do fluido e, como veremos na préxima secao,
a pressao em um dado ponto do fluido depende da profundidade, ou seja, da
altura da coluna de fluido acima deste ponto. Devido ao peso dos gases que
a compoem, os diferentes pontos de nossa atmosfera préximos a superficie
terrestre encontram-se a uma pressao de cerca de 1,01 x 10°Pa. Freqiiente-
mente expressamos valores de pressao em unidades da pressao atmosférica.

Assim, definimos uma unidade chamada atmosfera (atm) de maneira que
latm = 1,01 x 10°Pa.

Além do atm e do Pa, existem outras unidades de pressao. Chama-
mos barometro o aparelho utilizado para medir pressao. Por causa de sua alta

densidade, o mercirio (simbolo quimico: Hg) é muito utilizado na construcao
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de barometros, sendo a pressao medida através da altura de uma coluna de
mercirio no barometro. Assim, é muito comum expressarmos a pressao em
unidades da pressao exercida por uma determinada altura de Hg. Por exem-
plo, a pressao atmosférica corresponde a pressao exercida por uma coluna
de Hg com 760mm de altura, ou seja, latm = 760mmH g. Definimos assim,
mais uma unidade de pressao chamada torr como sendo a pressao exercida

por Imm de Hg, ou seja, 1torr = ImmHg.

Definimos pressao em termos de forca por unidade de area. Suponha-
mos agora o caminho inverso, isto é, conhecendo-se a pressao em todos os
pontos de um fluido desejamos determinar a forca total exercida sobre as pa-
redes do recipiente que contém o fluido. Lembre-se de que um fluido ideal nao
é capaz de exercer forcas tangenciais e de que a pressao foi convenientemente
definida em termos apenas da componente normal da forca de contato entre
duas superficies. Podemos facilmente calcular a forca a partir da pressao em
condicoes simples como a de uma superficie plana de area A cujos pontos
estao todos a mesma pressao P. Este é o caso, por exemplo, da forca exer-
cida sobre o fundo plano de uma garrafa vertical contendo um determinado

fluido conforme é mostrado na Figura 1.3.

Figura 1.3: Elementos de forga e area sobre as superficies de um recipiente contendo

um fluido.

Neste caso a forca total exercida no fundo da garrafa é

F=PAn, (1.2)
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onde n é o vetor unitario normal a superficie, que aponta para fora do fluido.

No entanto, em geral, a pressao pode variar de um ponto para outro da
superficie, ou ainda podemos estar interessados em calcular a forca exercida
sobre uma superficie curva, como a superficie lateral da garrafa da Figura
1.3. Neste caso, devemos tomar porcoes infinitesimais da superficie com areas
AA aproximadamente planas. Sendo estas porcoes infinitesimais, podemos
ainda considerar a pressao P como constante sobre a drea AA. A cada
porcao AA correspondera uma forca infinitesimal AF = PAAn, onde f é
o vetor unitario normal a superficie na regiao do elemento AA. Note que
para uma superficie curva, a direcao de n varia de um ponto a outro. Para
calcularmos a forga total exercida sobre a superficie, devemos somar sobre
todas as porgoes AA e fazer o limite AA — 0, ou seja, devemos integrar

sobre todas as porcgoes AA:
ﬁ:/PdAﬁ. (1.3)

Outra grandeza escalar de grande importancia no estudo da hidrostatica
é a densidade, que traduz a distribuicao espacial da massa do fluido e é uma
caracteristica particular de cada substancia. A densidade é definida como a
massa por unidade de volume do fluido e no sistema internacional é expressa
em Kg/m?®. A densidade da 4gua, por exemplo, ¢ 1,0 x 103 Kg/m? e a do
merctirio é da ordem de 13,6 x 10® Kg/m?. Para um fluido homogéneo (todos
os pontos com a mesma densidade), a densidade é dada simplesmente pela

razao entre a massa total do fluido e o volume ocupado por ele:

P=v - (1.4)

Neste modulo do curso trataremos de fluidos que consideraremos como
incompressiveis, ou seja, a densidade nao varia com a pressao. Este certa-
mente nao é o caso de um gas ideal cujo volume (a uma dada temperatura)
é inversamente proporcional a pressao, como veremos no modulo de termo-
dinamica. A variacao do volume de um fluido com a pressao é dada pelo

modulo de elasticidade volumar:

AP

= Ay (1.5)

que nos déa a razao entre a variacao de pressao AP e a variacao percentual
AV/V de um fluido. Note que como AV/V é adimensional, B é expresso
em dimensao de pressao. O sinal negativo na definicao acima garante que B

seja uma grandeza positiva. De fato, em geral, ao aumentarmos a pressao
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sobre um fluido (AP > 0) ocorre uma diminuigao do volume (AV < 0) e vice-
versa. Ou seja, AP e AV geralmente tém sinais opostos, o que é compensado
pelo sinal negativo na definicao de B. Se uma substancia possui B muito
grande, entao é necessario exercer uma pressao muito alta para produzir uma
variacao percentual de volume apreciavel. Por exemplo, o médulo volumar
da dgua é igual a 2,2 x 10°N/m?. Isto significa que sob a pressao existente no
fundo do Oceano Pacifico (4,0 x 10" N/m? ~ 400 atm), a variagdo percentual
de volume da dgua é de apenas 1,8%. Assim, podemos considerar a dgua
como um fluido incompressivel. De agora em diante, restringiremos nossa
discussao aos fluidos que, com boa aproximacao, podem ser considerados

como incompressiveis.

Uma experiéncia cotidiana nos mostra intuitivamente que a pressao que
o fluido exerce sobre uma superficie nao depende da orientacao relativa dessa
superficie. Acima mencionamos a sensacao associada a pressao que a agua
exerce sobre a superficie de nossos timpanos ao mergulharmos. A evidéncia
maior que temos ao mergulhar, quando nadamos em direcao ao fundo, ¢é jus-
tamente o aumento da pressao dentro dos ouvidos. Esta sensacao traduz a
variacao real da pressao de um fluido em func¢ao da profundidade, fato que
sera discutido mais adiante. Um outro fato, que talvez o leitor ja tenha
percebido, é a invariabilidade desta sensagao de pressao nos ouvidos quando,
estando com a cabecga sempre na mesma profundidade , a inclinamos de modo
a variar a orientagao dos ouvidos. Verifica-se que, se a variacao da profun-
didade for mesmo pequena durante este movimento, nenhuma alteracao sera

percebida na pressao exercida sobre os ouvidos.

A independéncia da pressao em funcao da orientacao da superficie sobre
a qual ela esta sendo exercida, pode ser mostrada ao analisarmos o equilibrio
de um elemento de fluido. Afinal, é preciso lembrar que estamos estudando
hidrostdtica, ou seja, fluidos em equilibrio. O elemento de fluido sobre o qual
se baseia nossa discussao estd mostrado na Figura 1.4. Este é um poliedro,
com faces paralelas duas a duas, com a excecao das faces 1 e 2, as quais
serao objeto de nossa discussao. Como vemos nesta figura, as faces 1 e 2
tém orientacoes diferentes em relacao a horizontal. E importante observar
também que estas duas faces sdo as unicas faces do poliedro nas quais a

pressao exerce uma forca com componente na direcao .
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Figura 1.4: Elemento de volume utilizado para verificar a dependéncia da pressao com
a orientagao da superficie. A figura mostra as dimensoes do poliedro e as faces (1 e 2)

utilizadas na discussao.

Para verificar que a pressao nao depende da orientagao da superficie
sobre a qual ela é exercida, nos utilizaremos do fato que o fluido estda em
equilibrio. Logo, a forga resultante sobre qualquer elemento constituinte do
fluido deve ser nula, como no caso do poliedro da Figura 1.5. Isto significa que
todas as componentes da forca resultante sobre o poliedro devem se anular,
ou seja: F, = F, = F, = 0. Portanto, as componentes horizontais das forcas

exercidas sobre as faces 1 e 2 deverao satisfazer a:

Fiy+ Fy=0. (1.6)
Como Fi, = Fisenf = p1Aisenf, e Iy, = —pyAs, concluimos entao que
prAisent = py Ay . (1.7)

Por outro lado, observando as areas dos retangulos que constituem as

faces 1 e 2, verifica-se a seguinte relacao:

Arsenfl = A, . (1.8)

Concluimos, portanto, que p; = ps, ou seja, a pressao nao depende da

orientacao da superficie sobre a qual ela é exercida.
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h
senff = — — h =csenf
c
A1:Cd
Ay = hd =csenf d = Ay senf

entdao As = A;senf

Figura 1.5: Descrigao das componentes na direcio = das forcas que atuam nas faces 1
e 2 do poliedro, e relacao entre as dreas destas faces.

Fluido incompressivel num campo gravitacional

Na item anterior, para mostrar a independéncia da pressao em funcao
da orientacao da superficie, utilizamo-nos do fato do fluido estar em equilibrio.
Mais especificamente, reunimos as forgas atuando na direcao 7, as quais de-
veriam anular-se. estas forcas resumiam-se aquelas provenientes da pressao
exercida sobre as faces do poliedro. Mas se, ao contrario, tivéssemos resolvido
analisar as forcas na direcao z, a situacao seria um pouco mais complexa,
pois terfamos que incluir o peso do elemento de fluido, forca que s6 tem com-
ponente na direcao z. E este é o efeito que comecaremos a discutir agora: a

variacao da pressao em funcao da presenca de um campo gravitacional.

Antes de comecarmos a discutir esta situacao em um fluido, vamos
tentar enxergar o que acontece analisando as forcas que agem sobre uma
pilha de trés tijolos empilhados sobre o tampo de uma mesa, como mostra a
Figura 1.6.a. Suponhamos que os tijolos tenham as mesmas dimensoes e o

mesmo peso, e estejam empilhados de modo alinhado.
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a) b)

Figura 1.6: Descrigdo das forcas que atuam sobre trés tijolos empilhados.

Comecemos com a analise do tijolo superior. Sobre ele agem duas
forgas, ambas na diregao vertical: o préprio peso (igual a —mgz), e a forga
normal do tijolo 2 sobre o tijolo 1, que chamaremos ﬁgl = Fyz. Sobre
o tijolo do meio (tijolo 2), por sua vez, agem trés forgas, todas também
verticais: o seu peso, a for¢a normal Fy exercida pelo tijolo 1, (a qual, como
conseqiiencia da Terceira Lei de Newton deve ser igual a —ﬁgl), e a forga
normal ﬁ32 exercida pelo tijolo 3. Finalmente, sobre o tijolo 3 agem, além do
peso, a forca normal exercida pela mesa ﬁM3, e a forga normal Fhy = —Fyy
exercida pelo tijolo 2. Todas estas forcas estao mostradas esquematicamente,

para cada tijolo, na Figura 1.6.b.

Com base nesta analise, podemos entao escrever a equacao de equilibrio

para cada tijolo, na direcao z:

F21 —mg = 0 (tlJOlO ].) 3
F3o — F5p —mg = 0 (tijolo 2), (1.9)
FM3 — F32 —mg = 0 (tlJOIO 3) .

A solucao para o sistema de equacoes acima pode ser obtida, resolvendo
primeiro a equacgao do tijolo 1, substituindo o valor de F3; obtido na equagao
do tijolo 2, assim determinando Fjs, valor que substituido na equacao do ti-
jolo 3 permite a determinacao de F);3. Seguindo este procedimento, podemos

obter a magnitude de todas as forgas envolvidas:
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Fyy = mg,
Fys = 2myg, (1.10)
FM3 = 3mg .

Podemos entao, fazer algumas observagoes em relacao a esses resulta-
dos. Em primeiro lugar, observa-se que, como deve ser esperado, a forca
que a pilha de tijolos faz sobre a mesa (ﬁgM = —ﬁMg) ¢é igual ao peso da
pilha. Em segundo lugar, observamos que, para cada um dos tijolos, a forca
exercida nas faces superior e inferior apresentam magnitudes diferentes, o
mesmo acontecendo com as pressoes exercidas nestas faces, uma vez que as
suas areas de superficie sao iguais. Veja também, que a forca exercida na face
superior de cada tijolo tem magnitude igual ao peso dos tijolos empilhados
sobre ela (o que se traduz em forga nula para o tijolo 1, forca igual a mg para
o tijolo 2, e 2mg para o tijolo 3). Obviamente, a diferenga entre as forgas
nas faces inferior e superior de cada tijolo ¢é igual em magnitude ao seu peso,

uma vez que os tijolos estao em equilibrio.

Apesar da marcante diferenca entre um fluido e um sélido, o comporta-
mento discutido acima para a pilha de tijolos, deve encontrar correspondéncia
no comportamento de um fluido em equilibrio. A discussao a seguir serd base-
ada na suposicao de que se possa pensar em um fluido como sendo composto
de um numero infinitamente grande de elementos de volume, ou células de
um fluido. Isto corresponde a delimitar os elementos de volume do fluido
por meio de superficies imaginarias, de modo a se formar um poliedro de
fluido. Pode-se, por exemplo, dividir um fluido por meio de planos parale-
los as diregoes x, v e z, com espacamentos regulares em cada dire¢gao, como

mostra a Figura 1.7.

Assim, um elemento de fluido serd constituido por palelepipedos com
arestas iguais a Ax, Ay, e Az. Mesmo sendo imagindrias as superficies de
separacao com os outros elementos de fluido, é nelas que é exercida a forca de
um elemento de fluido sobre o outro. Como o fluido esta em equilibrio, a forga
resultante deve ser nula, portanto devera também ser nula a sua componente
vertical F,. Considerando que as dimensoes das faces do elemento de fluido
sao pequenas o suficiente para que a pressao sobre elas seja constante, as
forgas que atuam sobre o elemento sdo: o seu peso (pg Az Ay Az), e as
forcas provenientes da pressao exercida sobre as faces superior e inferior do

paralelepipedo de fluido, como mostra a Figura 1.7. A equacao de equilibrio

MODULO 1 -

AULA 1

CEDERJ



Introducdo 3 hidrostdtica

FISICA 2A
x p(z) Az Ay 2
sy
v
b ____
Az
z4+dz|-ccoooo i A
Ay |—p(z+Az2) Az Ay 2
vz
—p(z+ Az) Az Ay 2
Peso (W) = densidade x volume xg
p(z) Az Ay 2 massa
W=pxAx Ay Az x g
Figura 1.7: Elemento de volume utilizado na discussio da pressdao em fungao da pro-
fundidade, na presenca de um campo gravitacional.
para este fluido fica sendo entao:
F.=pg Ar Ay Az — p(z+ Az) Az Ay + p(z) Az Ay=0, (1.11)
No caso, o eixo z escolhido onde z é a posigao do fluido em relagdo & superficie , p(z) e p(z + Az)

tem a origem na superficie e ~ ~ . . . . . ,
. sao as pressoes na faces superior e inferior do fluido respectivamente, e p é a
aponta para baixo.

densidade do fluido. Dividindo-se a equagao de equilibrio por AxAy obtemos

entao:
Ap = pgAz (1.12)
ou A
P
PI=x, - (1.13)

Fazendo agora o limite para dimensoes muito pequenas do parelelepipedo,

obtemos a equacao diferencial:

dp
= — 1.14
cuja solucao ¢ dada por:
p—pong/ dz , (1.15)
0
0 que resulta em:
p=po+pgz, (1.16)
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onde py é a pressao na superficie do liquido (posicao z = 0), ou seja, a
pressao de um fluido aumenta com a profundidade, o que estd em acordo
com o aumento da pressao sobre os ouvidos quando mergulhamos em dire¢ao
ao fundo de um reservatorio de agua. E comum chamar-se a quantidade pgh

pressao manométrica, isto é, o valor da pressao menos a pressao atmosférica.

Exemplo 1

Um tubo estreito com drea da secao transversal a = 5,0cm? e altura
hi = 2,0m, é colocado sobre um barril com 4rea da base A = 1,0m? e
altura hy = 1,0m, conforme mostrado na Figura 1.8. O barril e o tubo sao
cheios até o topo com agua. Calcule a forga hidrostatica exercida no fundo

do barril. Compare esta forca com o peso do liquido e discuta o resultado.

Figura 1.8: Exemplo 1. (a) Dimensdes do barril e do tubo estreito acoplado & sua
tampa superior. (b) Forgas verticais que atuam sobre o barril.

Solucgao:
A forga hidrostatica exercida no fundo do barril pode ser calculada a

partir do produto da area pela pressao no fundo do barril:

F=PA.

MODULO 1 - AULA 1
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A pressao no fundo do barril serd dada pela altura h = hy+hy = 3,0m

da coluna de liquido acima dele, de acordo com a Eq.(16):

P = FPy+pgh
= 1,01 x 10° Pa+1,0 x 10* Kg/m® x 9,8m/s* x 3,0m
= 1,30 x 10° Pa .

Assim, podemos facilmente calcular a forca F' exercida no fundo:
F=1,30x10°Pa 1,0m*>=1,30 x 10° N .

Passemos agora a comparacao com o peso da agua. O volume total do

recipiente é a soma dos volumes do barril e do tubo:
V=ah + Ahy=1,001m?>.
O peso do fluido pode entao ser facilmente calculado:
W=pVg=10x10°Kg/m* x 1,000m* x 9,8m/s* ~ 9,8 x 10°N .

Note que a for¢a hidrostatica no fundo do barril é muito maior do que o
peso total do liquido. A principio, isto pode parecer uma contradicao. Esta
contradicao desaparece, porém, se lembrarmos que a agua exerce também
uma for¢a hidrostética na superficie superior do barril (com area A — a),
forca esta que é dirigida para cima. Esta forca também pode ser facilmente

calculada como:
F'=P((A—a)=(Py+pghi) (A—a).

Se contabilizarmos todas as forcas verticais que atuam no barril, como
indicado na Figura 1.8.b, devemos incluir as forcas devido a pressao at-
mosférica nas partes exteriores do fundo e da superficie superior do barril.

Assim, a forca resultante sobre o barril sera:

FR = (P0+pgh)A—P0A+P0(A—a)—(P0+pgh1)(A—a)
= pghA —pghi(A—a) = pg(hia + hy A) = W,
(1.17)

ou seja, a forca resultante tem apenas a contribuicao das pressoes manométricas

em cada superficie.
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Resumo

Nesta aula, definimos pressao e densidade, que sao as grandezas fisicas
importantes para o estudo do comportamento dos fluidos em equilibrio.
Aprendemos a calcular a pressao a partir da forga e da area de contato en-
tre duas superficies, e também vimos como realizar o procedimento oposto,
isto é, conhecendo-se a pressao em todos os pontos de contato aprendemos
a calcular a forca de contato entre duas superficies. Estudamos também a
variacao da pressao num fluido em equilibrio na presenca de um campo gra-
vitacional. Vimos como a pressao aumenta com a profundidade de acordo

com a relacao P(h) = Py + pgh.

Exercicios

1. Uma seringa possui um pistao com 0,87 cm de diametro. Determine
a pressao no fluido da seringa quando aplica-se uma forca de 50,6N

sobre o pistao.

2. A porta de uma casa mede 2,1 m por 1,7m. Numa ventania, a pressao
do ar do lado de fora cai a 0,97 atm, mas no interior a pressao per-
manece em 1atm. Calcule o médulo e dé o sentido da forga que atua

na porta.

3. Derramamos mercurio (Hg) no ramo esquerdo de um tubo em U con-
tendo inicialmente agua. Quando a coluna de agua no ramo direito

sobe 15,7 cm, qual a altura da coluna de mercirio no ramo esquerdo?

(4 15,7cm
—— Nivel inicial da agua

Hg —'5 ho

\_/ agua

Figura 1.9: Exercicio 3. Tubo em U contendo mercirio e dgua.
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4. Uma caixa d’agua possui uma base quadrada com 3,0 m de lado e uma
altura de 2,0m. A caixa encontra-se completamente cheia. Calcule o
modulo da forga exercida pela dgua (a) no fundo da caixa e (b) numa

das paredes laterais.

5. Um recipiente contendo um fluido de densidade p é acelerado vertical-
mente para cima com aceleracao a. Mostre que a pressao manométrica
no fluido é dada, em funcao da profundidade h, por ph (g + a).
Sugestao: Reexamine a Equacao 1.11, escrita para a condicao de equilibrio,
e adapte-a para o caso em que o elemento de fluido considerado esta

acelerado para cima.)
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Aula 2 — Os principios de Pascal e de

Arquimedes

Objetivos

O aluno deverd ser capaz de:

Estabelecer o Principio de Pascal.

Apresentar a prensa hidraulica.

Estabelecer o Principio dos vasos comunicantes.

Estabelecer o Principio de Arquimedes.

Discutir dispositivos para medidas de pressao.

Principio de Pascal e aplicacoes

A primeira coisa que faremos nesta aula serd olhar um pouco mais
de perto a equacao 16 da Aula 1, a qual descreve a variacao da pressao
em um fluido, em funcao da profundidade. Observe que ela tem um termo
que depende da profundidade e um termo constante igual a pg, a pressao
na superficie do fluido. Uma conseqiiéncia direta desta equacao é que, se
variarmos o valor de pg, esta variacao de pressao sera transmitida a todos os
pontos do fluido. Esta propriedade dos fluidos é conhecida como Principio

de Pascal, pois foi enunciada pela primeira vez por Blaise Pascal, em 1663.

Este principio aplicado por Pascal é a realizacao do que se conhece
como prensa hidraulica. Vocé certamente ja viu este dispositivo em fun-
cionamento. E o conhecido macaco hidraulico, com o auxilio do qual uma
pessoa pode, facilmente, erguer um automoével com massa de centenas de qui-
logramas, em uma oficina mecéanica. A Figura 2.1 mostra esquematicamente
a prensa hidraulica, que consiste em um recipiente cheio de um fluido, com
duas aberturas, por exemplo cilindricas, com diametros diferentes. Nestas
aberturas estao encaixados émbolos leves bem adaptados, de tal forma que
nenhuma quantidade de fluido possa passar entre a parede das aberturas e
os émbolos. Na Figura 2.1, as areas dos émbolos estao assinaladas como A;
e As, sendo obviamente A; > A,. Imagine que os émbolos estdo no mesmo
nivel, e que, sobre o pistao de area A, estd posicionado um objeto pesado

de massa M. Assim, para entender o funcionamento da prensa hidraulica,
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devemos responder a pergunta: qual é a forca F' que devemos exercer sobre o

éembolo de area Ay para que o objeto com massa M permaneca em equilibrio?

F

Al A2

Figura 2.1: Esquema da prensa hidrdulica.

Para responder a esta pergunta precisaremos analisar as forcas que
estao agindo sobre o objeto de massa M. Estas sao o seu peso Mg e a
forca normal N do émbolo sobre o objeto. Uma vez que a massa M esta em
equilibrio N = Mg e, como conseqiiéncia, a pressao exercida sobre o fluido
serd igual a N/A; que por sua vez é igual a M g/A;. Pelo Principio de Pascal,
esta pressao sera transmitida a superficie do fluido em contato com o émbolo

menor. Ou seja:

F=22Mg, (2.1)

onde F ¢é a forca que precisaremos exercer para manter o objeto de massa M

em equilibrio.

Exemplo 1

Uma prensa hidréulica possui um émbolo maior com 10cm de diametro e
um menor com 2 cm de diametro. Calcule a forca necessaria para erguer um

objeto com massa M = 100kg com o auxilio da prensa.
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Solucgao:
A 4rea de contato do émbolo maior (diametro de 10 em) é A; = 0,031m?

e a do émbolo menor (didmetro de 2cm) é Ay = 0,00012m% A forca

necessaria para equilibrar o objeto com massa igual a 100 kg serd entao

igual a:
A2 71'(2)2 1
F="2Mg=—2_980N=-—930N =39 2N . 2.2
A, T a2y 25 ’ (22)

Observe que a forca necessaria é quase trinta vezes menor que o peso
do objeto, o que explica a facilidade com que se ergue um carro num posto
de gasolina.

Uma outra conseqiiéncia do que foi discutido na Aula 1, e que vocé
provavelmente ja conhece, é o Principio dos vasos comunicantes. Este efeito
estd esquematizado na Figura 2.2, a qual mostra um vaso constituido por
ramificagoes de formatos diferentes, sendo o seu fundo nivelado. Uma vez que
todos os pontos do fundo do vaso estarao a mesma pressao, e que a pressao
na superficie do fluido em cada ramificacao é igual a pressao atmosférica,
as alturas de fluido em cada ramificacao serao iguais. Este fato é melhor
explicado quando se expressa a pressao pr do fundo do vaso em funcao da

altura do liquido:

pr = po + pghi ,
pr = po + pghs , (2.3)
pr = po + pghs .

Destas equacoes concluimos que hy = hy = hg.

A
|

A
1
|
|
1
|
1
|
1
| ho
1
|
|
1
/4

|
I
|
I
|
I
I
I
|
|
I
|
I
4

I
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|
|
I
|
I
4

Figura 2.2: Esquema dos vasos comunicantes
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Principio de Arquimedes

Faz parte da experiéncia de qualquer pessoa a observacao de que um ob-
jeto largado em um fluido pode ter trés tipos de comportamento de equilibrio:
flutuar na superficie, ficar mergulhado em uma determinada profundidade ou
estacionar no fundo do recipiente que contém o fluido. Outro fato de inte-
resse é o comportamento dos peixes, ou o dos submarinos, que podem mudar

de profundidade com uma relativa facilidade.

Para analisar fisicamente esta situacao iremos usar o mesmo artificio
utilizado para discutir a variacdo da pressao de um fluido com a profundi-
dade. Vamos supor um paralelepipedo de um sélido com densidade pg, com
dimensoes L, L, e L. Imaginemos que este sélido esta mergulhado em um
fluido com densidade p, estando sua face superior a uma profundidade z. Va-
mos, entao, analisar as forcas exercidas pelo fluido sobre o sdlido. Elas tém
origem na pressao exercida pelo fluido sobre as faces do parelepipedo. As
forcas provenientes da pressao sobre as faces laterais do solido obviamente
se anulam. Restam, entao, as forcas provenientes da pressao sobre as faces

superior e inferior do sélido. Esta forca é dada por:
F, = [p(2) — p(z + L.)| L. L, . (2.4)
Mas, como vimos na aula anterior, p(z) e p(z + Az) sao dados por:

p(2) = porpgz ,
p(Z + Lz) = p0+pg(Z + Lz) . (25)

Portanto, a forga resultante da pressao sobre as faces superior e inferior do

solido sera dada por:
Fz=—pgL,L,L, = —pgVs , (2.6)

onde Vi é o volume do sélido considerado. Portanto, o médulo desta forga
¢ igual ao peso de uma quantidade de fluido com volume igual a do sélido
considerado. O sinal negativo indica que esta forca aponta para cima, isto
é, contraria ao sentido do eixo z adotado na Aula 1 (veja a Figura 1.7). E
importante notar que esta forca, que é denominada empuxo, depende ape-
nas das propriedades do fluido no qual o sélido estda mergulhado, e do vo-
lume do sélido. Esta lei foi, pela primeira vez, enunciada por Arquimedes,
sendo por isso denominada Principio de Arquimedes, o qual pode ser enunci-

ado da seguinte forma: um corpo mergulhado em um fluido sofre uma forca
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para cima, cujo valor absoluto € igual ao peso do volume de fluido deslocado

pelo corpo.

O estado de movimento de um solido ao ser mergulhado em um fluido
dependera somente de sua densidade. Se sua densidade for maior que a
densidade do fluido, o seu peso serd entao maior do que o empuxo, fazendo
com que ele se movimente em direcao ao fundo do recipiente que contém o
fluido. Se a sua densidade for igual a do fluido, ele estara em equilibrio, pois
seu peso serd igual ao empuxo. Se, caso contrario, sua densidade for menor
que a do fluido, ele flutuara na superficie do fluido, com parte de seu volume

acima da superficie.

Exemplo 2

Uma caixa cubica com 50 cm de aresta e massa M = 5,0 kg flutua
numa piscina com dgua. Se derramarmos mercurio (Hg) dentro da caixa,
qual a altura maxima de Hg (com relagdo ao fundo da caixa) que pode ser

transportada sem que a caixa afunde?

5,0kg 50 cm
a) h Hy —
1 d I 1
AGUA
E
A
b)
(M + mHg)E_f
\ 4 v

Figura 2.3: Exemplo 2. Aplicacio do principio de Arquimedes. a) Caixa com merctirio
(Hg) flutuando na dgua. b) Diagrama de forgas atuando no sistema formado pela caixa

com mercurio.
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1% Solucao:
Consideremos a caixa parcialmente cheia com uma massa mg, de Hg.

Isolamos o sistema formado pela caixa com Hg, identificando todas as forcas

que atuam no sistema:

Y Fo=(M+mpy)g - E=0,

onde (M + mp,) g é o peso total do sistema e E, o empuxo exercido pela
agua. Uma vez que o sistema se encontra em equilibrio, temos que Y F, = 0.
Por outro lado, pelo Principio de Arquimedes, o empuxo é igual ao peso do

volume de agua deslocado, isto é,
E=p,Vg=pAhg,

onde p, é a densidade da agua, A é a area da secao reta da caixa e h é a
altura submersa da caixa. Podemos entao relacionar h com a massa mgyq

colocada no interior da caixa através de:
(M+mpg)g — paAhg=0 = mp, =p, Ah— M .

Obviamente, a caixa afundara quando a altura submersa igualar-se a
aresta da caixa, ou seja, h = 50 cm. Assim, a quantidade maxima de Hg que

pode ser transportada é:
muy = 1,0 x 10°kg/m*® x (0,5m)* x 0,5m — 5,0kg = 120kg .

Conhecendo a densidade pg, do mercirio, podemos calcular o volume

ocupado por mpyy:

Mg 120 K g

Vig = = =8,82x 107 m? .
Ho = o, 13,6 x 10° Kg/m3 "
Logo, a altura de Hg na caixa serd
1%
d= % = 35,3mm

22 Solucao:

Mencionamos anteriormente que, devido ao Principio de Arquimedes,
a condicao necessaria para um objeto flutuar em um fluido é a de que a
densidade do objeto seja menor que a do fluido. Assim sendo, podemos

comparar a densidade média da caixa contendo Hg com a densidade da dgua.
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Lembrando que o volume total da caixa é Vp = AH e my, = puy, Ad, a

densidade média da porgao submersa da caixa com Hg sera:

Pe

Vi Vr H

:M+mHg_M+pHgd

onde H = 0,5m ¢ a altura da caixa. A caixa ird afundar quando a altura de

Hg atingir o valor d tal que p. = p,. Assim, temos que

o — (M
Q)
PHg
3 3_ 3
075m1,0><1O kg/m (5,0/{;g/0,125m):35,3mm

13,6 x 103 kg/m3

Medidas de pressao

A medida de pressao pode ser realizada tanto por técnicas hidrostaticas
como por técnicas hidrodinamicas. Nesta aula, trataremos apenas das técnicas
hidrostéticas. As técnicas hidrodinamicas baseiam-se nas leis de escoamento

de um fluido que estudaremos mais tarde.

De maneira geral, chamamos barometro o aparelho utilizado para a
medicao da pressao atmosférica. Um tipo rudimentar de barometro de mercirio
foi inventado no século XVII pelo italiano Evangelista Torricelli. Um tubo de
vidro fechado em uma das extremidades, e completamente cheio de merctrio,

é colocado de cabega para baixo em um recipiente, também cheio de merctrio,

como mostra a Figura (2.4).

Utilizando um tubo suficientemente longo, observa-se que a coluna de
mercurio desce produzindo vacuo na parte mais alta do tubo. A pressao na
regiao de vacuo é praticamente nula. Neste caso, podemos calcular a pressao
atmosférica, lembrando que os pontos de um mesmo fluido, que se encontram
a mesma altura, possuem a mesma pressao. Assim sendo, analisaremos os
pontos A, B e C indicados na Figura (2.4), um sobre a superficie do merctrio
no recipiente (ponto A), outro a mesma altura no interior do tubo (ponto B),
de maneira que ps = pg, €, ainda, outro na superficie do merctrio no interior
do tubo (ponto C). Uma vez que o ponto A estd em contato com a atmosfera,
pa € igual a pressao atmosférica py que queremos medir. Por outro lado, a
pressdo no ponto B pode ser calculada com a Equacao (1.12) aplicada aos
pontos B e C, lembrando-se de que pc = 0 pois C encontra-se na interface
entre o mercirio e a regiao de vacuo. Assim, concluimos que p4 = pg = pgh.
Portanto, conhecendo-se a densidade do merctrio e a aceleracao da gravidade
no local da medida, pode-se medir a altura h da coluna de mercurio no tubo e

obter o valor da pressao atmosférica no local. Por exemplo, ao nivel do mar,

|
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"
C
o —_
h
DB = PA ’(pAzpo
B A
= 1

Figura 2.4: Barometro de merciirio.

a altura da coluna de mercurio sera de cerca de 760mm. Mais precisamente,
1 atmosfera (1 atm) corresponde a uma coluna de Hg de 760mm de altura a
0°C', sob gravidade g = 9,80665m /s?. Substituindo a densidade do merctrio
a 0°C, puy = 1,35955 x 10* kg/m3, obtemos

latm = (1,35955 x 10* kg/m?)(9, 80665m/s%)(0,76m) = 1,01 x 10° Pa .

Baseado no barometro de mercirio definimos a unidade de pressao torr
(em homenagem a Torricelli) como sendo a pressdo correspondente a uma

coluna de 1mm de Hg, ou seja,

Ttorr = (1,35955 x 10* kg/m?*)(9,80665m/s)(0,001m) = 133,326 Pa .

Conforme dissemos na Aula 1, chamamos pressao manométrica a di-
ferenca entre a pressao medida e a pressao atmosférica. A pressdo absoluta
num ponto qualquer de um fluido é a soma da pressao manométrica com
a pressao atmosférica, e, portanto, corresponde a pressao real no ponto em
questao. O manometro é um aparelho utilizado para medir-se pressoes ma-
nométricas. Um tipo simples deste aparelho é o manometro de tubo em U

mostrado na Figura (2.5).
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Figura 2.5: Manometro de tubo em U.

Ele é formado por um tubo em forma de U, aberto em ambas as ex-
tremidades, contendo um fluido manométrico com densidade p. Uma das
extremidades é colocada em contato com o sistema cuja pressao queremos
medir, enquanto a outra extremidade esta em contato com a atmosfera. Para
calcularmos a pressao do sistema, utilizamos trés pontos de referéncia: o
ponto A de contato entre o sistema e o fluido manométrico, o ponto B loca-
lizado no outro ramo do tubo em U & mesma altura de A, e o ponto C na
regiao de contato entre o fluido manométrico e a atmosfera. Como A e B
estao a mesma altura, sobre o mesmo fluido, temos que p4, = pg. Por outro
lado, podemos aplicar a Equagao (1.16) aos pontos B e C de maneira que

pa=pB =po + pgh. A pressao manométrica no ponto A é portanto

pa—Dpo=pgh,

ou seja, é proporcional a diferenca de altura do fluido manométrico em cada
ramo do manometro. Assim, conhecendo-se p e g podemos obter a pressao

manomeétrica medindo a altura h.
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Resumo

Nesta aula, apresentamos dois principios fundamentais da hidrostética.
Os principios de Pascal e de Arquimedes tém diversas aplicagoes praticas,
sendo a base do funcionamento de todas as maquinas hidraulicas. O Principio
de Pascal nos diz que a variagao de pressao em um ponto de um fluido estatico
é transmitida a todos os pontos do fluido. Este principio fornece a base para
o funcionamento da prensa hidraulica que permite que um objeto pesado seja
erguido com uma forga inferior ao seu peso. O Principio de Arquimedes, em
contrapartida, nos diz que um objeto submerso em um fluido sofre a acao de
uma forga vertical para cima, exercida pelo fluido, e cujo médulo é igual ao
peso do volume de fluido deslocado. Nesta aula, vimos ainda os dispositi-
vos basicos para medidas de pressao. Chamamos barometros os dispositivos
para medidas de pressao absoluta. Estudamos o funcionamento de um tipo
rudimentar deste dispositivo que é o barometro de mercirio. As medidas
de pressao relativa sao realizadas por dispositivos chamados manometros.
Também estudamos um tipo comum deste aparelho que é o manometro de
tubo em U.

Exercicios

1. Um elevador hidraulico é constituido de dois pistoes com tamanhos
diferentes. O pistao menor tem 4,0cm de diametro e o pistao maior
possui 1,0m de diametro. Um carro com 2,0 x 10® kg é apoiado sobre
o pistao maior. Que peso devemos colocar sobre o pistao menor para

equilibrarmos o carro?

2. Um negociante de metais “preciosos”’tenta vender uma jbia, suposta-
mente feita de ouro, ao Sr. Arquimedes da Silva, que desconfia da pega
e propoe um teste de legitimidade. Ele pesa a peca e conclui que a
massa dela é de 39,0¢. Em seguida, ele a submerge em um tubo con-
tendo 4dgua, com 2,5 cm? de 4rea transversal. Sabendo que o nivel da
agua no recipiente sobe 2,0 mm, encontre a densidade da pega e diga

se ela é legitima.

3. Uma plataforma flutua em dgua doce (p = 0,998 x 103kg/m?), deslo-
cando 5,0 x 10%kg de dgua. Calcule o peso e o volume de dgua que
a plataforma deslocaria se flutuasse em dgua salgada (p = 1,024 x

10%kg/m?)? O volume de 4gua deslocada muda?




Os principios de Pascal e de Arquimedes

4. Um bloco de 500 kg possui a forma de um cubo com 50 ¢m de aresta.
Este bloco é pendurado por um fio no interior de um recipiente cheio
de agua como mostra a figura 2.6. O objeto esta submerso com sua

face superior a 30 cm de profundidade.

a) Calcule a forca total F que atua na face superior do bloco.

(
(
Calcule a tracao T no fio.

(c

)
b) Calcule a forga total ﬁg que atua na face inferior do bloco.
)
(d)

Calcule, utilizando o Principio de Arquimedes, o empuxo E exer-

cido pela agua sobre o bloco.
(e) Mostre que E=F5-F}.

(f) Considere agora que a face superior do bloco encontra-se a 50 cm
de profundidade, e refaga os itens de (a) a (e). Que itens terao

suas respostas modificadas?

[r  Taoem

50 cm 500 kg

~—

\—‘ \_k ,J__/

Figura 2.6: Exercicio 4. O bloco de 500 kg, pendurado por um fio estd submerso em

um recipiente com agua.

5. Suponha um barémetro que utilize dgua (p, = 1,0 g/cm?) no lugar de
mercurio. Sabendo que o valor da pressao atmosférica é de 1,01 x

105 Pa, calcule a altura da coluna de 4gua no bardometro.
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Aula 3 — Introducao a hidrodinamica

Objetivos
O aluno devera ser capaz de:
e Introduzir nocoes acerca do movimento dos fluidos.
e Estabelecer critérios para o estudo do escoamento de um fluido.

e Obter a equacao da continuidade de um fluido.

Escoamento de um fluido

Temos tratado, até o momento, do comportamento de fluidos em equili-
brio. Nesta aula, comecaremos a estudar os fluidos em movimento. Como
vimos nas aulas anteriores, um fluido apresenta propriedades diferentes de
outros sistemas, como os corpos rigidos. Num corpo rigido, a distancia en-
tre as particulas que o compoem ¢é fixa e a descricao de seu movimento é
feita de forma global. Ja em um fluido, devido ao fato deste amoldar-se ao
vaso que o contém, a distancia entre as particulas, em geral, pode variar.
Como conseqiiéncia, para descrevermos o movimento de um fluido, temos de

considerar, de alguma maneira, o movimento de cada particula.

Antes de passarmos a descricao do movimento de um fluido, convém
definir o que seja uma particula de fluido. De alguma forma, isso foi feito no
estudo da hidrostatica, quando utilizamos elementos de fluido de dimensées
infinitesimais. Mas, para um fluido em movimento, uma restricao deve ser
imposta: as dimensoes das particulas de um fluido devem ser bem maiores
que as dimensoes moleculares, de modo que se possa desprezar o movimento
das moléculas constituintes do fluido em sua descricao. Uma das maneiras
de descrever o movimento de um fluido é acompanhar a trajetéria de cada
particula, através de sua posigao 7(t) e sua velocidade (), em fungao do
tempo. Mas, dessa forma, a solucao das equagoes de movimento seria muito
dificil. Uma outra metodologia ¢ mais utilizada para o estudo do movimento
dos fluidos. Ela se baseia na observagao da variacao da velocidade em funcao

do tempo, em cada ponto de posicao 7 do fluido, ou seja:
v =19(7t) . (3.1)

Sob este ponto de vista, estaremos interessados em determinar a ve-

locidade da particula do fluido que estd passando na posicao 7, em funcao

MODULO 1 -

AULA 3

CEDERJ



Introducdo 3 hidrodindmica

FISICA 2A |

do tempo. Observe bem que nao estaremos mais interessados em acompa-
nhar a trajetéria de uma particula de fluido, e sim, analisar a velocidade da
particula que esta passando por uma dada posicao, em um dado instante.
Nesta forma de analisar as coisas, estaremos interessados em determinar um
campo vetorial, o campo de velocidades do fluido. Determinar este campo
consiste em associar a cada ponto do fluido, a cada instante, o vetor velo-
cidade do fluido. A Figura 3.1.a exemplifica o campo de velocidades de um

fluido escoando por um tubo com um estreitamento.

|

YVYVYY

Iy
WY

?

W
/N
P

— N\

I

—

Figura 3.1: (a) Campo de velocidades de um fluido escoando dentro de um tubo com
um estreitamento; (b) Linhas de escoamento correspondentes ao escoamento representado

pelo campo de velocidades mostrado em (a).

Vimos acima, que a definicao de campo de velocidade inclui a de-
pendéncia no tempo. Isto significa que, em geral, o campo de velocidades
varia com o tempo. Quando o campo de velocidades de um fluido nao varia
com o tempo, temos o que se chama escoamento estacionario, no qual o
campo de velocidades é dado por ¥(7). E interessante mencionar um tipo de
escoamento nao estacionario, o escoamento turbulento, no qual as veloci-
dades variam aleatoriamente de um ponto para outro, e de um instante para
outro. Este é o caso, por exemplo, do escoamento de dgua em cachoeiras e

corredeiras.

Para termos uma visao inicial um pouco mais completa do escoamento
de fluidos, podemos classificar os escoamentos observando outras caracteristicas,
além da dependeéncia temporal. Do ponto de vista da presenca de forcas de

atrito ou dissipativas, um escoamento pode ser classificado como viscoso ou
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nao viscoso. Em um escoamento nao viscoso estao ausentes forcas dissipa-
tivas entre as particulas do fluido em movimento ou entre as particulas do
fluido e sua vizinhanga, andlogas as forgas de atrito. O fluido que apresenta
escoamento nao viscoso é chamado de fluido ideal. Os escoamentos podem
ser classificados também como rotacionais ou irrotacionais. Em um es-
coamento rotacional, o campo de velocidades mostra padroes de circulagao,
como mostrado na Figura 3.2.Um exemplo de escoamento rotacional é o re-
demoinho apresentado pela agua escoando pelo ralo de uma pia. Devemos
observar, em relagao aos diversos tipos de escoamento, que a analise de
dindmica dos fluidos apresentada, nesta e na proxima aula, sera
sempre baseada em escoamentos estacionarios, irrotacionais e nao

ViSCOsO0s.

Figura 3.2: Campo de velocidades de um escoamento rotacional.

Podemos obter uma melhor visualizacdo do escoamento de um fluido
fazendo passar linhas tangentes ao vetor velocidade em cada ponto do fluido.
As linhas obtidas desta forma sao chamadas linhas de corrente, e estao es-
quematizadas na Figura 3.1.b. Esta figura mostra linhas de corrente cor-
respondentes ao campo de velocidades mostrado na Figura 3.1.a. Quando
estudamos um escoamento estaciondario, as linhas de corrente se confundem
com as linhas de escoamento, que sao as linhas que descrevem a trajetéria

de uma particula de um fluido em movimento.

A partir do conceito de linhas de corrente, podemos definir também o
que seja um tubo de corrente. Um tubo de corrente é a superficie formada
pelas linhas de corrente que passam pelos pontos de uma determinada curva

fechada C no fluido, como mostra a Figura 3.3. No regime estacionario, as

MODULO 1 - AULA 3

CEDERJ



Introducdo 3 hidrodindmica

FISICA 2A |

linhas de corrente nunca atravesam as paredes de um tubo de corrente, uma

vez que as linhas de corrente nao mudam com o tempo.

///

Figura 3.3: Tubo de corrente no escoamento de um fluido.

K

l

Equacao da continuidade

Na sessao anterior, introduzimos algumas nogoes acerca do escoamento
de fluidos. Agora, iremos discutir o escoamento propriamente dito, ou seja,
o movimento de um fluido. Nessa primeira abordagem, nos basearemos no
fato de que a massa de um fluido em escoamento se conserva. Para um fluido
em escoamento, a massa de fluido que entra em uma determinda regiao deve
ser igual a massa que sai desta regiao, em um determinado intervalo de
tempo. Tomemos como exemplo uma canalizacao de agua. Se delimitarmos
um trecho desta canalizagao, toda a massa de agua que entra neste pedaco
de cano em um intervalo de tempo, sera igual a massa de dgua que sai no

mesmo intervalo de tempo.

VoAt

Figura 3.4: Conservagio da massa de um fluido escoando.

O estabelecimento da conservagao da massa pode ser feito através da

grandeza chamada wvazao mdssica (Qy, que nada mais é do que a taxa de
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variacao temporal da massa de fluido em escoamento, ou seja:

dM

QO =—-, (3.2)

onde a vazao @)y é expressa em unidades de kg/s (quilogramas por segundo).

O proximo passo de nosso estudo sera considerar a conservagao da
massa em um tubo de corrente. Nosso objetivo serd relacionar a velocidade
do fluido com a sua vazao. Para isso, consideraremos um tubo de corrente
no interior do qual a velocidade é constante . Consideremos também, para
efeito do calculo da vazao, um intervalo de tempo At infinitesimal, pequeno o
suficiente para considerarmos constante a velocidade v do fluido ao longo de
um comprimento vAt (ver Figura 3.4). Consideremos, para efeito de nossa
analise, o trecho de tubo de corrente entre P, e P/, o qual esta mostrado na
Figura 3.4. Consideremos, também, que a drea de sessao reta e a velocidade
do fluido em P; sao iguais a A; e Vi, respectivamente. O volume do trecho
de tubo entre P, e Pj serd igual entdo a A;ViAt. Se a densidade do fluido
neste trecho de tubo for igual a p;, a massa AM de fluido contida no trecho

de tubo entre P e P| sera igual a:
AM = plAl’UlAt. (33)

A vazao do fluido em P| serd dada entao por:

o AM N plAl’UlAt
At At

Q = p1Ajv; . (3.4)

Como a vazao no tubo deve ser constante, para qualquer ponto do tubo

devera valer a equacao:
Qn = pAv (3.5)

ou seja, para quaisquer dois pontos do tubo de corrente valera a seguinte
relagao:
p1A1v1 = paAsvs . (3.6)

Neste ponto, vale a pena definirmos a vazao volumétrica de um fluido,
Qv, que é a taxa de variacao temporal do volume de um fluido em escoa-

mento, ou seja:

Qum = pQv , (3.7)

ou entao:

Qv = Av. (3.8)

MODULO 1 -

AULA 3

CEDERJ



FISICA 2A

CEDERJ m

Introducdo 3 hidrodindmica

Por outro lado, se o fluido for incompressivel, ou seja, se a sua densidade

for uniforme ao longo de todo o tubo de corrente, teremos entao:

A1U1 = AQUQ . (39)

A equacao da continuidade permite a analise de diversas situacoes que
ocorrem em nosso dia-a-dia. Este é o caso do aumento do alcance do jato
de adgua de uma mangueira, quando diminuimos o diametro de sua saida,
ou do estreitamento do fio de dgua que cai da boca de uma torneira. Essas

situacoes serao tratadas nos exemplos a seguir.

Exemplo 1

O bocal de uma mangueira para molhar jardins pode variar o seu
diametro entre 1 e 3mm. Sabendo que a vazao de dgua na mangueira ¢ igual
a 1,0l/s, e que o bocal esta posicionado horizontalmente a 1,0m do chao,

determine os valores maximo e minimo do alcance do jato da mangueira.

Solucgao:

Em primeiro lugar, devemos perguntar qual serd a trajetéria das particulas
de agua quando estas abandonarem o bocal da mangueira. Ao sair do bocal,
cada particula comportar-se-4 como uma particula em queda livre, devendo
seguir uma trajetoria parabdlica, como mostrado na Figura 3.5. Como a ve-
locidade inicial de cada particula de dgua é horizontal, o seu alcance L sera

dado por (lembre-se de Fisica 1):

onde v é a velocidade da particula de dgua ao deixar o bocal da mangueira, h
¢ a altura da mangueira em relagao ao chao e g ¢ a aceleracao da gravidade.
Uma vez que a altura da mangueira é mantida constante, e sua inclinacao
também, a tnica maneira de variar o alcance do jato é através da variacao

da velocidade de saida da agua.

Uma vez que a vazao () da agua que sai da mangueira é constante,
podemos variar a velocidade de saida da agua através da variacao do diametro

do bocal, ja que:

QV = Av )
onde A é a drea do bocal, a qual, por sua vez, ¢ igual a wd*/4. Logo, a
velocidade de saida da dgua sera dada por:

Lo _dg
A md?
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1,0m

A
v

L
Figura 3.5: Exemplo 1.

Agora, entao, podemos escrever a equagao do alcance em funcao dos

dados do problema:

4 2h
[ @ 2
wd?\ g
A vazao é igual a 11/s, o que por sua vez é igual a 107>m?/s e a altura

h ¢ igual a 1,0m. Logo, o alcance sera dado por:

L_4><10_3m3/s 2x1m _ 5,7x107*m?
314 xd? 9,8m/s2 d2 '

Primeiramente, calculemos o alcance quando o bocal esta com 0, 5cm =
5,0 x 1073m:

5, 7x107'm?
© 25,0 x 10-6m?2

L =22,8m .

Quando o bocal esta com seu diametro igual a 1, 0cm temos:

5,7 x 107’

et JNLILI
L0x 10-4m2 '™

Portanto, o alcance minimo serd igual a 5,7 m e o alcance maximo sera igual
a 22,8 m.

Exemplo 2

Uma torneira (ver Figura 3.6) despeja dgua com uma vazao de 10ml/s.
Sabendo que a boca da torneira tem 1, 0cm de diametro, determine o diametro

do fio de dgua que cai da torneira , 10, 0cm abaixo da boca da torneira.

Solucgao:
Da mesma forma que no exemplo anterior, as particulas de agua, ao

sairem da boca da torneira estarao em queda livre. Isto fard com que a

|
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10,0 em

—»472‘—
Figura 3.6: Exemplo 2.

sua velocidade aumente enquanto elas caem. Por outro lado, uma vez que a
densidade da agua é constante, a vazao volumétrica do fio de a4gua que cai da
torneira serda a mesma em qualquer altura. A velocidade com que a dgua sai
da torneira pode ser facilmente determinada através da equacao Qv = Ajvy,
onde @y é a vazao volumétrica, A; é a area de secao reta do tubo, e v; é a
velocidade de saida da dgua. Portanto:

Q  10x107%m3/s 107°m3/s

- < _ = =1,3x10"'m/s.
u A 314 x M 7,8 x 10~°m?2 e m/s

Como a densidade da agua é constante ao longo do fio, podemos fa-
cilmente determinar as dreas do fio em qualquer altura através da equacao
A1U1 = AQUQ, ou seja:

U1
A2 = —Al.
V2

Mas para isso precisaremos determinar a velocidade vy, que pode ser

obtida através da equacao (lembre-se, mais uma vez, das aulas de Fisica 1):
vs = v? + 2gh

onde h é a altura de queda das particulas de dgua. A velocidade v, serd dada

entao por:

vy = /(1,3 x 10-1)2m2/s2 + 2 x 9,8m/s2 x 0,1m = 1,4m/s .

Entao, podemos calcular a area As:

A= g = 1,3x 107'm/s

7.8x107°m? =7,2 x 1075m?.
v 1 dm/s X 7,8 X m ,2 X m

Agora, podemos determinar ds, o diametro do fio de agua, 10cm abaixo

g — 4x Ay 4><7,2><1O—6m2_3
2=\ 314 3,14 - o

da torneira:
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Resumo

Nesta aula, discutimos a mecanica dos fluidos. Comecamos pela in-
troducao ao estudo do escoamento de um fluido por meio do campo vetorial
de velocidades ¥(7,t), e, a seguir, fizemos a classificagdo de diversos tipos
de escoamento (estaciondrio e nao estaciondrio, viscoso e nao viscoso, ro-
tacional e irrotacional). Continuamos introduzindo os conceitos de linha de
corrente e tubo de corrente. Finalmente, estabelemos a conservacao da massa
para o escoamento de um fluido, a qual pode ser visualizada pela equacao

p1A1VE = paAgvs, em duas secoes retas de um tubo de corrente.

Exercicios

1. Uma tubulacao de 25,4 cm de diametro transporta agua com velocidade
de escoamento igual a 3 m/s. Qual a massa total de 4gua transportada

por essa tubulacao durante um dia inteiro de operagao?

2. O eémbolo de uma seringa de injecao cheia de dgua é empurrado a uma
velocidade de 1mm/s. A seringa tem seu didmetro interno igual a
1,0 em. A agulha na saida da seringa tem o diametro igual a 0, 5 mm.
Determine (a) a vazao e (b) a velocidade de escoamento d’dgua na saida

da agulha.

3. Uma mangueira de agua, cujo bocal tem 12mm de diametro, esta apon-
tada verticalmente para cima. Pela mangueira passa dgua a uma vazao

de 300ml/s. Qual a altura méaxima acima do bocal atingida pela dgua?

4. Em vez de 4gua, a seringa de injecao do exercicio 2 estd cheia com
glicerina. Determine a vazao massica de glicerina que sai pela ponta

da agulha.
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Aula 4 — A equacao de Bernoulli

Objetivos
O aluno devera ser capaz de:

e Descrever a dinamica de escoamento de um fluido.
e Deduzir a Equacao de Bernoulli.

e Aplicar a Equagao de Bernoulli e a Equagao da Continuidade a apare-
lhos de medida como o Medidor de Venturi e o Tubo de Pitot.

Introducao

Na Aula 3, deduzimos uma propriedade cinematica fundamental do es-
coamento de um fluido, dada pela Equagao da Continuidade. Esta equacgao é
uma conseqiiéncia natural do principio de conservacao da matéria e expressa
apenas o fato de que a massa total de um fluido deve permanecer constante
durante o escoamento. Este principio simples, contudo, nos fornece uma
informagao importante acerca da cinematica do escoamento, dizendo como
deve variar a velocidade do fluido ao variar-se a secao reta de escoamento. Na
aula de hoje, estaremos interessados em descrever as propriedades dinamicas
do escoamento de um fluido. Estas propriedades podem ser obtidas a partir
das leis fundamentais da mecanica newtoniana. A questao bésica que procu-
raremos responder na aula de hoje é: como podemos calcular a pressao em
todos os pontos de um fluido em escoamento? Assim como um principio de
conservagao nos forneceu a Equagao da Continuidade, a equagao dinamica
para o escoamento de um fluido também sera obtida a partir de uma lei de
conservacao: a Lei de Conservacao da Energia. A equacao dinamica que ob-
teremos é chamada Equacao de Bernoulli, em homenagem a Daniel Bernoulli,

matematico francés do século XVIII.

A Equacao de Bernoulli

Para deduzirmos a Equacao de Bernoulli, vamos estudar o trecho de
escoamento de um fluido mostrado na Figura 4.1. Este trecho envolve a
variacao de altura de z; para zp, e da secao reta de escoamento de A; para

A,. Note que, ao contrario do que foi feito nas aulas de Hidrostatica (Aulas
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1 e 2), vamos escolher o eixo de referéncia vertical z orientado para cima. A
escolha da origem do eixo z é livre e nao interfere no calculo da pressao no
fluido. Concentremos nossa atengao na porgao de fluido compreendida entre
os pontos A e B da Figura 4.1.a. Trataremos esta por¢ao de fluido como
nosso sistema. A Figura 4.1.a mostra a posicao do sistema no instante ¢,
enquanto que a Figura 4.1.b mostra um instante posterior ¢'. Entre t e t’ o

sistema se move e em t’ ele estd compreendido entre os pontos C e D.

REGIAO
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I I
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T
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|
|
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|
|
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|
Al| 1 ;
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21 1=p1 A1 f ? C
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Figura 4.1: Representacio de um trecho do escoamento de um fluido incompressivel

em dois instantes de tempo.

Vamos agora identificar as forcas que atuam no sistema. Seja p; a
pressao na parte inferior do fluido, de maneira que uma forca horizontal com
médulo Fy = p; A; atue nesta parte do fluido. Esta forca é exercida pelo
restante do fluido, a esquerda do nosso sistema. Trata-se, portanto, de uma
forca que aponta para a direita conforme indicado na Figura 4.1. Por outro
lado, ha também uma forca horizontal com médulo Fy = py A que atua na
parte superior do fluido. Esta forca aponta para a esquerda, pois é exercida

pela porcao do fluido a direita do nosso sistema.




A equacdo de Bernoulli

Para calcularmos o trabalho resultante realizado sobre o sistema entre
t e t', temos ainda que discutir o movimento das partes inferior e superior
do sistema. Nesse intervalo de tempo, a extremidade inferior do sistema
desloca-se de uma distancia Az, indo de A para C, e a forca F} realiza o
trabalho W7 = F; Az;. Ao mesmo tempo, a extremidade superior desloca-se
de Az, indo de B para D, e a forca Fy realiza o trabalho Wy = —Fy Ax,.
Note que, W5 é negativo, pois o sistema desloca-se para a direita, enquanto
F5 aponta para a esquerda. Assim, o trabalho total realizado sobre o sistema,
é

W = W1 + W2 =D A1 Al’l — P2 A2 Al’g . (41)

O trabalho total realizado pelas forcas F; e F, é igual a variagao de
energia mecanica do sistema. Por outro lado, a energia mecanica do nosso
sistema é a soma das energias cinética e potencial gravitacional. Assim, pre-
cisamos calcular a variagao de energia do sistema entre ¢ e t’. Repare que se
o escoamento do fluido for ideal e o fluido incompressivel, todos os pontos
do nosso sistema compreendidos entre os pontos C e B terao densidades e
velocidades constantes durante o intervalo de tempo entre t e t'. Portanto,
a energia mecanica (cinética + potencial gravitacional) deste pedago do sis-
tema Fcp permanecera constante durante este intervalo de tempo. Assim,
podemos concentrar nosso estudo nas mudancas ocorridas em duas regioes
do sistema, uma entre os pontos A e C (regidao 1) e outra entre B e D
(regiao 2). Seja Am = pA; Ax; a massa contida na regiao 1 no instante
t, onde p é a densidade do fluido e A; Az é o volume desta regiao. O vo-
lume total do sistema pode ser escrito como Vr = Vog + A Az, sendo
Veg o volume da regiao intermediaria, compreendida entre os pontos C e
B. Em t’ esta porcao de fluido tera se deslocado completamente para a di-
reita, e a parte superior do sistema tera ocupado a regiao 2. Neste mo-
mento, o volume total do sistema serd V] = Veg + Ay Azy. Uma vez que
o fluido é incompressivel, sua densidade permanece constante bem como
o volume total do sistema, isto é, Vp = V. Portanto, cancelando Vg,

encontramos que

Al A.Tl = A2 A.Q?Q =V s (42)

o que significa que as regioes 1 e 2 tém o mesmo volume, e

pAy Axy = p Ay Axy = Am (4.3)
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o que significa que as regioes 1 e 2 possuem a mesma massa Am. Estas
conclusoes sao essenciais para calcularmos a variacao de energia mecanica

entre t e t'.

De fato, a energia mecanica total do sistema em ¢ é igual a energia
mecanica do trecho entre C e B mais a soma das energias cinética e potencial

da regiao 1, isto é,
1 2
E(t) = Ecp + §Amvl + Amgz .
Da mesma forma, temos que
/ 1 2
E(t')=Ecs + §Amv2 + Amgz, .

Portanto, a variagao de energia AE = E(t') — E(t) entre os instantes t
et é . .
AFE = §Amv§ + Amgz — §Amv% — Amgz .

Usando W = AF e a Equacao 4.1 encontramos que
1 1
p1 Ay Az — py Ay Axg = iAmvg + Amgzy — iAmv% — Amgz . (4.4)

Finalmente, lembrando que A; Ax; = Ay Azxy = V (Equagao 4.2) e
Am = pV (Equagao 4.3), podemos cancelar V' na Equacdo 4.4 e rearrumar
os termos para obter

Loy L
Pr+ 5pvi + pga =t 5P PG (4.5)

Como os pontos 1 e 2 sao dois pontos quaisquer do fluido, podemos
escrever de maneira geral que

1
p+ 5oVt +pgzr=0C, (4.6)

onde C' é uma constante. A Equagao 4.6 é a Equacao de Bernoulli, que
governa o escoamento ideal de um fluido incompressivel. Ela nos diz que
durante o escoamento as variacoes de altura e velocidade do fluido devem ser
acompanhadas de variagoes de pressao, de maneira a manter-se constante a
quantidade do lado esquerdo da Equagao 4.6. Por exemplo, de acordo com
a Equagao de Bernoulli para pontos & mesma altura (z; = z3), onde a
velocidade de escoamento do fluido for maior (tubulagdo mais estreita), a
pressao sera menor, e vice-versa. Da Equacao 4.5 vemos ainda que, sabendo-

se a pressao e a velocidade no ponto 1, a pressao no ponto 2 dependera apenas
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da velocidade v e da diferenca de altura entre os dois pontos. Assim sendo,
a pressao po ¢ independente da posicao da origem do eixo z. Ou seja, a
escolha da origem é livre e nao afeta o cdlculo da pressao, conforme dissemos

inicialmente.

Por outro lado, ¢ interessante notar que a Equacao de Bernoulli também
pode ser aplicada a um fluido estatico fazendo-se v = 0. Por exemplo, con-
sidere um fluido em repouso no interior de um recipiente. Seja py a pressao
na superficie do fluido e 2y a altura da superficie com relagao ao fundo do
recipiente. Se quisermos calcular a pressao em um ponto qualquer P si-
tuado a uma altura z do fluido, podemos aplicar a Equacao de Bernoulli

(com v = 0):
po+pgz =p+pgzr = p=po+ pg(z20—2). (4.7)

Repare que, zy — z é justamente a profundidade do ponto P, de maneira
que a Equacgao 4.7 é equivalente a Equagao 1.16 (veja a Aula 1). Contudo, ao
compararmos as Equagoes 4.7 e 1.16 devemos ser cuidadosos, notando que na
parte de Hidrostédtica (Aula 1) utilizamos um sistema de referéncia formado
por um eixo vertical, orientado para baixo, e com a origem na superficie do
fluido; enquanto, aqui, utilizamos um eixo vertical, orientado para cima, e
com a origem no fundo do recipiente. Por isso, na Equacao 4.7 temos zo — z,
enquanto na Equacao 1.16 temos apenas z, mas o conteido fisico de ambas

as equagoes ¢ 0 mesmo.

Figura 4.2: Aplicagdo da Equagdo de Bernoulli a um fluido em repouso

Exemplo 1

Uma seringa cheia de dgua, com A = 2,0cm? de secdo transversal

CEDERJ




FISICA 2A

CEDERJ

A equacdo de Bernoulli

¢é conectada a uma mangueirinha cuja secao é a = 1,0cm?. A seringa é
disposta na horizontal e a outra extremidade da mangueirinha ¢é elevada a
uma altura h = 3,0m acima da seringa. Uma forca F' é, entao, aplicada
ao émbolo da seringa de maneira a ejetar um jato de dgua pela extremidade
alta da mangueira (veja a Figura 4.3). Supondo que o jato de dgua seja
ejetado horizontalmente, qual deve ser o valor de F' para que a agua tenha

um alcance R=1,5m ?

M a=1,0cm* * R=15m

Figura 4.3: Exemplo 1. Uma seringa conectada a uma mangueirinha elevada de 3,0m,

ejeta dgua a uma distancia de 1,5m.

Solucgao:

A forca F pode ser facilmente calculada se conhecermos a pressao p
préximo ao émbolo. Uma vez que o émbolo estd em contato com a atmosfera,
a pressao sobre ele sera dada pela pressao atmosférica py mais o acréscimo

de pressao devido a forga F', ou seja,
p=po+ F/JA = F=(p—po)A.

Portanto, a forca F' depende da pressao manométrica da agua proxima
ao émbolo. Assim sendo, temos primeiro que calcular a pressao manométrica
p — po. Para tal, aplicamos a Equacao de Bernoulli aos pontos 1 (préximo
ao émbolo) e 2 (logo apéds a saida da mangueirinha) conforme é mostrado na
Figura 4.3. Uma vez que o ponto 2 estd do lado de fora da mangueirinha,
a pressao neste ponto é justamente a pressao atmosférica, isto é, ps = pog.
A escolha da origem do eixo z é livre, de maneira que faremos z = 0 préximo
ao embolo. Assim sendo, a Equacao de Bernoulli nos da
1

1
5PVE = po + o0t + pgh,

P+ 5
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onde V ¢é a velocidade do émbolo e v é a velocidade de ejecao da dgua. Por

outro lado, da Equacao da Continuidade temos que

V:%v.

Portanto, a forca F' no émbolo sera

1 A? —a?
F=(p—p)A=spv* | —— ] + pghA.
2 A
Resolvendo a queda livre (trajetéria parabdlica), com langamento ho-

rizontal a uma altura h e velocidade v, encontramos que o alcance é:
2h » gR* 9,8m/s* x (1,5m)?

_ Zh _ _ _ 2/ .2
R=wv g = v 5T > % 3.0m 3,7m/s” .

Finalmente, substituindo este valor de v? na expressao para F, e utili-

zando a densidade da dgua p = 1,0 x 10% kg/m?, encontramos:

1,0 x 103kg/m? x 3,7m? /s> " (2,0 x 107*m?)2 — (1,0 x 107 m?)?

F =
2 2,0 x 10-4m?2

k
+ pghA + 1x10° =L 54,87 x3mx (2x 15~ 'm?)?
m S
— 0,28N

O Medidor de Venturi

O Medidor de Venturi ¢ um dispositivo utilizado para a medicao da
velocidade v de escoamento de um fluido. O esquema deste dispositivo estd
descrito na Figura 4.4. O tubo de escoamento, de secao transversal A, pos-
sui um estrangulamento com uma secao transversal menor a. Tomamos dois
pontos do escoamento (pontos 1 e 2), um deles sobre o estrangulamento
(ponto 2), e aplicamos primeiramente a equagao da continuidade, o que
nos fornece

A

=v—. 4.8
(%) Ua ( )

Além disso, os pontos 1 e 2 estdo aproximadamente a mesma altura,
de maneira que z; = zo. Portanto, os termos oriundos da energia potencial
se cancelam ao aplicarmos a Equacao de Bernoulli aos pontos 1 e 2:

2
1 ,A

L o
P1+§/W —p2—|—§pv 2
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Obs.: A diferenca de al-
tura devido a variagdo do
diametro do tubo de escoa-
mento é pequena e pode ser
desprezada.

CEDERJ
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Resolvendo para v obtemos

2 Ap
V=a m y (49)

onde Ap = p; — ps é a diferenca de pressao entre os pontos 1 e 2.

A
1
v [ 5_ a
oo ::t TTEON 27y
— - — - -IEEEEEEEETEEE - —— -
v e T S SO G-
________ —_—y -7 - S — e ———.
[ H
| %
A-H- L -1_B

N

Figura 4.4: Esquema do Medidor de Venturi.

A Equagao 4.9 nos permite obter a velocidade de escoamento do fluido
a partir de uma medida de Ap. Assim sendo, um manometro de tubo em U
é, entao, conectado aos pontos 1 e 2. A diferenca de pressao Ap é dada pelo
desnivel h do fluido manométrico nos dois bragos do manémetro. Ao conec-
tarmos o mandmetro, parte do fluido em escoamento entra nos dois bragos
do manometro e preenche os espacos nao ocupados pelo fluido manométrico.
Os fluidos no interior do manometro ficarao em equilibrio, de maneira que
poderemos aplicar os principios da hidrostatica ao manometro. Para tal, to-
memos os pontos A e B a mesma altura, um em cada braco do manometro
como mostra a Figura 4.4. Acima do ponto A temos uma coluna de altura
hy do fluido em escoamento. A pressao no topo desta coluna é justamente a
pressao p;. Por outro lado, acima do ponto B temos uma coluna de altura
h do fluido manométrico, seguida de uma coluna de altura h; — h do fluido
em escoamento A pressao no topo desta coluna é igual a p,. Calculando as
pressoes nos pontos A e B e igualando-as, obtemos:

pr+pghi = po+ pmgh+ pg(hi—h),
= Ap = (pn —p)gh, (4.10)

onde p,, é a densidade do fluido manométrico. Finalmente, podemos substi-
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tuir a Equacao 4.10 na Equacao 4.9 para obtermos

_ g2 om = p)gh
v = \/p(AQ—a2) . (4.11)

Assim, conhecendo-se as secoes transversais A e a, e as densidades p e

Pm, 0 Medidor de Venturi nos fornece o valor da velocidade de escoamento,

a partir da leitura do desnivel h no manometro.

O Tubo de Pitot

O Tubo de Pitot é um dispositivo utilizado para medir a velocidade
de escoamento de gases. O esquema deste dispositivo é mostrado na Figura
4.5. Ele é constituido de um tubo estreito, interno a outro tubo mais largo.
O tubo externo é mais estreito em uma de suas extremidades (extremidade
esquerda na Figura 4.5), juntando-se ao tubo interno. Na outra extremidade,
o tubo interno atravessa a base do tubo externo e conecta-se a um dos bragos
de um manometro de tubo em U. O outro braco do manometro é conectado
ao tubo externo, o qual possui ainda duas aberturas laterais a. Assim, um
brago do manometro (o direito) estara sob a pressao do tubo interno enquanto

o outro braco estara sob a pressao existente na regiao entre os dois tubos.

S

Figura 4.5: Esquema do Tubo de Pitot.

Quando um gas escoa pelo Tubo de Pitot, a pressao na regiao entre

os tubos (regidao intermedidria) serd diferente da pressao no interior do tubo
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interno. Isto ocorre porque nao ha escoamento do gas dentro do tubo in-
terno, enquanto as aberturas a fazem o contato da regiao intermediaria com
o fluxo tangente ao tubo externo, conforme indicam as linhas de escoamento
mostradas na Figura 4.5. Assim, podemos aplicar a Equacao de Bernoulli
as aberturas a e a um ponto b dentro do tubo interno. Para tal, iremos des-
prezar a variacao de altura entre estes pontos uma vez que ambos os tubos
interno e externo sao na realidade estreitos. Uma vez que v, = 0, pois nao

h& escoamento dentro do tubo interno, obtemos

1

pa+§pvﬁ =,

= | 2EF (4.12)
p

onde Ap = p, — p, é a diferenca de pressao entre a regiao intermediaria e o

interior do tubo interno.

Como no caso do Medidor de Venturi, esta diferenca de pressao sera
obtida através da leitura do desnivel h no manémetro de tubo em U. Contudo,
lembre-se de que estamos tratando do escoamento de um gés, cuja densidade

¢é certamente muito menor do que a densidade p,, do fluido manométrico.

Assim sendo, iremos desprezar as colunas de gas em ambos os bracos
do manometro, de maneira que a pressao no ponto C do manoémetro (veja a

Figura 4.5) serd

Pc=DPa + pmgh

e a pressao no ponto D serd

Pp =Dp -

Como os pontos C e D do manometro estao a mesma altura, temos que

pc = pp € Ap = p,gh . Finalmente, substituindo Ap na Equacao 4.12,

Vo = ,/W. (4.13)

O Tubo de Pitot é usado, por exemplo, para medir a velocidade de

obtemos

escoamento do ar pelas asas de alguns avioes.
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Resumo

Nesta aula, fizemos a descrigao dinamica do escoamento de um fluido,
deduzindo a Equacao de Bernoulli que fornece a relacao entre a pressao,
a altura e a velocidade de escoamento em todos os pontos de um fluido.
Lembre-se de que esta equacao so ¢ aplicavel em condicoes de escoamento
ideal. Felizmente, em diversas aplicacoes praticas a Equacao de Bernoulli
pode ser utilizada. Assim sendo, vimos também na aula de hoje os principios
de funcionamento de aparelhos de medida como o Medidor de Venturi e o
Tubo de Pitot.

Exercicios

1. Uma bomba mecanica é utilizada para encher uma caixa d’agua loca-
lizada 6,0m acima. A saida da bomba tem um diametro de 10,0 cm,
e é conectada a uma tubulacao com 5,0 cm de diametro. Sabendo que
a dgua é jogada na caixa d’adgua a uma velocidade de 1,0m/s:

(
(

a) Encontre a velocidade da dgua na saida da bomba.

)
b) Encontre a pressao da dgua na saida da bomba.
(c) Calcule a poténcia gasta pela bomba.

)

(d) Calcule o trabalho realizado pela bomba para encher uma caixa

com 4,0m?3.

2. Em uma tubulagdo de dgua com 4,0cm de diametro, o escoamento
se da com velocidade igual a 5,0m/s. A dgua é conduzida para um
ponto 12,0m mais alto, onde a tubulacao é mais estreita, com 1,5cm
de diametro. Encontre a diferenga de pressao na agua entre o ponto

mais alto e o ponto mais baixo do escoamento.

3. Um liquido escoa por uma tubulacao horizontal com uma area trans-
versal de 30 cm?. A tubulacdo eleva-se por 12,0m e conecta-se a outra
tubulacao com area transversal de 90 cm?. Qual deve ser a vazao do

liquido se a pressao é a mesma nas duas tubulagoes?

4. Um tanque contém agua até uma altura H = 3,0m. Um pequeno furo
com drea a = 1,0cem? é feito na superficie lateral do tanque, a uma
profundidade h = 1,0m, deixando a agua escapar. Esta situacao esta
descrita na Figura 4.6. Suponha que a area A da superficie do tanque

seja muito grande (A >> a).
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(a) Encontre com que velocidade v a dgua escapa pelo furo e a que

distancia x da base do tanque ela cai.
(b) Se quisermos que a dgua caia a uma distancia © = 4,0m, em
que profundidade devemos furar o tanque? Quantas respostas

podemos encontrar?
(c) Encontre a profundidade na qual devemos furar o tanque para que
o alcance seja maximo.

(Sugestao: Aplique a Equagao de Bernoulli e a Equagao da Con-
tinuidade a um ponto situado sobre a superficie do fluido e outro

imdediatamente apés o furo.)

A>>a

A
v

“ = >
Figura 4.6: Exercicio 4. Tanque cheio com 4gua, furado lateralmente. A dgua escapa
e é ejetada a uma distancia x da base do tanque.

5. O sifao é um dispositivo bem conhecido, muito utilizado para retirar o
liquido de um recipiente que nao pode ser tombado. Este dispositivo
estd descrito na Figura 4.7. Para utilizarmos o sifao, devemos primeiro
encher um tubo com o liquido, submergir uma das extremidades do
tubo no recipiente (extremidade A), mantendo a outra extremidade
(C) tampada, e posicionar a extremidade C a uma altura abaixo da
extremidade A. Ao destamparmos a extremidade C, o liquido comega

a fluir pelo tubo, esvaziando o recipiente.

Considere um liquido de densidade p. Seja ha a profundidade da ex-
tremidade A imersa no liquido, hg a altura do ponto mais alto do tubo
(ponto B na Figura 4.7), contada a partir da superficie do liquido, e

he a diferenga de altura entre as extremidades A e C.
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(a) Qual é a velocidade do liquido ao sair pela extremidade C? O que
ocorre se hge = 0, ou seja, se as duas extremidades estiverem a

mesma altura?
(b) Qual é a pressao no liquido no ponto mais alto (ponto B)?

(¢) Qual é a altura méxima a qual podemos elevar o ponto B de

maneira a nao interromper o escoamento do liquido pelo sifao?

he

C v

Figura 4.7: Exercicio 5. Sifao utilizado para retirar o liquido de umrecipiente.
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Aula 5 — Temperatura e equilibrio térmico

Objetivos

O aluno devera ser capaz de:

e Assimilar o conceito de equilibrio térmico e temperatura.
e Estudar as escalas de temperatura.

e Compreender o fendmeno da dilatagao térmica.

Introducao

Nesta aula, comecaremos o estudo da Termodinamica. Esta parte da
Fisica, diferentemente de outras, como a Mecanica Newtoniana, nao se ba-
seia na descricao microscopica do sistema estudado. Aplicar os métodos
da mecanica ao estudo, por exemplo, de um litro de gés, geraria uma ta-
refa impossivel de ser cumprida. Tarefa impossivel, mesmo ao estudar um
litro de gas, utilizando um modelo bem simples, no qual as interagoes en-
tre as moléculas do gas, ou entre as moléculas e as paredes que contém o
gas, sejam tratadas como colisoes elasticas. Esta tarefa demandaria resol-
ver as equacoes de movimento de aproximadamente 2,7 x 10?3 particulas
(nimero de moléculas, & temperatura ambiente e a pressao atmosférica, con-
tidas em um litro de gas), e analisar o mesmo tanto de trajetérias resultantes
destas equacoes. Uma tarefa de fato impossivel. A Termomodinamica, ao
contrario, estuda sistemas de muitas particulas, como o mencionado litro de
gas, utilizando apenas grandezas macroscdpicas, como pressao, temperatura,
volume, energia interna etc. Nosso estudo da Termodinamica comegara com
a discussao do conceito de equilibrio térmico e da grandeza macroscdpica

diretamente associada a este conceito, a Temperatura.

Equilibrio térmico e temperatura

Para discutir este topico, recorreremos ao material didatico utilizado
no curso de Introducao as Ciéncias Fisicas, Mais especificamente, voltaremos
a discussao da experiéncia 3 da Aula 3 do Médulo 5. Para um melhor apro-
veitamento desta aula, seria interessante que o leitor revisasse os resultados

obtidos naquela experiéncia, ou mesmo que a fizesse novamente.

MODULO 1 -

AULA 5

CEDERJ



Temperatura e equilibrio térmico

FISICA 2A

Num dos tépicos desta pratica (ver Figura 5.1) enche-se dois recipientes
metdlicos, um com agua aquecida no fogao, e outro com agua fria, retirada
da geladeira. Apos coloca-los em contato térmico, estando ambos isolados do
exterior, por estarem dentro de um recipiente de isopor, registra-se periodi-
camente, com a utilizacao de um termometro, a temperatura da dgua contida
em cada um dos recipientes. O que vocé certamente observa, quando realiza
esta experiéncia, ¢ a continua reducao da temperatura da agua contida no
recipiente com agua quente, e o também continuo aumento da temperatura
da agua contida no recipiente cheio com agua gelada. Ao final do processo,
vocé deve ter observado que a temperatura da agua dos dois recipientes deve
ter atingido o mesmo valor, ou seja, os dois recipientes atingiram o equilibrio

térmico, expressao cujo significado sera discutido mais adiante.

I Termbémetros

Recipientes de metal
I~ ou isopor contendo agua

———+— Caixa de isopor

Figura 5.1: Esquema experimental utilizado na experiéncia 3, da Aula 3, do Médulo

5 do curso de Introducao as Ciéncias Fisicas.

Na descricao acima, foram utilizados diversos conceitos ainda nao rigo-
rosamente definidos neste curso, mas ja de larga utilizagao pelo leitor. Nao
definimos o que é calor, mas podemos intuir que algo esta sendo trocado
entre os dois recipientes metéalicos, que faz a temperatura de um subir e a
do outro descer. Se os recipientes fossem de isopor em vez de metal (caso
também observado na referida experiéncia), ndo seria observada a variagao
de temperatura dos recipientes. Isto porque o isopor impediria a troca da-
quele “algo”que resulta na variacao de temperatura. A este algo damos o
nome de calor. Quando nao ha troca de calor entre dois sistemas fisicos em

| contato térmico, dizemos que foi atingido o equilibrio térmico.
ceoers A
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Uma forma de definir equilibrio térmico é através da descricao do que

acontece quando colocamos em contato, através de paredes diatérmicas,

dois sistemas fisicos originalmente isolados um do outro e do exterior
por paredes adiabaticas. Em geral, os dois sistemas trocam calor, o que pro-
voca mudangas em suas propriedades macroscépicas. As mudancas observa-
das sao inicialmente rapidas, e vao gradualmente tornando-se mais lentas, até
tornarem-se imperceptiveis. A partir deste instante, quando as propriedades
macroscopicas dos dois sistemas tornam-se constantes no tempo, dizemos que

os dois sistemas estao em equilibrio térmico.

Desde o inicio do texto desta aula, referimo-nos, diversas vezes, a tem-
peratura, cujo significado também ainda nao foi rigorosamente explicado, ou
definido, tarefa que é o objetivo principal desta aula. Para sanar esta falta
de definicao, poderiamos ter nos referido somente ao que de fato observamos
quando medimos a temperatura por meio de um termoémetro, a altura da

coluna de mercirio dentro de um tubo capilar de vidro (ver Figura 5.2).

~~_Escala

graduada

Tubo capilar
de vidro

Bulbo de vidro com
mercurio

Figura 5.2: O termdmetro de mercirio é constituido por um bulbo de vidro cheio de
merctrio, ligado a um tubo capilar também de vidro. Sob a influéncia das trocas térmicas
como o meio que cerca o termémetro, a massa constante de mercurio pode expandir-se ou

contrair-se, fazendo variar a altura da coluna do mercurio dentro do capilar.
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Paredes diatérmicas
permitem a passagem de
calor, enquanto paredes
adiatérmicas nao a
permitem. Paredes
adiabaticas ndo permitem
a passagem de calor ou
matéria, além de serem
indeforméveis. A palavra
adiabatica vem do grego, e
significa “que nao pode ser
atravessada”.
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Bastaria substituir a palavra “temperatura”pela expressao “altura da
coluna de mercurio no termometro”’no texto que descreve o experimento,
que nao haveria necessidade de definir a temperatura. Poderiamos falar do
experimento como a interagao entre quatro sistemas fisicos: os dois recipien-
tes metalicos com agua quente e fria, em contato térmico entre si, e os dois
termometros, cada um em contato térmico com a dgua de um dos recipientes.
Deve-se notar que, entre os quatro sistemas citados, s6 observamos variaveis
macroscopicas dos dois termometros, sendo apenas uma variavel observada:
a altura da coluna de mercurio. Utilizando a definicao de equilibrio térmico,
poderiamos dizer que, ao estabilizar-se a altura da coluna de mercurio de
cada termometro, cada um deles estaria em equilibrio térmico com a agua
do recepiente em que estd mergulhado. Uma vez que as alturas das colunas
de mercurio dos dois termometros sao iguais, seria entao também razodvel
dizer que, se retirdssemos um dos termometros de seu recipiente, e o co-
locassemos dentro do outro recipiente, a altura da coluna de mercirio do
mesmo nao deveria alterar-se. Ou seja, ele estaria também em equilibrio
térmico com o recipiente no qual nao estava originalmente. A partir disso,
podemos ficar fortemente inclinados a dizer que os dois recipientes também
estarao em equilibrio térmico. E é o que podemos de fato dizer, baseados no

postulado conhecido como Lei Zero da Termodinamica, enunciada a seguir.

Lei Zero da Termodinamica - Sejam trés sistemas fisicos A, B e C. Se
o sistema C esta separadamente em equilibrio térmico com o sistema A e o

sistema B, entao os sistemas A e B estao em equilibrio térmico entre si.

Voltando a analisar o nosso experimento-prototipo, notamos que, ao reti-
rar o termometro de um dos recipientes e imergi-lo rapidamente na agua
contida no outro recipiente, a altura da coluna de merctrio nao se alte-
rou. Isto nos leva a concluir que o termémetro em questao estava, original-
mente, em equilibrio térmico com o primeiro recipiente, estando também em
equilibrio térmico com o segundo recipiente em que foi rapidamente imerso.
Podemos, entao, concluir, com a ajuda da Lei Zero da Termodinamica, que
os dois recipientes chegaram ao equilibrio térmico ao final do processo no

experimento discutido.

E interessante ressaltar que, através da Lei Zero da Termodinamica,
podemos discriminar se dois sistemas estao em equilibrio térmico mesmo que
estes nao estejam em contato térmico entre si. Ou melhor, podemos obser-

var se dois sistemas afastados um do outro estariam em equilibrio térmico
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entre si caso fossem colocados em contato térmico. Basta verificar se es-
tes estao simultaneamente em equilibrio térmico com um terceiro sistema, o
qual possa ser colocado em contato com cada um dos sistemas testados, em

momentos diferentes.

Podemos, por exemplo, verificar se dois copos de dgua que nao estao
em contato térmico, estao em equilibrio térmico entre si. Basta fazermos
uso de um terceiro sistema, no qual seja possivel observar facilmente uma
propriedade macroscépica. Este é o caso dos termometros utilizados no ex-
perimento que serviu de base para esta aula. Podemos colocar um deles
em contato com a dgua de um dos copos, e deixar que a altura da coluna
de mercirio se estabilize em um determinado valor!. Apds o que, retira-se
0 0 termometro do primeiro copo, mergulhando-o na agua do segundo. Se a
altura da coluna de mercurio nao se alterar, entao poderemos dizer que os

dois copos de fato estao em equilibrio térmico.

O leitor ja deve ter percebido que o termometro pode constituir-se em
um eficaz instrumento para avaliar equilibrio térmico. Se, ao colocarmos um
termometro em contato com um sistema fisico A, e a altura da coluna de
mercurio atingir um dado valor, podemos, com certeza, afirmar que todos os
sistemas que fazem a coluna de mercirio atingir este mesmo valor ao entrarem
em contato com o termometro, estariam em equilibrio térmico se colocados
em contato térmico entre si. Ou seja, podemos especular sobre a existéncia de
uma propriedade ou grandeza (em nosso caso, a altura da coluna de merctrio

dos termometros), que é essencialmente ligada ao equilibrio térmico.

E é justamente o que estd manifesto em uma outra formulacao da
Lei Zero da Termodinamica, a qual define, em seu bojo, o conceito

de temperatura:

Eziste uma grandeza escalar chamada temperatura, que € uma propri-
edade de todos os sistemas termodinamicos em equilibrio térmico. Dois siste-
mas estao em equilibrio térmico se e somente se suas temperaturas
5G0 1gUais.

Uma vez que a definicao é baseada em equilibrio térmico, a tempe-
ratura ¢ estreitamente ligada as propriedades macroscopicas dos sistemas

termodinamicos. Para determina-la, deve-se entao recorrer as propriedades

IDeve-se notar que, nido sé neste procedimento, como nos outros que utilizaram
termometros, ao colocar um destes instrumentos em contato com um sistema, a variagao
das propriedades macroscopicas deste sistema seja muito pequena, em decorréncia dos
detalhes construcionais do instrumento.
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macroscépicas de um sistema determinado, e estabelecer o vinculo entre esta
propriedade, a propriedade termométrica, e as propriedades macroscépicas
de outros sistemas em equilibrio com o sistema termométrico, que estejam
em estados bem caracterizados. Estabelecer escalas para medidas de tempe-

ratura é o objetivo da proxima sessao.

Escalas de temperatura

Por ser o termometro de mercirio um instrumento muito conhecido, e
por termos visto, nos paragrafos anteriores, a utilidade deste instrumento na
caracterizagao do equilibrio térmico, ele serd utilizado na discussao do esta-
belecimento de escalas de temperatura. Como ocorre com outras grandezas
fisicas e suas respectivas unidades de medida, para realizar medidas de tem-
peratura ¢é necessario que se estabeleca um padrao, e que se relacione outras
escalas com este padrao. Mas isso nao é uma tarefa simples como o foi para
outras grandezas, como comprimento. Ao definir, por exemplo, o ponto de
ebulicao de agua como padrao de temperatura, nao ha maneira simples de
se obter o dobro, ou outro multiplo da temperatura padrao. Por isso, para
estabelecer uma escala de medicao de temperaturas, é necessario basear esta
escala em uma determinada propriedade de uma substancia, propriedade
esta que varie com a temperatura. Esta substancia é chamada substancia

termométrica, e a propriedade é chamada propriedade termométrica.

O instrumento para medir temperatura, ou termometro, deve ser entao
baseado em uma propriedade termométrica X, sendo a temperatura uma
funcao de X. A forma mais simples que pode assumir a funcao T é a relacao
linear, a qual é dada por:

T(X)=aX+b (5.1)

Entao, para estabelecer a escala de temperatura, basta escolhermos dois pon-
tos de calibracao, isto é, definirmos dois pontos arbitrarios 77 e T5, realizar
medidas da propriedade termométrica nestas temperaturas, determinando

X1 e Xy, e relacionar estes valores de modo a obter as constantes a e b.

As escalas mais conhecidas de temperatura, a escala Celsius e a escala
Farenheit, sao utilizadas nos termometros de uso cotidiano. Muitas vezes,
elas usam o merctrio como substancia termométrica, sendo o volume a pro-
priedade termométrica utilizada. O volume de merctrio é observado através

da medida da altura da coluna de mercurio em um tubo capilar de vidro.
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A escala Celsius é internacionalmente utilizada para todos os tipos
de medidas, inclusive boa parte das medidas cientificas. Essa escala foi

originalmente baseada em dois pontos de calibragao, que sao:

e 0°C (zero graus Celsius) - correspondente ao ponto de congelamento

da dgua em condigoes normais.

e 100°C (cem graus Celsius) - correspondente ao ponto de ebulicdo da

agua em condi¢oes normais.

A escala Farenheit, por sua vez, é mais utilizada nos Estados Unidos da
América. Sao dois os pontos de calibragao originalmente utilizados na escala

Farenheit:

e 0°F (zero graus Farenheit) - corresponde ao ponto de congelamento de

uma mistura de agua e sal.

e 100°F (cem graus Farenheit) - corresponde a temperatura normal do

corpo humano.

Na escala Farenheit os pontos normais de congelamento e de ebulicao
da dgua sao, respectivamente, 32 e 212 graus. Como a relagao entre as escalas
Celsius e Farenheit é linear, a relacao entre as duas escalas de tempertaura

deve ser escrita na forma 2:

9
Tp=:Tc+32. (5.2)

A escala Kelvin

A escala Kelvin adota o valor zero da propriedade termométrica como
ponto zero de sua calibragao. Como consequéncia desta definigao, a Eq. (1)

pode ser escrita como:
T(x)=aX . (5.3)

A determinacao de uma temperatura nesta escala requer apenas um ponto
de calibracao P, pois o outro ponto ja foi fixado ao considerar T' = 0 para
x = 0. Neste ponto, a temperatura ¢ dada por Tp, sendo que a propriedade

termométrica tem seu valor dado por:

2Verifique vocé mesmo, partindo do fato que as duas escalas de temperaturas devem
relacionar-se linearmente
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T
== 5.4
=5 (54)
sendo a relagao entre a temperatura na escala Kelvin e a varidvel termométrica
dada por:
Tp
TX)=—X. 5.5
(x) = £ (5:5)

O ponto de calibracao escolhido, por acordo geral, é o ponto triplice

da dgua, que ¢é a temperatura na qual coexistem, em equilibrio, gelo, agua e

vapor d’agua. Esta temperatura é muito proxima do ponto de congelamento

da adgua. Por acordo internacional, a temperatura do ponto triplice da agua
é fixada em

Ty = 273,16K | (5.6)

onde T}, é a temperatura de ponto triplice da dgua, e K é o simbolo de

Kelvin, a unidade do SI para temperatura. O Kelvin entao pode ser definido

_1
273,16

pode ser escrita como:

como do ponto triplice da dgua. A partir desta escolha, a Eq. (5.5)

T(X) = (273, 16K)X£ | (5.7)

O tamanho do grau, ou de uma unidade de temperatura, é o mesmo
nas escalas Celsius e Kelvin, mas o zero da escala Celsius é colocado numa
posicao mais conveniente. Atualmente, a escala Celsius é definida, a partir

da escala Kelvin, da seguinte maneira:
To =Tk — 273,15 . (5.8)

Exemplo 1

Considere as escalas de temperatura Celsius, Farenheit e Kelvin, e determine
em que temperatura a indicacao destas escalas é igual para cada par formado

por estas escalas.

Solucgao:
(a) Escalas Kelvin e Celsius T = T + 273.15, o que, igualando-se as

temperaturas, resulta em:
T=T+273,15 — 0= 273,15,

ou seja, nao ha solucao para este par de escalas




Temperatura e equilibrio térmico

MODULO 1 - AULA 5

(b) Escalas Farenheit e Celsius: Tr = %TC + 32, o que, igualando-se as

temperaturas, resulta em:

T:§T+32—>—§T:32—>T:—Z><32:—40

ou seja, T'= —40°C (ou —40°F)

(c) Escalas Farenheit ¢ Kelvin: T = T —273,15 — Tp = 2 (T —273,15) +

32, o que, igualando-se as temperaturas, resulta em:
9 5
T = E(T_273’15)+32 — T = 1459,7:574,6
ou seja, T'= 574,6°F (ou 574,6K)

Exemplo 2

E possivel utilizar um elemento resistivo (um pedago de fio, por exemplo)
como termometro, se a sua resisténcia variar sensivelmente na faixa de tem-
peratura que se pretende medir. Um termometro de resisténcia indica uma
resisténcia de 153, 02 quando seu bulbo é imerso em agua em ebulicao. Con-
siderando que o termometro utiliza a escala K, e que foi calibrado no ponto

triplice da agua, determine a resisténcia indicada no ponto de calibragao.

Solucgao:

A escala utilizada é a escala Kelvin, portanto pode-se escrever a equacao:
T(R)=aR ,

onde R ¢ a resisténcia do termometro. Inserindo os dados do problema na

equacao temos:

373.125K = a x 153 — a = 373125 = 2.445 )
153 Q
Como a = 1%’ temos ainda que
Tp  273.16
= ——=—=068.30.
Rp =" =3 =03

O termometro de gas ideal

Neste momento, é preciso ressaltar que nem sempre as escalas de tem-
peratura sao lineares entre si, e nem sempre também as propriedades ma-
croscopicas das substancias termométricas sao lineares entre si para a mesma

faixa de temperaturas. O ideal seria que a temperatura nao dependesse do
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método utilizado para medi-la. Para isso é necessario um termometro padrao,
que seja util nao somente nas medidas praticas de temperatura, como também
na formulagao de leis fisicas. Os termometros de gds a volume constante,
quando utilizam diversos gases na sua operacao, apresentam variacao bas-
tante pequena da leitura. Por isso, iremos estudar os termometros de gas a

volume constante, cujo esquema estd mostrado na Figura 5.3.

m
wv
A
L
Q

—

O I

Figura 5.3: Diagrama de um termometro de gés a volume constante, o qual consiste em
um bulbo de vidro, ou outro material adequado a faixa de temperatura em que se realiza
a medida, ligado, por um tubo capilar, a um manémetro de mercirio. O bulbo contendo
gas é colocado no meio que esteja a temperatura T que se quer medir. Levantando-se e
abaixando-se o reservatorio de mercurio, pode-se fazer o nivel de merctrio ficar constante

no ramo esquerdo do manoémetro, mantendo o gas a volume constante.

Nestas condigoes, a pressao do géas é dada por:

p =po — pgh (5.9)

onde p é a densidade do mercurio utilizado no manometro, e h é a diferenca

de altura entre as colunas do manoémetro, como mostrado na Figura 5.3.

Para um determinado volume de gas, a uma dada temperatura do banho

no qual o bulbo esta imerso, a temperatura sera dada por:
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R

T(p) = (273, 16K)
Dtr

V constante) . (5.10)

A medida seguinte sera feita apds retirar-se uma pequena quantidade
de gés do bulbo (faz-se isso para a temperatura medida, e para a referéncia,
o ponto triplice da dgua), determinando-se uma nova temperatura T, dada
pela Eq. (5.10). Registrando-se diversos valores de temperatura em fungao do
volume de gas (py- ¢ uma medida deste volume), observa-se uma dependéncia
linear, como mostra a Figura 5.4. Na mesma figura, observa-se que retas
determinadas para diversos gases extrapolam-se, para quantidade de gés zero,
ao mesmo valor de temperatura. Este é o valor que tomamos para a definicao

de uma escala absoluta de temperatura. Este valor é dado por:

T(p) = (273,16K) lim ﬁ(Vconstante) . (5.11)
Per—0 Dy
...... 0O,
© I ———————
-~ e
_______________ Ar
““,.“"““‘ -_________-::::_.—_:: —————— Nz
-—====:_—_5__._-—_-'_' _____
_.a"-:;“‘“‘sg“ ............ — —_— _He
-.H2
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Figura 5.4: Gréfico da temperatura em um termoémetro de gés a volume constante,em
funcao da quantidade de gas, ou de sua pressao a temperatura de ponto triplice.

A escala de temperaturas assim determinada nao depende do gas uti-
lizado, sendo por isso chamada de escala absoluta de temperaturas. En-
tretanto, a utilizacao do termometro de gas a volume constante é dificil e
tediosa. Para efeitos praticos, o termometro de gas é utilizado para estabe-
lecer determinados pontos fixos, os quais sao utilizados para calibrar outros
termometros. Este é o caso da Escala Internacional de Temperatura, ITS-90,

que estd mostrada na Tabela (5.1).
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Substancia Estado Temperatura (K)
Hélio Ponto de Ebuligao 3-5
Hidrogénio Ponto Triplice 13,8033
Hidrogéenio Ponto de Ebulicao 17,025 - 17,045
Hidrogéenio Ponto de Ebulicao 20,26 - 20,28
Neonio Ponto Triplice 24,5561
Oxigénio Ponto Triplice 54,3584
Argonio Pnto Triplice 83,8058
Mercurio Ponto de Fusao 234,3156
Agua Ponto Triplice 273,16
Galio Ponto de Fusao 302,9146
Indio Ponto de Congelamento 429,7485
Estanho Ponto de Congelamento 505,078
Zinco Ponto de Congelamento 692,677
Aluminio | Ponto de Congelamento 933,473
Prata Ponto de Congelamento 1234,93
Ouro Ponto de Congelamento 1337,33
Cobre Ponto de Congelamento 135777

Tabela 5.1: Escala Internacional de Temperaturas, ITS-90

Dilatacao térmica

O fenomeno de dilatagao térmica esta presente em diversas situagoes
do nosso cotidiano. Por exemplo, a maior parte dos termometros de uso
doméstico utilizam a variagdo de volume de um liquido (freqiientemente
merctirio ou alcool) para a medida de temperatura. Tipicamente, nestes
termometros, o comprimento de uma coluna do liquido varia quando este é
aquecido ou resfriado, indicando a temperatura correspondente através de
uma calibracao. Os sélidos metalicos também apresentam o efeito de di-
latacao térmica. Assim, uma régua metalica calibrada a uma determinada
temperatura podera fornecer medidas incorretas quando for muito aquecida
ou resfriada. Atualmente, para evitar as deformacoes decorrentes da di-
latacao térmica, os trilhos das estradas de ferro sao seccionados, de maneira
a evitar a deformagao devida ao excesso de dilatagao. Este recurso também é
utilizado em viadutos e pontes, a fim de compensar a dilatagao do concreto.
A Figura 5.5 mostra uma junta de dilatacao em um dos viadutos de acesso

a Ponte Rio-Niterdi.
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Figura 5.5: Junta de dilatagdo entre duas sec¢oes da pavimentagidode um viaduto.

Para entendermos o fendmeno da dilatacao térmica dos sélidos, pode-
mos recorrer a natureza atomica da matéria. Conforme ja mencionamos, a
temperatura esta associada ao movimento dos atomos e moléculas de um
corpo. Um sélido cristalino (como os metais) pode ser imaginado como um
arranjo espacialmente ordenado de atomos, conforme mostramos na Figura
5.6. A ligacdo quimica entre os atomos produz uma interagao entre eles,
como se estivessem ligados por molas. A temperatura do corpo sélido esta,
assim, relacionada com a oscilacao da rede cristalina. A elevagao da tempera-
tura implica na agitacao dos atomos, aumentando a amplitude das oscilagoes
e, conseqiientemente, a distancia média entre os atomos. Isto resulta no

aumento das dimensoes do objeto, ou seja, na sua dilatagao.

Figura 5.6: Arranjo regular dos dtomos num sélido cristalino. A interacdo entre os

atomos age como molas interligando a rede cristalina.
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Podemos determinar, experimentalmente, que a variagao do tamanho
de um objeto depende da variacao de temperatura a qual ele é submetido e
do seu tamanho original. De fato, a variacdo AL do comprimento de uma
barra metdlica é proporcional ao comprimento L da barra e a variacao AT
de sua temperatura, ou seja,

AL =aLAT, (5.12)

onde « é chamado coeficiente de dilatacao linear. Ele mede a variagao per-
centual das dimensoes lineares de um objeto por unidade de variacao da
temperatura. Sua unidade no sistema internacional é K. A rigor, este
coeficiente pode variar com a temperatura do objeto, mas, em geral, esta
variacao é pequena, de modo que « pode ser tratado como uma constante
caracteristica da substancia que compoe o objeto. O merciirio apresenta um
coeficiente de dilatagio térmica bastante alto (1,8 x 107" K~!) em com-
paracdo com outros metais (11 x 107% K~! para o aco, por exemplo). Por
isto, ele é tao utilizado na construcao de termometros. Em contrapartida,
quando a dilatacao térmica é indesejavel, substancias com coeficientes de
dilatacao pequenos sao utilizadas, como o quartzo ou uma liga metalica cha-
mada ‘nvar, cujo nome ja sugere pequenas variagoes com a temperatura.
Na tabela 5.2 apresentamos os coeficientes de dilatacao linear de algumas
substancias no intervalo entre 0°C e 100°C'.

Tabela 5.2: Tabela de coeficientes de dilatacdo térmica linear de algumas substancias

no intervalo entre 0°C e 100°C'.

Substancia Coeficiente (x 107K 1)

Merctrio 180
Aluminio 23
Latao 19
Cobre 17

Acgo 11

Vidro 9
Liga invar 0,7
Quartzo (fundido) 0,5
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A dilatacao superficial AA de um objeto delgado, como uma chapa

metalica, pode ser expressa em termos de o como
AA=2aAAT , (5.13)

sendo A a area do objeto. De forma semelhante, a variagao de volume AV

de um objeto macico é dada por
AV =3aV AT , (5.14)

sendo V' o volume do objeto.

A dilatagdo de um fluido é expressa em termos de seu coeficiente de

dilatacao volumar

5= AV IV
AT

uma vez que os fluidos nao tém forma bem definida. Os gases possuem

(5.15)

coeficientes de dilatacao volumar bem maiores do que os liquidos. Estes, por
sua vez, apresentam coeficientes de dilatagao cerca de dez vezes maiores do
que os dos solidos. Em geral, os liquidos se expandem quando aquecidos.
Contudo, a dgua apresenta um comportamento bastante particular na faixa
de temperaturas entre 0 °C' e 4°C'. Nesta faixa, a dgua se expande quando é
resfriada. Por isto, o valor méximo da densidade da dgua (999,973 kg/m3)
ocorre a 3,98°C'.

Exemplo 3

Uma régua de aco, calibrada a 30 °C, é utilizada para medir-se o comprimento
de uma barra a temperatura de calibracao, fornecendo o valor de 15,01 c¢m .
Em seguida, a barra e a régua sao aquecidas a temperatura de 300 °C' e uma
nova medida do comprimento da barra fornece o valor de 15,10 ¢m . Calcule

o coeficiente de dilatagao linear da barra.

Solucgao:

Seja Lp o comprimento inicial da barra e x o tamanho inicial da
marcacao de 1,0cm Assim, a leitura inicial do comprimento da barra in-
dica que

L5 _ 501 (5.16)

x
Ao aquecermos a régua, sua graduacao também se dilata e a marcacao de

1,0 cm varia o seu comprimento. O comprimento da barra aquecida serd

GEZLB—FALB:LB (1—|—OéBAT) , (517)
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onde ap é o coeficiente de dilatacao térmica da barra e AT a variacao de
temperatura. Por sua vez, a marcagao de 1,0cm também se dilata, de
maneira que

r=r+Ar=x(1+asAT), (5.18)

onde a4 é o coeficiente de dilatagao térmica do aco. A leitura do comprimento
da barra aquecida, porém, nos diz que

L
=5 =15,10. (5.19)
Finalmente, substituindo as Eqgs.(5.17) e (5.18) em (5.19) e usando a Eq.(5.16)

chegamos a

1—|—O{BAT
15,01 ——— =15,10. 5.20

O coeficiente de dilatacao térmica do aco é ay = 11,0 x 1079 K~! de

maneira que

(15,10/15,01) x (1+ 11,0 x 107 K~ x 270 K) — 1
270 K
= 33,3 x 10K, (5.21)

ap =

Resumo

Nesta aula, foi introduzido o conceito de equilibrio térmico, que foi uti-
lizado para, a partir da Lei Zero da Termodinamica, definir Temperatura.
A seguir, foram descritos métodos para a construcao de escalas de tempera-
tura, incluindo a escala Kelvin. Discutimos a utilizacao de termometros de
gas a volume constante para a obtencao de uma escala absoluta de tempera-
turas. Estudamos, ainda, o fenomeno da dilatacao térmica, e apresentamos
uma lei empirica para a variagao das dimensoes de um corpo sélido com a

temperatura.

Exercicios

1. A que temperatura a leitura da escala Farenheit é igual a: (a) duas

vezes a da escala Celsius; (b)metade da escala Celsius?

2. Faca uma tabela na qual constem os valores de temperatura, nas escalas
Celsius, Farenheit e Kelvin, dos seguintes pontos fixos de temperatura:
ponto de congelamento da dgua, temperatura normal do corpo humano,

ponto normal de ebulicao da dgua, e ponto de congelamento da prata.
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3. Um frasco de vidro tem 95% de seu volume preenchido com merctrio a
—35°C. O sistema é entao aquecido, dilatando o frasco e o mercurio no
seu interior. A que temperatura o mercurio ira transbordar do frasco?
Dados: Coeficiente de dilatacao linear do vidro o, = 9,0 x 1076 K1

e do mercirio a,, = 1,8 x 1074 K1,
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Aula 6 — Gases ideais

Objetivos
O aluno devera ser capaz de:
e Descrever as propriedades macroscopicas de um gas.

e Formular a Lei do Gés Ideal.

Introducao

Nesta aula iniciaremos o estudo do comportamento fisico de um gas.
Como sabemos, a matéria é formada por constituintes elementares que cha-
mamos atomos e moléculas. Os objetos do nosso cotidiano sao formados por
uma quantidade muito grande (=~ 10%3) destes constituintes. As trés fases
(sélida, liquida e gasosa) de uma substancia diferenciam-se essencialmente
pela forma como suas moléculas se organizam. Enquanto em um soélido ou
em um liquido as moléculas interagem fortemente umas com as outras, em
um gés esta interacao é fraca e as moléculas tém grande mobilidade pelo

volume ocupado pelo gés, a nao ser pelas colisdes que ocorrem entre elas.

Quando tratamos uma particula com a Mecanica Newtoniana, nos a
descrevemos através do seu estado de movimento, isto é, de sua posicao r e
velocidade U (ou do momento linear p'= m ). As leis de Newton nos permi-
tem escrever as equacgoes de movimento da particula, e calcular como estas
grandezas evoluem com o tempo. Por outro lado, uma vez que o nimero
de moléculas em um gas é realmente muito grande, é inviavel resolvermos
as equagoes de movimento de todas as moléculas para descrevermos o com-
portamento de um géas. Assim sendo, temos que criar uma descricao do gas
por inteiro, isto é, uma descricao macroscopica. Para tal, temos primeiro
que estabelecer as grandezas macroscépicas que caracterizam o estado de
um gds, para em seguida formularmos as leis que estabelecem uma relacao

quantitativa entre estas grandezas.

Uma pergunta surge entao: como as grandezas macroscépicas de um gas
podem ser interpretadas em termos de suas propriedades microscopicas, isto
é, em termos da dinamica individual de suas moléculas. A Teoria Cinética
dos Gases nos dd uma resposta. Ela estabelece a conexao entre as des-
crigoes microscopica e macroscopica, incorporando conceitos estatisticos a

descricao dada pela Mecanica Newtoniana. Na aula de hoje discutiremos
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a descricao macroscépica de um gas, para nas proximas aulas construirmos

uma justificativa microscépica.

A Lei do Gas Ideal

Considere a situagao descrita na Figura 6.1. Um gas é confinado no
interior de um recipiente cilindrico, com base e paredes laterais rigidas, e
com uma tampa formada por um émbolo mével de area A. As grandezas que
utilizaremos para a descrigao macroscopica do gas sao: o volume V' ocupado
por ele, a pressao P exercida sobre as paredes do recipiente, o nimero N
de moléculas do gas e sua temperatura 7. O dispositivo da Figura 6.1 nos
permitird variar estas grandezas da seguinte maneira: A regidao acima do
émbolo ¢ evacuada, de maneira a eliminar do sistema a pressao atmosférica.
Entao, sobre o émbolo mével, apoiamos uma caixa de areia (por exemplo)
que servird como peso varidvel, permitindo variar-se a pressao p = M g/A
no gas. Por outro lado, a propria mobilidade do émbolo permite variar-se
o volume V', o qual pode ser calculado através da altura h do émbolo como
V=Ah.

Suponhamos ainda que a base do recipiente esteja em contato com
um reservatorio térmico, cuja temperatura possa ser ajustada de modo a
variarmos 1. A leitura da temperatura do gas pode ser feita com o auxilio
de um termometro. Finalmente, podemos variar o nimero de moléculas do
gas N, injetando-se gés a partir de um botijao.

As leis que regem o comportamento macroscopico de um gas serao
formuladas em termos de p, V, T' e N. Estas serao as variaveis de estado
do gas Contudo, antes de formularmos uma lei geral com todas as grandezas
envolvidas, vamos obter leis parciais que fornecem a dependéncia entre estas
grandezas, duas a duas, para depois combinarmos estes resultados numa lei
geral. Assim, iremos discutir primeiro as variacoes em pares destas grandezas,

enquanto as demais sao mantidas constantes.

Relacao entre V e N: A Lei de Avogadro

Abrindo a valvula do botijao injetamos gas no recipiente e observa-
mos que o volume ocupado pelo gas tende a aumentar. Suponha que o
peso da caixa de areia seja mantido constante, de maneira a preservar o
valor de p durante o processo. O ajuste do reservatério também deve ser

controlado para garantir que 7" permaneca constante. Neste caso obtém-se
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Figura 6.1: Sistema utilizado para estudarmos as leis que regem o comportamento

macroscopico de um gas.

empiricamente que o volume ocupado pelo gés é diretamente proporcional

ao numero de moléculas do gas no recipiente, ou seja,

V=C/N, (6.1)

onde (] é a constante de proporcionalidade, obtida a partir do coeficiente
angular da reta no grafico V' x N |, construido com os dados experimentais.
A relacao entre V e N, com p e T mantidos constantes, ¢ também chamada

Lei de Avogadro.

Relacao entre V e p: A Lei de Boyle

Suponha agora que a valvula do botijao de gas seja fechada, de ma-
neira a nao haver mais trocas de gas com o recipiente. Assim, o numero
de moléculas N permanecera constante. Como anteriormente, o reservatorio
térmico serd controlado de modo a garantir que 7" também permaneca cons-
tante. Para estudar a dependéncia entre o volume V do gas com a pressao
p, podemos variar o peso da caixa de areia. Neste caso, obtém-se empirica-
mente que o volume ocupado pelo gés ¢ inversamente proporcional a pressao

exercida, ou seja,
(6.2)
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onde 'y é uma constante. Representando num grafico os valores experimen-
tais de 1/V e p, obtém-se uma sequéncia de pontos que podem, com boa
aproximacao, ser ajustados por uma reta. Neste caso, a constante C's pode
ser obtida como o coeficiente angular desta reta. A relacao entre V' e p, com

N e T mantidos constantes, é também chamada Lei de Boyle.

Relacao entre V e T: A Lei de Charles ou Lei de Gay-Lussac

Suponhamos que a valvula do botijao de gas continue fechada, de ma-
neira que o nimero de moléculas N permaneca constante. Também mantere-
mos constante o peso da caixa de areia e, portanto, a pressao no gas. Desta
vez, porém, o reservatério térmico sera controlado de modo a variarmos a
temperatura 7" do gas. Medindo-se o volume ocupado pelo gas como funcao

da temperatura, que V é diretamente proporcional a T’
V=0C3T, (6.3)

onde C3 é uma constante, obtida a partir do coeficiente angular da reta no
grafico V x T | construido com os dados experimentais. A relagao entre V' e
T, com N e p mantidos constantes, é também chamada Lei de Charles, ou

Lei de Gay-Lussac.

A equacao de estado do gas ideal

As leis enunciadas acima podem ser combinadas numa tnica lei relaci-

onando, a0 mesmo tempo, as quatro variaveis de estado N, p, V e T":

pV
— =k 6.4
NT ) ( )
onde k é uma constante universal chamada constante de Boltzmann, cujo
valor é

k=1,38 x 107# J/K .

Podemos reescrever a Equacao 6.4 utilizando o conceito de mol. Lembre-se de
que 1 mol de uma substancia corresponde a N4 moléculas desta substancia,
onde Ny = 6,02 x 10%® é o ntimero de Avogadro. Neste caso, podemos
escrever o numero total N de moléculas em um gés em termos de N4 e do

nimero de moles n no gas: N = n Ny, e reescrever a Equacao 6.4 como

pV =nRT, (6.5)
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onde R = Ny k é uma nova constante chamada constante universal dos gases.
Substituindo o ntimero de Avogadro e a constante de Boltzmann, obtemos
o valor R = 8,31.J/mol.K . A principio, nem todos os gases satisfazem
a Equacao 6.5. Aqueles que a satisfazem sao denominados gases ideais, e
a Equacao 6.5 é chamada, portanto, Lei do Gas Ideal. Uma vez que ela
relaciona as variaveis de estado de um gas, ela também é denominada equacao
de estado do gas ideal. De maneira geral, a equacao de estado de um gas

qualquer é uma equacao da forma:
f(p,V,T,n)=0.

f é uma funcao das variaveis de estado (p, V, T' e N), cuja forma especifica
depende do tipo de gas estudado. Assim sendo, a Equacao 6.5 vale para um

tipo particular de gases, os gases ideais.

O comportamento macroscépico de um géas certamente depende das
suas caracteristicas microscopicas. Se a Equacao 6.5 caracteriza macrosco-
picamente um gas ideal, quais devem ser as caracteristicas microscopicas de

um tal gas?

Exemplo 1

O volume de um pneu de caminhao é de cerca de 1500in3. O pneu é cheio
de ar e a pressio manométrica ¢ de 28,3 1b/in? para uma temperatura de
—12,4°C. Calcule a pressao manométrica do ar no pneu quando a tempe-

ratura subir para 35,0°C e o pneu expandir seu volume para 1600in3. A

pressao atmosférica em unidades do sistema britanico é de cerca de 14, 71b/in? .

Solucgao:

Para calcularmos a pressao final do ar no pneu, utilizaremos a Lei
do Gas Ideal. Uma vez que nao ha variagdo do nimero de moléculas, a
quantidade p V/T deve permanecer constante. Neste caso,

piVi  prVy

T; TY

Devemos levar em conta a pressao atmosférica, uma vez que o dado inicial
fornece apenas a pressio manométrica. Assim, p; = 43,01b/in?. Equacio-

nando para p; obtemos que

1500 in3 308,0 K
1600 in3 260, 6 K

T
pr=ni % 7 =43,01bfin* — 47,61b/in? .
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Lembre-se de que devemos sempre expressar a temperatura em Kelvin ao

utilizarmos a Lei do Gas Ideal. A pressao manométrica sera, portanto,
47,61b/in* — 14,71b/in* = 32,91b/in* .

Exemplo 2

Dois recipientes de volumes V4 = 1,51 ¢ Vg = 3,0[ contém um mesmo
gas, que pode ser tratado como um gas ideal, e estao conectados por um
tubo estreito. Inicialmente, os dois recipientes estao a mesma temperatura
Ty = 20°C, e & mesma pressao py = 1, 7atm. O recipiente maior é, entdo,
aquecido até Tz = 120° C', enquanto o menor permanece a temperatura ini-

cial (20,0°C). Calcule a pressao final do gds supondo que nao ha vazamentos.

A

B

Figura 6.2: Dois recipientes com volumes diferentes contém o mesmo gés ideal. Os

recipientes sao conectados por um tubo estreito.

Solucgao:
Uma vez que os dois recipientes estao conectados, a pressao em ambos

deve ser sempre a mesma. Aplicando a Lei do Gés Ideal a condicao inicial

do sistema obtemos:

NakTy NgkTy _ Ny Vg
Po = = = =

VA VB NA B VA .

(6.6)

Apéds o aquecimento do recipiente maior, as moléculas se redistribuem en-
tre os dois recipientes através da conexao pelo tubo estreito. Nesta nova

condicao, a Lei do Gés Ideal nos fornece a nova pressao p’ do sistema:

g NakTy _ NpkTs N VaTs

= = . 6.7
Va VB N Vg T (6.7)
Dividindo a Eq.(6.7) pela Eq.(6.6) encontramos as seguintes relagoes:
N/ N; Ty N/
Na Np 1Tp Ny
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Contudo, nao conhecemos o niimero de moléculas no sistema, mas sabemos
que, nao havendo vazamentos, o niimero total de moléculas nos dois recipi-

entes deve permanecer constante, ou seja,
No+ Ng =N, + Ng. (6.9)

Dividindo a Eq.(6.9) por N4 e utilizando a Eq.(6.6) encontramos

N, N Vs
D448 14 B3 6.10
NATN, T T T (6.10)

Porém, usando as Eqs.(6.6) ¢ (6.8), podemos escrever

Ng _Np Np Vg To Ny _ Nj/Na
N4 N4y Ng ViTg Ny 3,0

Substituindo na Eq.(6.10), encontramos
SA 30— =27. (6.11)

Finalmente, substituindo na primeira das Eqgs.(6.8), obtemos

p=2,Tpy=2,7 x 1,Tatm = 4,6 atm . (6.12)

Resumo

Nesta aula, apresentamos uma descri¢cao geral do que denominamos gas
ideal. Estabelecemos as grandezas relevantes, pressao, temperatura, volume
e nimero de moléculas (ou de moles), que constituem as varidveis de estado
de um gas. Apresentamos ainda as leis que relacionam estas variaveis, para o
caso de um gas ideal, e reunimos todas as leis numa tnica equagao, a Equagao
de Estado do gas ideal. Fizemos, assim, uma descricao macroscépica do géas,
sem nos preocuparmos com o estado de movimento de seus constituintes fun-
damentais, ou seja, dtomos e moléculas. Na préxima aula apresentaremos a
Teoria Cinética que incorpora conceitos estatisticos a descricao mecanica das
particulas de um géas. Veremos como a Teoria Cinética nos permite entender

o comportamento macroscopico do gas a partir de conceitos microscépicos.

Exercicios

1. Considerando o ar como um gés ideal, estime o niimero de moléculas de

ar por cm?, a uma temperatura de 30° C, ao nivel do mar (p ~ 1 atm).

| CEDERJ
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2. Uma garrafa de oxigénio em estado gasoso, com 1,5[, encontra-se a

uma temperatura de 25° C' e pressao de 100 kPa.

(a) Qual serd a nova pressao do oxigénio se a temperatura for elevada
até 459 C'?

(b) Quantos moles de oxigénio devemos deixar escapar da garrafa para

que a pressao volte ao seu valor original?

3. Um mergulhador encontra-se no fundo de um lago com 45m de pro-
fundidade, onde a temperatura é de 5,0°C. Ao respirar ele solta uma
bolha com 25,0 cm?® de volume. A bolha sobe e atinge a superficie do
lago onde a temperatura ¢ de 20,0°C. Supondo que, ao subir, a tem-
peratura do ar na bolha seja igual a da dgua que a circunda, calcule o

seu volume imediatamente antes de alcangar a superficie do lago.

4. Um recipiente A contém um gas ideal sob pressao de 4, 0 atm e a tempe-
ratura de 270 K. Um tubo estreito liga o recipiente A a outro recipiente
B, cujo volume é cinco vezes maior que o de A. O recipiente B contém
o mesmo gas ideal a temperatura de 360 K e pressao de 2,0atm. A
valvula que separa os dois recipientes é aberta e o gas atinge o equilibrio
com uma pressao igual nos dois recipientes. Porém, a temperatura de
cada recipiente permanece inalterada. Qual a pressao final do sistema?
(Sugestao: O numero total de moles do gds nos dois recipientes per-

manece inalterado apds a abertura da valvula)

VALVULA

-

A

B

Figura 6.3: Dois recipientes com volumes diferentes contém o mesmo gés ideal a tempe-
raturas e pressoes distintas. Os recipientes sao conectados por um tubo estreito contendo

uma valvula que serd aberta, igualando as pressoes.

5. Uma das extremidades de um tubo em U, parcialmente cheio de mercurio,
é selada de maneira a confinar o ar existente entre ela e a superficie do
mercurio. Neste momento, os dois ramos do tubo estao equilibrados,

isto é, possuem a mesma altura de mercurio. A altura da coluna de
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ar no ramo selado é, inicialmente, h = 20,0 cm. Considere que o ar se

comporta como um gas ideal.

(a) Se a temperatura do ramo selado for triplicada, qual serd a nova
altura A’ da coluna de ar? (Observe que, ao expandir-se, o
ar empurra a coluna de mercurio, variando a pressao na

superficie de contato entre os dois fluidos.)

(b) Para que o ar retorne ao seu volume original, adicionamos merctrio
ao ramo aberto do tubo em U, mantendo a temperatura do sis-
tema constante. Qual deve ser o desnivel Ah de mercurio entre os

dois ramos para que a coluna de ar retorne a altura inicial?

T ] ] 1 T |

To| |h=20,0 em Ah

J_ 315 ] J_

a) b) c)
Figura 6.4: a) Tubo em U parcialmente cheio de merctirio. O ramo esquerdo do tubo
é selado, confinando o ar em seu interior; b) a temperatura do ramo selado é triplicada,
expandindo o ar no seu interior; ¢) mais merctrio é adicionado ao ramo livre, de maneira

a comprimir a coluna de ar até que esta retorne ao seu volume inicial.
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A Teoria Cinética dos Gases

Aula 7 — A Teoria Cinética dos Gases

Objetivos

O aluno devera ser capaz de:

e Estabelecer um modelo microscopico para um gas ideal.

e Formular as interpretacoes cinéticas da pressao e da temperatura.

Introducao

Uma vez conhecidas as leis que regem o comportamento macroscépico
de um géas, uma pergunta surge naturalmente: serd possivel deduzir estas
leis aplicando-se as leis basicas da Mecanica Newtoniana aos constituintes
fundamentais de um gés, isto é, seus atomos e moléculas? Ao formularmos
as leis que regem o comportamento de um gas, utilizamos grandezas como
pressao e temperatura, que caracterizam o gas por inteiro. A conexao entre
o comportamento macroscépico de um gas e suas propriedades microscépicas
requer uma interpretagao da pressao e da temperatura em termos das gran-
dezas microscépicas como forca e momento linear, por exemplo. Isto é o
que chamamos interpretacao cinética, cuja formulagao constitui o objetivo

central desta aula.

Modelo de gas ideal

Antes de iniciarmos a descrigao microscépica propriamente dita, deve-
mos precisar o que entendemos como sendo um gds ideal. Ou seja, nossa
descri¢ao microscopica devera pressupor algumas caracteristicas do compor-

tamento do gas a nivel molecular. Nossas hipoteses bésicas sao:

1. O ntmero de moléculas no gés é muito grande (da ordem do nimero

de Avogadro).

2. As dimensoes tipicas de uma molécula sao muito inferiores a distancia
média entre duas moléculas do gés. Isto significa que o volume ocupado
pelas moléculas é desprezivel se comparado ao volume do recipiente que

contém o gas.

3. As moléculas movem-se constantemente e aleatoriamente em todas as

diregoes. Isto ocasiona colisoes das moléculas entre si e com as paredes
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do recipiente. A aleatoriedade deste movimento garante que, se to-
marmos qualquer direcao do espago, o numero de moléculas movendo-
se no sentido positivo desta direcao ¢ igual ao nimero de moléculas
movendo-se no sentido negativo. Por exemplo, no esquema da Figura
7.1 o ntimero médio de moléculas com v, > 0 ¢é igual ao niimero médio
de moléculas com v, < 0. Esta hipdtese ¢ bastante razoavel, pois, do

contrario, terfamos um actimulo do gés em um dos lados do recipiente.

L
N
Zal TN
L O
.;\'1 \
S
e
N YRS

Figura 7.1: As moléculas de um gds movem-se aleatoriamente pelo volume do recipi-
ente. O numero médio de moléculas com v, > 0 é igual ao nimero médio de moléculas

com v, < 0.

4. As forcas de interacao entre as moléculas, ou das moléculas com as

paredes do recipiente sao de curto alcance e de curta duragao. Isto sig-
nifica que estas forcas s6 atuam a curtas distancias, durante as rapidas
colisoes sofridas pelas moléculas. A duragao das colisoes é, em geral,
muito menor do que o tempo médio transcorrido entre duas colisoes

consecutivas.

. As colisoes sofridas pelas moléculas do gés (entre si ou com as pare-

des do recipiente) sao eldsticas. Portanto, a energia cinética total das
moléculas deve permanecer constante. Mesmo que algumas moléculas
efetuem colisoes inelasticas, podemos supor que, em média, a energia

cinética ganha nestas colisoes € igual a energia perdida.
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Interpretacao cinética da pressao

No contexto da teoria cinética, podemos entender a pressao exercida
por um gas sobre as paredes do recipiente que o contém como conseqiiéncia
das colisoes entre as moléculas do gés e a superficie deste recipiente. Nestas
colisoes, as moléculas transferem momento linear para as paredes, dando

origem a pressao do gas sobre o recipiente.

Para simplificarmos nossa discussao, vamos considerar o recipiente ciibico
com aresta L da Figura 7.1, contendo um gas ideal constituido de moléculas
de massa m. Considere a face do recipiente perpendicular ao eixo x, loca-
lizada em x = L como mostra a Figura 7.2. Ao colidir com esta face do
recipiente, apenas a componente da velocidade da molécula normal a face,
isto ¢, v, , sofrerd alguma alteracao. As componentes v, e v, devem perma-
necer inalteradas. Uma vez que a massa do recipiente é muito maior do que

m, a componente v, sera praticamente invertida apods a colisao.

ol
ol
Dij

Y
N

B

Figura 7.2: Visdo lateral da colisio de uma molécula do gés com uma das paredes do
recipiente. A componente da velocidade normal & parede é invertida apds a colisdo.

Portanto, sendo p; = m (v, £+v, §+v. £) 0o momento linear da molécula
antes da colisio, o momento linear apds a colisao serd py = m(—v, T +
vy §J + v, 2), de maneira que a variacdo de momento sofrida pela molécula é

dada por
AP =pr—pi=—2muv, T . (7.1)
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Uma vez que o momento linear total da molécula mais o recipiente é
conservado na colisao, o momento transferido a parede serd —Ap'=2muv, T .
Como dissemos anteriormente, esta transferéncia de momento da origem a
uma forca de contato e a pressao do gas sobre o recipiente. Para calcularmos a
pressao exercida, devemos considerar as colisoes de diversas moléculas com as
paredes. Para tal, tomaremos uma regiao do gés vizinha a parede localizada
em xr = L, por exemplo. Esta regiao ¢ delimitada pela parede e por um
quadrado imaginério, de lado L, parelelo a parede, e situado em x = L — Ax

como mostra a Figura 7.3.

¥
Regifo de
referéncia com
pLlinx z
L M= — molécul as
m
by v # '.»""/—M
[ " b ‘
+* & - i
e v " . "

- v« "4 s ] ..!

g LY -_ ;.

- . & . "‘ ]
',-. » * 5' | o l:.

. e ae” . L—}x
L \ - e
LA I 4 (= v
- l'.-.‘ .:i l'
- L » f
>

L AX

Figura 7.3: Regido de referéncia para o célculo da pressao do gés sobre as paredes do
recipiente. Somente as moléculas com v, > 0 colidem com a parede, contribuindo para a

pressao do gés.

A regido assim delimitada possui volume V' = L? Az, e o ntimero médio

de moléculas no seu interior é

_pV  pLPAx
T m om

N (7.2)

As diversas moléculas no interior da regiao possuem velocidades diferentes.
Em média, o tempo gasto por uma molécula com componente v, da ve-
locidade (as componentes v, e v, sdo irrelevantes) para atingir a parede
é At = Az/v,. Portanto, a forga média exercida por esta molécula serd
(lembre-se de que o momento transferido a parede é —Ap'=2muv, z .)

Ap  2mu?




A Teoria Cinética dos Gases

Note que o momento transferido, bem como a forga fj sao perpendiculares
a parede.

A forca total exercida sobre a parede é obtida somando-se as contri-
buigoes individuais das moléculas. Contudo, é importante notar que apenas
as moléculas que se movem em dire¢ao a parede (v, > 0) irdo colidir. Logo,

a forca média total exercida sobre a parede serd

(7.4)

S|
Il
I l
)
E
]
QI\D
2

Uma vez que o movimento das moléculas é aleatério, é razoavel considerar-
mos que metade das moléculas no interior da regiao se aproxima da parede
do recipiente (v, > 0), enquanto a outra metade se afasta (v, < 0), de

maneira que
1 - m
2 2 _ 2\ A
viovz =3 g v, — = . <E vz> T. (7.5)

Uma definicao muito util a teoria cinética é a de welocidade média

quadrdtica:

v +v3 + ... + U3,
Urms = N
0

(7.6)

onde vi = vi, + v, + v, é a velocidade escalar da n—ésima molécula ao
quadrado, e o somatério estende-se sobre as Ny moléculas do gas. Para re-
presentarmos o valor médio de uma grandeza tomado sobre o ntimero de
moléculas do gds, colocaremos a grandeza em questao entre { ) 1. Por exem-
plo, para o valor médio do quadrado da velocidade escalar das moléculas do

gas teremos:

2| =
o
S
S N
Il
—~
<
[N}
~

Assim, a velocidade média quadratica é dada por vyy,s = +/(v?) .

Levando-se em conta a hipétese 3 do nosso modelo de gas ideal (mo-
vimento aleatério das moléculas em todas as diregoes), esperamos que as

médias quadrdticas tomadas nas trés diregoes sejam iguais, isto é, (v2) =

(v2) = (vZ) = (v*)/3. Além disso, se o gds for homogéneo, ou seja, suas dife-
rentes partes apresentarem as mesmas propriedades, as médias quadraticas

tomadas em qualquer fracao do volume do gas devem coincidir com a média

1Obs.: Em alguns livros o valor médio de uma grandeza é representado colocando-se

uma barra sobre a grandeza em questdo. Por exemplo, v2 no lugar de (v?).
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calculada sobre o géas por inteiro. Isto sera valido desde que a fracao de gas
considerada ainda possua um numero muito grande de moléculas. Assim

sendo, aplicando estas idéias a nossa regiao de interesse obtemos:

SR = NG = () (.7

3
Substituindo as Eqs.(7.2) e (7.7) na Eq.(7.5) obtemos
= Nm , o, . 1 5 5
F—3Ax<v)x—3pL (v z . (7.8)

Finalmente, a pressao exercida é dada pela forca normal a superficie por

unidade de édrea: ~
[El_ 1,

A Eq.(7.9) constitui a expressao desejada para a pressao do gds em termos

de caracteristicas microscopicas do gas como a velocidade média quadratica.
Conforme veremos a seguir, a temperatura do gas também esta relacionada
de maneira simples com v,.,s. Em contrapartida, a Eq.(7.9) nos permite es-
timar a velocidade das moléculas de um gas conhecendo-se sua pressao e

sua densidade.

Exemplo 1

Mostre que, em uma mistura de gases que nao interagem quimicamente,
a pressao total exercida sobre as paredes do recipiente ¢ igual a soma das
pressoes que cada um dos constituintes da mistura exerceria se estivesse

sozinho no recipiente. Esta é a Lei de Dalton.

Solucgao:
Para estendermos nossas conclusoes a uma mistura de gases, voltemos
a forca média exercida por uma molécula sobre a parede do recipiente, dada
pela Eq.(7.3). Na presenca de dois tipos de moléculas com massas my e ma,
a forca média exercida por cada tipo de molécula sera
]L:» . 2 mq U%x ,ji’
1 — AZ' ’
para as moléculas de massa mq, e
7= 2y v3, 4
2 — AZ' )
para as de massa ms. Portanto, a forga total exercida na parede do

recipiente sera

= 7 7 Nimy 2 Nymgy 2 A
FoY i+ Y- (Gamon + 352w o,
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onde N; e N, sao os niumeros de moléculas de cada tipo no interior da regiao
de interesse mostrada na Figura 7.3. Note que Ny m; = p1 L?> Az e Nymy =
p2 L2 Az (py e po sdo as densidades de cada tipo de gds no recipiente), de

maneira que
— 1 1 R
F = <§ P1 <U%> + gpg <U§>) L2Jf .

Finalmente, a pressao total exercida pela mistura sera:

p :pl +p2 9 (710)
onde
]' 2 ]' 2
PL= o () e pa= 3/ (v3)

sao as pressoes parciais de cada tipo de gas na mistura, isto €, as pressoes

que cada tipo de gas exerceria se estivesse sozinho no recipiente.

Interpretacao cinética da temperatura

A partir do calculo da pressao usando a teoria cinética, podemos relaci-
onar a temperatura, uma propriedade macroscopica, com caracteristicas mi-
croscépicas de um gas.Comegamos multiplicando os dois membros da Eq.(7.9)

pelo volume V, obtendo:

1
pV = gPV@z) : (7.11)

onde pV é a massa total do gas, que também pode ser escrita como niM,
onde M é a massa molar (massa de um mol do gés) e n é o niimero de moles

de gés contido no volume V. Substituindo o valor da massa teremos:

pV = %nM<1)2> : (7.12)

Podemos, a seguir, relacionar a Eq.(7.12) com O, o valor da energia cinética

total de translacao do gas, a qual por sua vez é dada por:

- %(Uf o od) = %m(N<UQ>) , (7.13)

onde N é o ntimero total de moléculas. Como a massa total do gas nM é

igual a nM, podemos escrever a Eq.(7.12) como:
2.1

pV = =Nm{v?) = §(§nM<v2)) (7.14)
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Podemos combinar entao este resultado com a ja conhecida equagao de

estado dos gases ideais pV = nRT"
2.1

—( — 2 —
3(2nM<U )) = nRT,
ou seja,
1 9 3
§M<fu ) = §RT . (7.15)

Portanto, podemos concluir que a energia cinética média molar de um gas
ideal é proporcional a sua temperatura. Desta forma estabelecemos um
vinculo entre a temperatura, grandeza macroscopica que caracteriza o es-
tado de um gas ideal, e um parametro microscépico, a energia cinética das
moléculas que constituem este gas. Este vinculo nos permite uma melhor
compreensao do conceito de temperatura (para o caso do gas ideal), antes
definido de forma muito geral, pela Lei Zero da Termodinamica, discutida
na Aula 5.

E importante ressaltar que a velocidade de que falamos nas equagoes
apresentadas ¢ a velocidade das moléculas em relagao ao centro de massa
do sistema. Ao colocar, por exemplo, um cilindro de gas em movimento, a
velocidade do cilindro nao contribuird para o aumento da energia cinética

média e, portanto, nao se traduzird em aumento de temperatura do gas.

Uma outra relagao interessante é obtida dividindo ambos os membros

da Eq.(7.15) pelo nimero de Avogadro N y4:

1M, , 3R

Ou seja,
1, 3
Ju— = — T -1
2m(v ) 21{: : (7.17)

que ¢ a expressao da Eq.(7.15) para apenas uma molécula. Esta equagao nos
faz concluir que a energia cinética média de cada molécula é determinada
pela temperatura.

Quando temos dois gases cujas moléculas tém massa molecular my e msy

a uma dada temperatura T, a razao entre as velocidades médias quadraticas

dos dois gases ¢ dada por:

=/ =] (7.18)
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sendo portanto igual a raiz quadrada da razao entre as massas moleculares

dos dois gases.

Este resultado pode ser usado para efetuar a separacao de dois gases
misturados entre si. O esquema utilizado para esta finalidade estd mos-
trado na Figura 7.4.a. Dois vasos, um deles contendo a mistura gasosa, e
o outro evacuado, sao separados por uma parede porosa. Como a veloci-
dade quadratica média das moléculas do gds mais leve é maior do que a das
moléculas do outro gas, a vazao do gas mais leve, ao passar de um vaso para

outro, sera relativamente maior do que a do gés mais pesado.

(a)

Mistura gasosa

!

Parede porosa

Vacuo
Mistura Y A
gasosa — | i[> (b)
RVt =3

Figura 7.4: a) esquema utilizado para a separacao isotépica de misturas gasosas; b)

visao ampliada da passagem de uma molécula por um poro da parede de separagao.
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O ntmero de moléculas de um determinado gas ao passar por um poro
(aqui tomado um pequeno orificio na parede de separacao dos dois vasos em
um intervalo de tempo dt serd igual ao niimero de moléculas de gas contido em
um volume Avdt, onde A é a area do furo e v é a velocidade das moléculas
do gas (ver Fig, 7.4.b). O ntmero de moléculas atravessando o furo sera,
entao, igual a %Avdt onde % ¢ o numero de moléculas de um determinado
tipo por unidade de volume presente, originalmente, no vaso que contém a
mistura gasosa. Se a razao entre os numeros de moléculas dos dois gases da
mistura original for igual a %, entao a razao entre as vazoes dos gases que

atravessam o furo sera igual a:

o1 AdtN1Virms — Niviems M2 N1

m1N2'

= = 1
¢2 AdtN2U2rms N2U2rms (7 9)

Portanto, se o gas 1 for o mais leve, sua concentracao em relagao ao gas
2 é enriquecido por um fator a ao atravessar a parede porosa. O fator «,

chamado fator de separacao, entao, é dado por: vaso originalmente em vacuo.

a= /2 (7.20)

ma

Esta técnica é utilizada para separar, através da massa, isétopos de um
mesmo elemento. Este é o caso da separacao de isétopos de Uranio radioativo,

o que serd discutido no exemplo 2 a seguir.

Exemplo 2

O uranio encontrado natural (como encontrado em minérios) tem essenci-
almente dois isétopos, o 2°U e o 28U. O segundo é bem mais abundante
(abundancia igual a 99,3%). E apenas o primeiro, o ?U, ¢ adequado para
utilizacao em processos nucleares, pois fissiona-se facilmente. Determine a
abundancia de ?**U em um gés de fluoreto de uranio, apés o mesmo passar
400 vezes por uma parede porosa. Observe que no gas original, é observada

a abundancia original do uranio.

Solucgao:
Como originalmente a abundancia é a natural, a razao isotépica na

mistura de fluoretos original é igual a

Nosspg, 0,007
Nossym, 0,993
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Cada vez que uma mistura dos dois isétopos de fluoreto gasoso passa

pela parede porosa, a mistura se enriquece em 23U de um fator o dado por:

235y g
o = _— =
me3srr

onde M, é a massa molar do isétopo x. Apds passar 400 vezes a mistura

por uma parede porosa, ela sera enriquecida no isétopo de massa 235 de um
fator . A massa molar do Z°UF; ¢ igual a 0, 349kg/mol e a do *®UF; é

igual a 0,352kg/mol, entao, a relagao isotépica final sera:

Nisyg, _ 0,007 ( 0352\"™" _
bspp, 0,993 0,349 R

Expressando o resultado em termos de uma fragao cujos denominador e nu-

merador somem 1, temos:

Nigsyrp, 0,038
! 0,962

238 Fig

Ou seja, apds passar 400 vezes por uma parede porosa, a abundancia do
25U Fg aumenta de 0,3% para 3,8%.

Resumo

Nesta aula, construimos um modelo microscopico para um gas ideal e
estabelecemos uma conexao entre as descri¢oes microscopica e macroscopica
deste tipo de gas. As grandezas macroscopicas, como pressao e temperatura,
foram interpretadas em termos de grandezas microscopicas. Mostramos que,
por um lado, a pressao esta relacionada com a transferéncia de momento
linear as paredes do recipiente, e, por outro lado, a temperatura de um
gas esta ligada a energia média de cada molécula. Em ambos os casos, a
velocidade média quadratica das moléculas de um gas desempenha um papel

fundamental na relagao entre as grandezas macroscopicas e microscopicas.

Exercicios

1. A massa de uma molécula de Hy é 3,3 x 1072* g. Sabendo-se que 4, 8 x
10%® moléculas de hidrogénio colidem, por segundo, contra 2,0 cm? de
parede, num angulo de 37° com a normal a parede, e com velocidade
escalar de 2,0 x 10°cm/s, calcule a pressao exercida por elas sobre

a parede.
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. Ad4°C e 2,46 x 1072 atm a densidade de um géds é 6,60 x 1076 g/cm?.

(a) Determine v,.,,s para as moléculas do gas.

(b) Determine a massa molecular do gas e o identifique.

. A que temperatura a energia cinética média de uma molécula de um

gés ideal ¢é igual a 0,01 eV?

. A que temperatura os atomos de gas nitrogénio tém a mesma velocidade

média quadratica que as moléculas de argonio a 100°C'?

. Um recipiente contém uma mistura de dois gases ideais. Um dos gases

tem massa molecular M; e trés moles dele estao presentes no recipiente.
O outro tem massa molecular My = 3 M; e dois moles deste gas estao

presentes no recipiente.

(a) Qual arazao entre as velocidades médias quadréticas das moléculas
dos dois gases? Em média, quais moléculas se movem mais rapi-
)

damente, as mais leves ou as mais pesadas?

(b) Que fragao da pressao total sobre a parede do recipiente é devida

ao segundo géas?




Trabalho e energia em um gds ideal

| MODULO 1 - AULA 8

Aula 8 — Trabalho e energia em um gas ideal

Objetivos
e Compreender a definicao da energia interna de um gas ideal.

e Familiarizar-se com o calculo de trabalho realizado sobre um gas ideal.

Introducao

A formulacao de uma lei de conservacao da energia nas trocas ocorridas
entre o gas e o ambiente externo, traz, naturalmente, a necessidade de defi-
nirmos uma forma de energia associada ao gas. Trata-se da energia interna
de um gds, que ¢é a energia de movimento de suas moléculas. Na Aula 7 ja
estabelecemos uma relacao entre temperatura e energia cinética molecular.
Nesta aula veremos como esta relagao nos permite estimar a energia contida

em um gdas devido a agitacao de suas moléculas, isto é, sua energia interna.

A expansao ou compressao de um gas envolve a troca de energia deste
com o ambiente que o circunda. Esta troca de energia ocorre através da
realizacao de trabalho pelo ou sobre o gas. Trataremos ainda desta questao e
veremos como calcular o trabalho realizado quando um gés sofre uma variacao
de volume. Alguns casos especiais serao abordados, como variagoes de volume

a pressao constante, temperatura constante, ou em isolamento térmico.

Energia interna de um gas ideal

Nosso objetivo inicial sera discutir todas as contribuigoes relevantes
para a energia inerente as moléculas de um gas ideal, ou energia interna de
um gas ideal. Para isso, devemos contabilizar todas as contribuigoes possiveis

para a energia cinética e potencial de um gas ideal.

Consideremos, inicialmente, a energia cinética. Uma vez que conside-
ramos, no modelo de gas ideal, as moléculas como sendo particulas pontuais,
a Unica contribuicao a ser levada em conta é a relativa ao movimento de
translacao das moléculas do gas. Pelo fato de moléculas pontuais nao apre-
sentarem movimento de vibragao ou rotagao, nao teremos contribuicao a

energia cinética relacionada com estes movimentos.

A contribuicao da energia potencial das moléculas, por sua vez, é nula.

Primeiramente, temos que as moléculas de um gés ideal nao interagem a
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distancia, entre si ou com as paredes, o que faz anular as respectivas ener-
gias potenciais de interacao. O mesmo acontece com as interagoes intra-
moleculares. Uma vez que as moléculas sao consideradas particulas pontu-
ais, nao devemos levar em conta as contribuicoes relativas a energia potencial

molecular, ou a energia potencial vibracional ou elastica.

Em conclusao, para um gas ideal, s6 temos uma contribuicao para a
energia interna: a energia cinética de translacao das moléculas do gas. Mas é
preciso lembrar que, ao desenvolvermos o modelo de um gés ideal, concluimos
que a temperatura do gas depende da energia cinética média de translacao
das moléculas. Portanto podemos, a partir da equacao (15) da aula 7, obter

a seguinte expressao para F;,;, a energia interna:

1 3
Eint = n(§M<1)2)) = §nRT, (8.1)
ou seja, a energia interna de um gas ideal nao depende da pressao ou do

volume do gas, depende apenas de sua temperatura.

Vamos supor agora que o nosso gas ideal seja composto por moléculas
diatomicas, em vez de monoatomicas, como temos considerado até o mo-
mento. Consideremos também que estas moléculas sejam rigidas, ou seja,
que a distancia entre os atomos nao mude com o tempo. Ao escrevermos
uma expressao para a energia cinética de uma molécula deste gés, deve-
mos também incluir a energia cintica de rotacdo das moléculas. Para cada

molécula, o termo de energia cintica rotacional sera descrito por:

1 1
KTOt = ilz/u}§/ —+ §[y/w5/, (82)

onde I,y é o momento de inércia da molécula em relagao ao eixo x(y) da
molécula, como mostrado na Figura (8.1.b) e w,(, é a velocidade angular
para rotagao em torno do eixo x(y). Observe que nao foi incluida a rota¢ao em
torno do eixo z da molécula, uma vez que o momento de inércia em relacao
a este eixo deve anular-se, devido as pequenas dimensoes dos dtomos que
compoem a molécula. A energia cinética da molécula diatomica em questao

sera ent ao dada por:

- 2 1 5 1 2 1 2
K = 5 gy - omu; ilﬂwr, + §]y/wy,, (8.3)
que é a contribuicao que cada molécula dara a energia interna do gas com-
posto por moléculas diatomicas. Entao, para o caso da molécula diatomica

rigida, a equagao (8.1) nao descreverd mais corretamente a energia interna
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do gés, pois a energia cinética das moléculas nao tera apenas os termos re-
lativos ao movimento de translagao. Para se obter uma expressao para a
energia interna de um gas que inclua outras comtribuicoes além da energia
cinética translacional, deve-se calcular a energia cinética média por molécula,
e depois multiplicar pelo nimero de moléculas N. Isto pode ser realizado no
contexto da Mecanica Estatistica Classica, assunto que sera discutido ao fi-
nal deste curso. Pode-se mostrar, dentro deste contexto, o teorema chamado

Teorema da Equiparticao da Energia, o qual tem o seguinte enunciado:

Quando o numero de particulas € grande, e mnos casos onde prevalece a
Mecanica Newtoniana, cada um dos termos que se apresentam como con-
tribuicao independente a energia , e sejam expressos de forma quadrdtica,

tem a mesma energia média igual a %kT

A Figura (8.1) mostra a aplicagao do teorema da equiparticao da energia
em tres casos, com diferentes configuracoes moleculares. Primeiramente, na
Figura (8.1.a), temos o caso de moléculas monoatomicas. Neste caso sé hd
energia cinética, que ¢é escrita como

Loy 1y 1

§mvw + imvy + vaz
ou seja, com trés termos quadraticos. Aplicando o teorema da equiparticao,
teremos a energia média por molécula igual a 3 x %kT . Ou seja, a energia

interna do gas sera entao igual a:
3 3
(Eint)mono - §NkT = §nRT7

como estd na equagao (8.1)

Na Figura (8.1.b), estd mostrado o caso da molécula rigida discutido
nos paragrafos anteriores. Neste caso, a energia total envolve as energias
cinéticas translacional e rotacional, e é escrita na forma

%mvi + %mvz + %mvf + %Ix/wfc, + % y/wz,,
ou seja, a expressao da energia envolve cinco termos quadraticos independen-
tes, o que, pelo teorema da equiparticao, traduz-se em uma energia média

igual a 5 x %k;T, ou seja, a energia interna pode ser escrita como:

5 5
(Eint)di,rot - §Nk’T = §nRT,
Ainda em relacdo a moléculas diatomicas, pode-se também conside-
rar o caso em que a molécula pode vibrar ao longo de seu eixo (ver Fi-

gura 8.1.c), ou seja, os atomos da molécula podem oscilar em torno de suas
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S @)

molécula monoatdémica
energia cinética translacional
E,.=3/2NKT

; (b)
___Q___/_z___o___

s molécula diatémica rigida
energia cinética translacional+
energia cinética rotacional
E,.=5/2NKT

l___o___z, .."'--........-.....--“' (C)
>

molécula diatémica vibrante
energia cinética translacional+
energia cinética rotacional+
energia potencial vibracional+
energia cinética vibracional
E,..=7/2NKT

Figura 8.1: (a) Molécula monoatémica; (b) Molécula diatémica rigida; (¢) Molécula

diatomica com vibragao.

posicoes de equilibrio. Neste caso, a energia da molécula terd mais dois ter-
mos quadraticos. O primeiro é a energia potencial vibracional (ou eldstica),
com energia proporcional a (2’ —z()?, onde 2’ é a distancia instantanea entre
os dois dtomos que compdem a molécula e xf, é a distancia de equilibrio,
exatamente como se a molécula fosse composta por duas massas unidas por
uma mola. Da mesma forma, a energia cinética vibracional é proporcional
a v%, onde vg é a velocidade relativa entre os dois 4tomos da molécula, ao
longo do eixo a’. Desta forma, concluimos que, para a molécula diatomica

vibratoria, a expressao da energia envolve sete termos quadréticos, portanto
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a energiaintena sed igual a:

(Eint)di,rot,vib = -NET = —nRT.

Trabalho realizado sobre um gas ideal

Considere a situacao descrita na Figura 8.2, na qual um recipiente
contendo um gés ideal possui um émbolo moével de area A. Um objeto de
massa m ¢ apoiado sobre o émbolo. Ao variarmos o volume do gas, variando
sua pressao, a massa m sera deslocada. Por exemplo, se aumentarmos a

temperatura do gas, este ird se expandir, suspendendo a massa m.

Embolo mével
(area A)

Tttt L 5 Gésideal

\\/W\NM Base com temperatura

controavel

Figura 8.2: Recipiente contendo um gés ideal e um émbolo mével sobre o qual repousa

uma massa m.

A forga exercida pelo gas sobre o émbolo aponta para cima, e tem
moédulo igual ao produto da pressao do gés pela area A do émbolo, ou seja,
F = p Ay. Pela terceira lei de Newton, o émbolo reage a esta forga, exercendo
uma forca de mesmo médulo e sentido contrario sobre o gas, isto é, F'— F.
Portanto, ao deslocarmos o émbolo de uma altura infinitesimal dy, o trabalho
realizado por F’ é dado por dW = F’ . dy = —pAdy. Freqiilentemente,
representamos as transformacoes sofridas por um gds num diagrama que
relaciona sua pressao com seu volume, isto é, num diagrama p x V. Por isto,
serd interessante expressar o trabalho realizado em termos destas grandezas.
Note que o produto A dy é justamente a variacao infinitesimal do volume do
gas, de maneira que dW = —pdV . O trabalho total realizado por F sera,
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entao, dado por
Vi
W =— / pdV (8.4)
Vi
onde V; e V; sao, respectivamente, os volumes inicial e final do gas. Assim,
num diagrama p X V' como o da Figura 8.3, o médulo do trabalho reali-
zado sobre o gés ¢ dado pela area embaixo da curva que representa p como

funcao de V.

>

Ps

Pit

V.

vV, v

Figura 8.3: Diagrama p x V. A expansdo de um gés desde o volume inicial V; até o
volume final Vy é representada pela curva C. O médulo do trabalho realizado é igual a
area sob a curva C.

Note que, quando o gas é comprimido, temos dV < 0 e Vy < V;, de
maneira que W > 0. Isto significa que o meio externo realiza trabalho so-
bre o gas. Em contrapartida, quando o géds se expande temos dV > 0 e
Vi > V;, de maneira que W < 0. Neste caso, o trabalho ¢ realizado pelo
gas sobre o0 meio externo, representado pelo émbolo e a massa m . Conforme
veremos mais tarde, o trabalho realizado pelas forcas que o gas exerce no am-
biente externo esta associado a troca de energia entre o gas e este ambiente.
Portanto, veremos que um trabalho negativo representa a perda de energia
pelo géds para o ambiente, enquanto um trabalho positivo significa que o gas
recebe energia do ambiente. De posse da Eq.(8.4), podemos calcular o tra-
balho realizado pelo ou sobre o gas quando este sofre uma transformacao.
Contudo, observe que se o gas sofrer alteracoes de temperatura ou pressao,
mas seu volume permanecer constante, teremos W = 0. De fato, num dia-
grama p X V', uma alteracao deste tipo é representada por uma linha vertical,
sob a qual a area compreendida é nula. Portanto, a realizacao de traba-
lho pelo ou sobre o gas numa transformacao qualquer requer a variagao do

seu volume.
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Trabalho realizado a pressao constante

Suponha que o gés da Figura 8.2 sofra uma expansao, a uma pressao
constante pg, desde o volume inicial V; até o volume final V. Para tal, pode-
mos aumentar a temperatura do gds e manter constante a massa
m sustentada pelo émbolo moével. De fato, teremos uma expansao a pressao
constante, de maneira que este processo é representado por uma linha hori-
zontal no diagrama p x V', conforme mostramos na Figura 8.4. O célculo do
trabalho neste caso é bastante simples. Como a pressao é constante, podemos

fatorar p na integral da Eq.(8.4):

v
W:—po/ AV = —po (Vs = Vi) . (8.5)
Vi

Portanto, o médulo do trabalho realizado pelo gés serd igual a area retangular

sob a reta horizontal que representa a pressao como funcao do volume.

p

A

Pot

v, v,

Figura 8.4: Expansao de um gis a pressio constante.

Trabalho realizado a temperatura constante

Quando, mantendo a temperatura constante, um gds expande-se ou

contrai-se, o produto da pressao com o volume permanece constante:
pV = cte. = nRT (8.6)

Num diagrama pV', a variagao da pressao com a temperatura serda dada por
p = %, que é a equacao de uma hipérbole, cuja curva estd representada
na Figura (8.5). O trabalho realizado sobre o sistema numa expansao a

temperatura constante, entre os volumes V; e V; sera dado entao por:

Vi Vi
W = —/ pdV = —nRT/ g = —nRT ln(%) (8.7)

Vi Vi t
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>

Isoterma, p=cte /V

Figura 8.5: Expansao de um gés a temperatura constante.

Devemos notar que o trabalho realizado é negativo para uma expansao (V; >
V;). Portanto, neste caso, o sistema cede energia para o reservatério térmico

que mantém a temperatura do gas constante.

Exemplo 1Um mol de gas sofre um processo de compressao, partindo de
um volume igual a 0,5m3, e atingindo um volume igual a 0,1m3, sendo
a pressao inicial igual a 100Pa e a pressao final igual a 40 Pa. Calcule

o trabalho realizado para os processos descritos a seguir, e mostrados na
Figura (8.6):

80 -——-—-=—--

A

(@)

70

P (Pa)

(@

40

(b)

20—f---------- <

. . — . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
V (m?)

Figura 8.6: Processos de compressao do exemplo 1.
(a)Inicialmente a volume constante (0,5m?*), com a pressdo variando de 20

e 100 Pa; apdés o que o gas ¢ comprimido, variando-se o volume de 0,5 a

CEDERJ | 0,1m3, & pressao de 100 Pa.
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(b) Inicialmente a pressao constante, variando-se o volume de 0,5 a 0, 1 m?, &
pressao de 20 Pa.; apds o que aumenta-se a pressao de 20 e 100 Pa, a volume
constante (0,1m3).

(c) Seguindo a isoterma que passa pelos pontos inicial e final do
diagrama pV.

Solucao

Pelo processo (a), o trabalho sera igual a o no primeiro trecho (volume cons-

tante). No segundo trecho, o trabalho serd dado por:

0,1
W= —/ pdV = —100 Pa x [V]ys = 0,4 x 100 J = 40 J
0

5
Entao W, = 40J.

Pelo processo (b), no primeiro trecho, o trabalho serd dado por:

0,1
W:—/ pdV =—20Pax [V]gs =0,4x20J =8 J
0

5
No segundo trecho, o trabalho é nulo pois a pressao aumenta a volume cons-
tante. Portanto, o trabalho total serd igual a W, = 8 J.

Quanto ao processo (c), é interessante observar se os pontos inicial e final
realmente estao sobre uma isoterma, o que de fato acontece, pois P;V; =
20 x 0,5 Pam?® = PrVy =100 x 0,1Pa m?® = 10Pam?. O trabalho, entao,

seréa dado por:

0,1 0,1 10 0.1
Wc:—/ Pdv:—/ — dV = —10In(=—=) = —10in(0,2) = 16,1 J.
0 05 V 0,5

0 5 )

E interessante observar que apenas estimando, no diagrama pV, as areas
abaixo das curvas que definem os caminhos para calculo de trabalho, pode-se
concluir que W, < W. < W,.

Trabalho realizado em isolamento térmico

Os processos em que se impoe isolamento térmico sao denominados
processos adiabaticos. Em um processo adiabatico, como nao ha troca de
calor com o exterior, devemos esperar que a temperatura do gas varie, quando

sobre ele realiza-se trabalho, ou quando o gés realiza trabalho sobre o exterior.

No diagrama pV a curva de expansao de um gas submetido a condicoes

adiabdticas deve seguir a equacao !:

'Por enquanto, deveremos aceitar esta dependéncia funcional, a qual serd justificada

posteriormente.
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pV7 = const., (8.8)

onde a constante ~ representa a razao entre calores especificos, e é determi-
nada experimentalmente para cada gés, sendo que os valores tipicos variam
na faixa de 1,1 a 1,8. A Figura (8.7) mostra que a curva corresponde a uma
variacao da pressao em funcao do volume para uma expansao adiabatica
(p= ﬁﬁ—i), juntamente com uma curva de expansao a temperatura constante
partindo do mesmo ponto (V;, p;) inicial. Como podemos observar nessa fi-
gura, a curva correspondente a expansao adiabatica tem valores sempre me-
nores que a correspondente a expansao isotérmica que parte do mesmo ponto.
Podemos agora, a partir da equagao (8.8), calcular o trabalho correspondente

a uma expansao adiabatica:

14 v v
’ A s dv VY ey e
Vi Vi Vi Y=
(8.9)
A
p. p---------- .
[ .
P L R
isoterma, p=cte/V
S Trmsmmseneee- " __________
' adiabatica, p=cte/V’

>

i Vs

Figura 8.7: Expansao adiabdtica de um gés.

Trabalho e energia em um gas ideal

A forga que um gas exerce sobre sua vizinhanga, devido a sua pressao,
nao é conservativa. O trabalho de uma forca conservativa nao depende da
trajetoria seguida pelo sistema, enquanto o trabalho realizado nas trans-
formacoes de um gas depende da trajetoria. De fato, isto pode ser visto
facilmente se analisarmos a transformacao de um gas desde uma condicao

inicial com pressao p; e volume V;, até uma condigao final com pressao py
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e volume V; . Considere que esta transformacao seja feita por dois caminhos
alternativos, conforme esta representado no diagrama p x V da Figura 8.8.
No caminho ABD, a pressao do gas é aumentada a volume constante desde
pi até py (isto pode ser feito aquecendo-se o gds a volume constante). Em
seguida, ¢ permitida a expansao do gas a pressao constante (igual a py) desde
o volume V; até o volume V;. Uma vez que no trecho AB o volume perma-
nece constante, temos Wyp = 0. Ja no trecho BD, a pressao permanece
constante, de modo que Wgp = —py (Vy —V;), de acordo com a Eq.(8.5). O
trabalho total realizado sera, entao,

LN
pf il B > D
N N
pl i A > C
vi \ \Y

Figura 8.8: Diagrama pV: transformacdes realizadas por caminhosalternativos

Wapp = Wap +Wpp = —ps (Vs = Vi) . (8.10)

Em contrapartida, seguindo o caminho ACD, temos primeiro
uma expansao do gas de V; até V; a pressao constante (igual a p;), e de-
pois o aumento de pressao a volume constante desde p; até py. Neste caso,
Wac = —pi (Vy —V;) e Wep = 0. Portanto, o trabalho total realizado serd

Waep = Wac + Wep = —p; (Vf — VZ) . (811)

Das Eqs.(8.10) e (8.11) fica claro que Wapp # Wacp. Porém, os estados
inicial e final do gas sao os mesmos em ambas as transformacoes realizadas.
Isto demonstra nossa afirmacao de que as forcas exercidas pelo ou sobre o

gas nao sao conservativas.
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O trabalho de uma forca conservativa depende apenas das condicoes
inicial e final do sistema. Neste caso, podemos associar uma forma de energia
a forca conservativa, de modo que o trabalho realizado seja igual a diferenca
de energia no sistema entre os estados final e inicial. Na Mecanica Classica,
¢ desta maneira que definimos a energia potencial associada a uma forca
conservativa. A energia potencial é uma energia de configuragado, isto é, ela
depende das variaveis, ou coordenadas, que descrevem o estado de um sistema
mecanico. Por exemplo, a energia potencial armazenada em uma mola de
constante elastica k depende do deslocamento x da mola com relacao a sua
posicao de equilibrio:

Ulr) = % ka? . (8.12)

Chegamos aqui a um ponto que requer uma reflexao acerca do trabalho e
energia em um gas. Ja dissemos na Aula 6 que as variaveis que descrevem o
estado de um gas sao p, V', T e N. Em outro ponto desta aula, mostramos
que a energia interna de um gas ideal esta relacionada com sua temperatura
T'. Isto significa que a energia interna é uma energia de configuragao para um
gas. De fato, voltando as transformacoes descritas no diagrama da Figura
8.8, a variacao de energia interna do gds entre os estados inicial e final nao
depende do caminho seguido pelo gés entre estes dois estados. Por exemplo,
supondo-se um gas monoatomico, teremos

AEABD — A ACD:%NI{:(T - T) (8.13)

int int 9 f v/ .

onde k é a constante de Boltzmann e N é o niimero de moléculas no gas. Ou
seja, AE;,; depende apenas das temperaturas final (7) e inicial (7}) do gés,
e nao da trajetoria seguida. Portanto, o trabalho realizado pelo ou sobre o
gas nao pode explicar sozinho a variacao de energia ocorrida. Neste caso, a
formulacao de uma lei de conservacao requer a existéncia de outra forma de
troca de energia entre o gas e o ambiente externo. Esta serd a motivacao

principal da nossa proxima aula.

Resumo

Através da Teoria Cinética dos gases, estabelecemos a relagao entre a
energia interna de um gas (que ¢é a energia de movimento de suas moléculas)
e sua temperatura. Formulamos o teorema da equiparticao da energia, que
nos dé a energia interna por molécula como sendo 1/2 kT para cada termo

quadrético na sua energia. Comentamos ainda que a energia interna depende
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apenas das variaveis de estado do gas, sendo que para um gas ideal ela

depende somente da temperatura.

Em seguida, discutimos o calculo do trabalho realizado quando um gas
sofre uma transformagao em suas variaveis de estado. Vimos que o médulo
do trabalho corresponde a area sob a curva que representa a trajetéria des-
crita seguida pelo gas no diagrama p x V. Sempre que o gas se expande,
o trabalho realizado é negativo, significando que o gas realiza trabalho so-
bre o meio externo. Do contréario, quando o gas é comprimido, o trabalho
é positivo, e o meio externo realiza trabalho sobre o gas. Alguns particula-
res como transformacoes a pressao constante, temperatura constante, ou em

isolamento térmico foram considerados.

Finalmente, discutimos o carater nao conservativo das forcas de in-
teracao entre o gas e as paredes do recipiente. Vimos que o trabalho reali-
zado por um gas depende da trajetoria seguida, e que, portanto, nao pode
explicar sozinho a variacao de energia do gas. Assim, concluimos que deve
haver outra forma de troca de energia entre o gas e o ambiente externo. Este

serd o objeto da préxima aula.

Exercicios
1. Calcule a energia cinética de rotacao de 1 mol de Oy a 30,0°C'.

2. Um gas ideal sofre uma compressao adiabatica a partir de p; = 100 kPa ,
V;=5,0m*, T, = —30,0°C, até p; = 1.500 kPa, V; = 0,40 m?.

Calcule o valor de .
Determine a temperatura final.
Calcule o nimero de moles do gés.

Calcule a energia cinética de translagao total por mol antes e de-

pois da compressao.

(e) Calcule a razao entre a velocidade média quadrética antes da com-

pressao e a velocidade média quadratica depois da compressao.

3. Uma amostra de um gas ideal se expande desde 0,5 até 2,5m?. Nesta
expansao, a pressao do gas diminui de 30,0 até 10,0 Pa . A expansao do
gas pode ser feita por um dos trés caminhos mostrados na
Figura 8.9.
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V(m')

Figura 8.9: Diagrama p x V representando os trés possiveis caminhos para a expansio
do gas do exercicio 3.

(a) Calcule o trabalho realizado por cada um dos trés caminhos

considerados.

(b) Calcule a variacdo da energia interna do gas, sabendo-se que se

trata de um gds monoatomico.

4. Calcule o trabalho realizado por um agente externo na compressao
isotérmica de 1,25 mol de oxigénio, a partir do volume de 25,21 e da

pressao de 1,48 atm , até o volume de 14,21.

5. Quatro litros de um gas ideal com v = 1,40 encontra-se a uma tempe-
ratura de 300 K e pressao de 1,30 atm . Ele é comprimido adiabatica-
mente até a metade do seu volume original.

(a) Calcule a pressao final do gés.
(b) Calcule a temperatura final do gés.

(c) Calcule o trabalho realizado sobre o gés.

CEDERJ
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Aula 9 — Calor e transferéncia de energia

Objetivos
Ao final desta aula o aluno devera ser capaz de:

e Compreender o conceito de calor e suas aplicagoes.

e Entender a definicao de capacidade calorifica e calor especifico.

Introducao

Na dultima aula discutimos o carater nao conservativo do trabalho re-
alizado por um gas ideal. Como vimos, o trabalho realizado pelo gas numa
transformacao pode depender da trajetéria seguida pelo sistema entre as
condicoes inicial e final no diagrama p x V. Uma vez que a variacao de
energia interna do gas nao deve depender da trajetéria, concluimos que o
trabalho nao pode explicar sozinho as trocas de energia entre o gas e o ambi-
ente externo. Deste modo, concluimos também que deve existir outra forma
de transferéncia de energia. Chamaremos calor a energia trocada entre um
sistema termodindmico qualquer (um gas, por exemplo) e sua vizinhanga,
como conseqiiéncia da diferenca de temperatura entre eles. Assim, a nogao
de calor surge vinculada a transferéncia de energia. Em outras palavras, ca-
lor é uma forma de energia em transito. Neste momento, é importante
enfatizarmos a diferencga entre calor e energia interna. Muitas vezes somos
tentados a confundir estes conceitos e construir afirmativas erréoneas do tipo
um corpo muito quente possui muito calor. O calor nao é uma caracteristica
intrinseca de um sistema. Nao faz sentido falarmos do calor contido em um

corpo. Calor é uma forma de troca de energia com o ambiente externo.

Tratando-se de uma forma de troca de energia, é natural que o calor
seja expresso em unidades de energia. Assim sendo, no sistema internacional
(SI) de unidades, utilizamos o joule (J). Contudo, historicamente, antes de
ser estabelecida a relacao entre calor e transferéncia de energia, ja existiam
outras unidades. Algumas delas sao utilizadas atualmente, como caloria (cal)
e unidade térmica britanica (Btu). Os fatores de conversao destas unidades

para o joule sao:

lcal =4,186J ¢ 1Btu=1.055J.

Em nosso metabolismo, a queima de agicares produz energia quimica

para o nosso corpo. Por isso, em Nutricao, muitas vezes expressamos a
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quantidade de energia que pode ser fornecida por um determinado alimento.
Para esta finalidade, utilizamos freqiientemente a quilocaloria (Cal ou kcal).
Assim,

1Cal =1.000 cal = 4.186 J.

Ja a unidade térmica britanica ¢é freqiientemente adotada na especi-
ficacao da capacidade de um aparelho condicionador de ar. Assim, um
aparelho com capacidade de 7.500 Btu/h é capaz de transferir 7.500 Btu ou
7,9125 x 108 J de energia para fora do ambiente durante o tempo de 1A .

Infelizmente, a capacidade de um aparelho condicionador de ar é popular-
mente expressa em Btu, o que é incorreto. A capacidade de um aparelho
estd ligada a energia transferida por unidade de tempo. Portanto, a uni-
dade correta é o Btu/h ou ainda o J/h.

Historicamente, a relacao entre calor e energia mecanica foi estabelecida
por James Joule em 1850. Este fisico inglés obteve um equivalente mecanico
do calor através de um experimento engenhoso esquematizado na Figura 9.1.
A queda de dois objetos de massa m foi utilizada para movimentar um con-
junto de pas imersas num recipiente com agua. A agitagao da dgua provocava
o seu aquecimento, e a definicao original da caloria era a quantidade de ca-
lor necessaria para aumentar a temperatura de 1 g de dgua, de 14, 5°C' para
15,5°C. Assim sendo, Joule mediu a variacao de temperatura da agua para
obter a quantidade de calorias equivalente ao trabalho mecanico W =2mgh
realizado pela queda dos pesos de uma altura h. Desde 1948 o Joule foi ado-
tado como a unidade do sistema internacional (SI) para calor. Desse modo,

usamos para o calor a mesma unidade utilizada para expressarmos trabalho

.

Figura 9.1: Esquema do experimento de Joule.

e energia.
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Capacidade calorifica e calor especifico

Quando transferimos energia, na forma de calor, a um corpo, algumas
das propriedades macroscépicas deste corpo podem mudar. Quando pensa-
mos nos efeitos da transferéncia de calor a um corpo, a primeira coisa que
vem a cabeca é que o corpo esquentara, ou seja, aumentara a sua tempera-
tura. Ao receber uma quantidade () de calor, a variacao de temperatura AT
sofrida por um corpo dependera de como evoluem outras caracteristicas do
sistema, durante a transferéncia. Um exemplo deste fato é uma certa quanti-
dade de gés dentro de um cilindro, o qual é fechado por um pistao mével. A
variacao de temperatura assumira valores diferentes se o pistao estiver fixo,

ou se este estiver livre e sobre ele apoiar-se um peso constante.

Levando-se sempre em conta as condigoes a que estd submetido um
corpo, podemos caracterizar seu comportamento em face da transferéncia
de energia na forma de calor, definindo a grandeza chamada capacidade ca-
lorifica, C', a razao entre o calor ) e a variacao de temperatura AT
AT’

O conhecimento da capacidade calorifica de um corpo permite, por

C = (9.1)

exemplo, saber qual a quantidade de calor () que se devera dar a este corpo,
para variar a sua temperatura de AT. Mas devemos observar que, em ge-
ral, a capacidade calorifica de um corpo varia com a temperatura, devendo-
se considerar os valores de C' obtidos através da Equac@o (9.1) como um
valor médio para uma determinada faixa de temperatura. Podemos defi-
nir valores da capacidade calorifica para uma dada temperatura, no limite

em que AT — 0.

A capacidade calorifica serve apenas para estudar um determinado
corpo. Para descrever o comportamento de uma substancia em face da trans-
feréncia de calor, é necessario definir a capacidade calorifica especifica ou o
calor especifico ¢ ou seja, a capacidade calorifica por unidade de massa de

um corpo constituido por uma determinada substancia:
c=—=—— (9.2)

onde m é a massa do corpo. As mesmas observacoes feitas para C’ com res-
peito a variacado em funcdo da temperatura valem para o calor

especifico c.

Se conhecemos a massa m de um corpo, e o calor especifico ¢ da

substancia que o constitui, podemos calcular a quantidade de calor necessaria
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para elevar sua temperatura, de um valor inicial 7; a um valor final 7. Basta

dividir o intervalo de temperatura em N intervalos AT, e realizar a soma:

N
Q=> me,AT,. (9.3)

n=1

Fazendo-se AT,, — 0 (limite infinitesimal), obtemos:

Q:m/T%chdT, (9.4)

onde ¢ pode variar com a temperatura, ou seja, ¢ = ¢(T"). No caso do calor
especifico da substancia variar pouco no intervalo de temperatura conside-
rado (como a dgua, cujo calor especifico varia menos de 1% no intervalo de
temperatura de 0 a 100°C), o calor necessario para aquecer o corpo de T; a

T pode ser descrito de forma mais simples:
Q = me(Ty —T) . (9.5)

E importante ressaltar que, complementarmente a utilizacao da Equagao
(9.2) para a definigao do calor especifico, deve-se especificar em que condigoes
foi obtida a variacao da temperatura. Uma condi¢cao muito utilizada na deter-
minacao de calores especificos é a pressdo atmosférica (pressdo constante),
enquanto se transmite calor ao corpo. Além de calor especifico a pressao
constante, designado por c,, podemos definir outras condigoes, como, por
exemplo, volume constante. Em geral, calores especificos obtidos em diferen-

tes condigoes tém valores diferentes.
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Na Tabela 9.1 estao mostrados os calores especificos de diversas substancias

determinados a pressao constante.

Substancia | Capacidade Capacidade
Calorifica Calorifica
Especifica
(J/kg.K) (J/mol.K)
Substancias
Solidas Puras
Chumbo 129 26,7
Tungsténio 135 24,8
Prata 236 25,5
Cobre 387 24,6
Carbono 502 6,02
Aluminio 900 24,3
Outros
Solidos
Latao 380
Granito 790
Vidro 840
Gelo (—10°C) 2220
Liquidos
Mercurio 139
Alcool etilico 2430
Agua do mar 3900
Agua 4190

Tabela 9.1: Capacidades calorificas de algumas substancias.

Calores de Transformacgao

Quando adicionamos calor a um corpo, nem sempre a temperatura
deste varia. Quando uma amostra de uma substancia muda de estado ou de
fase, ela permanece a temperatura na qual ocorre a transformacao, até que
a mesma, se processe por completo. Uma panela de dgua em ebuli¢ao, por
exemplo, a pressao de 1 atm, permanecera a temperatura de 100°C', até que
toda a dgua contida na panela se transforme em vapor d’agua. O mesmo tipo
de comportamento ocorre em outros processos, como condensacao de vapor

d’agua, congelamento de dgua e fusao de gelo.
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Chamamos calor de transformacao ou calor latente, representado por
L, a quantidade de calor por unidade de massa necessaria para realizar o
processo de mudanca de fase. O calor transferido em uma mudanca de fase

é entao dado por:

Q=1Lm, (9.6)

onde m é a massa da amostra de substancia que muda de fase. Os calores
latentes em processos de vaporizacao e fusao sao chamados, respectivamente,
calor de vaporizacdo e calor de fusdo. Os calores de vaporizacao e fusao de

algumas substancias estao mostrados na Tabela 9.2.

Substancia Ponto Calor Ponto Calor

de Fusao de Fusao de Ebulicao de Vaporizagao

(K)  (kJ/kg) (K) (kJ/kg)
Hidrogénio 14,0 58,6 20,3 452
Oxigénio 54,8 13,8 90,2 213
Merctirio 234 11,3 630 296
Agua 273 333 373 2256
Chumbo 601 24,7 2013 858
Prata 1235 105 2485 2336
Cobre 1356 205 2840 4730

Tabela 9.2: Calores de transformacao de algumas substancias.

Exemplo 1

Um professor de Fisica, pai de uma crianca recém-nascida, precisa preparar
agua para o banho de seu filho a uma temperatura de 38°C'. Ele dispoe, para
o banho, de 10, 0¢ de dgua a 60°C". Que quantidade de gélo a 0°C' ele precisa

adicionar a agua quente para obter a temperatura adequada?

Solucgao:
Para reduzir a temperatura de 10¢(~ 10kg) de 60°C a 37°C serd ne-
cessario adicionar a quantidade de calor igual a:

Q = meAT =10 kg x 4190 J/kgK x (38 — 60)°C = —921.8 k.J ,

mas esta quantidade de calor devera ser cedida pelo gelo, e corresponderé ao

calor latente necessario para fundi-lo, mais o calor necessario para elevar a




Calor e transferéncia de energia

MODULO 2 - AULA 9
temperatura do gelo fundido, de 0°C' a 38°C', ou seja:

Q = mL+mcAT = mx333kJ/kg+mx4,19 kJ/kgK x38°C = mx492,2 kJ/kg .

Portanto, temos:

~921,8
4922

m kg ~1,9kg ,

ou seja, serd necessario adicionar 1,9kg de gelo a dgua quente.

Capacidades calorificas dos sdélidos

Analisando a Tabela 9.1, podemos constatar que os calores especificos
das substancias sélidas variam largamente. Mas podemos, em vez da capa-
cidade calorifica especifica, ou do calor especifico, analisar a capacidade ca-
lorifica molar, ou capacidade calorifica por mol da substancia, que é

definida por:

C’ Q
C_;_—nAT’ (9.7)

onde n é o nimero de moles da amostra da substancia que tem capacidade
calorifica C".

A Tabela 9.1 mostra, para as substancias solidas, além do calor es-
pecifico, a capacidade calorifica molar. Analisando os dados desta tabela,
podemos concluir que, a excecao do cobre, os valores de C sao bastante
préximos de 25 J/molK. Como se trata de substancias puras, os nimeros Dulong e Petit, em 1819,

analisados traduzem-se na capacidade calorifica por atomo de substancia, o foram os primeiros a

o ~ e~ N - constatar a invariancia da
que se constitui em uma confirmacao da constituicao atomica da matéria. . )
> > capacidade calorifica molar

A Figura 9.2 mostra a capacidade calorifica molar em funcao da tem- jla:mse“n}iztizdas solidas
peratura para o chumbo, o aluminio e o carbono. Devemos observar que .
quando T tende a zero, o valor de C' também tende a zero para os trés ele-
mentos. Por outro lado, quando a temperatura tende para valores altos, a
excessao do carbono, a capacidade calorifica molar aproxima-se do valor de
Dulong-Petit. Em contrapartida, a variagao de C' em func¢ao da temperatura
¢é bastante diferente para os trés elementos. Pode-se especular que o fato de o
carbono nao apresentar o valor de Dulong-Petit para a capacidade calorifica
a altas temperaturas é devido a variacao mais lenta de seu valor de C' em
funcao da temperatura comparativamente a do aluminio, a qual por sua vez,

¢ mais lenta do que a do chumbo.
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Figura 9.2: Variacio da capacidade calorffica molar em fungio da temperatura para
chumbo, aluminio e carbono.

A Figura 9.3 mostra que, de fato, esta especulacao deve corresponder
a realidade. Esta figura mostra a variagao da capacidade calorifica molar,
em funcao da temperatura, para varios sélidos. Este grafico foi preparado
usando o artificio de adotar escalas diferenciadas de temperatura para cada

s6lido, de modo a tentar fazer coincidir as curvas de C' em fungao de T'. Por

T

isso, a abcissa do grafico é apresentada como 5 onde Tp (conhecido como

temperatura de Debye) é o fator de escala.
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Figura 9.3: Variacdo da capacidade calorifica molar de diversas substancias sélidas,
em fungao da temperatura reduzida % .

A Figura 9.3 evidencia entao, um comportamento universal para os
solidos elementares. Este comportamento pode ser entendido levando-se em
consideragao o modelo de sélidos apresentado na Aula 5 deste curso: os

atomos de um sélido vistos como massas interligadas umas as outras, por
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meio de molas. Uma vez que, num sélido, o movimento dos atomos esta
restrito a oscilagao em torno do ponto de equilibrio, podemos admitir, se
supusermos que nao se realiza trabalho sobre o sdlido, que a tunica contri-
buicao a ser levada em conta em sua energia interna é a relativa a vibracao.
Utilizando o Teorema da Equiparticio da FEnergia, também apresentado na
Aula 5, podemos calcular a energia interna de um soélido elementar. Cada
atomo do sélido pode vibrar em trés diregoes (z,y,z). Como o movimento
vibratério contribui para a energia com dois termos quadraticos (energia
cinética e energia potencial), podemos concluir que a energia interna molar

de um sélido pode ser escrita como:
1
Eii =2x3x Ny X (§kT) = 3RT . (9.8)

Como nao estamos realizando trabalho sobre o sélido, para elevarmos sua
temperatura de AT serd necessario fornecer um fluxo de calor por mol
(%) igual a 3RAT. A capacidade calorifica molar a volume constante
serd entao dada por:

_Q1

valor que é extremamente préximo ao de Dulong-Petit.

Lembre que nao se estd realizando trabalho sobre o sélido. Portanto, seu

volume permanece constante.

Capacidades calorificas de um gas ideal

A capacidade calorifica de um gas ideal depende do tipo de trans-
formacao sofrida por ele. Por exemplo, se o recipiente que contém o gas
possuir paredes diatérmicas rigidas, o gas troca calor com o ambiente ex-
terno, mantendo seu volume constante. Porém, a pressao do gas deve variar
de acordo com a sua equacao de estado. A capacidade calorifica do gas nestas
condigoes é dita capacidade calorifica a volume constante. Em contrapartida,
se o recipiente contendo o gés possuir paredes diatérmicas méveis, mas a
pressao do géas for mantida constante durante as trocas de calor com o am-
biente externo, temos a capacidade calorifica a pressao constante. Veremos
a seguir como estas capacidades calorificas podem ser facilmente calculadas

a partir dos resultados da Teoria Cinética.
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Capacidade calorifica a volume constante

Considere a situagao ilustrada na Figura 9.4. Um gés ideal é colocado
no interior de um recipiente cilindrico com um émbolo mével. Suponha que
um calor @ seja cedido ao gas. A energia transferida ao gas pode ser arma-
zenada na forma de energia cinética de suas moléculas, variando, portanto,
a energia interna FEj,; do gas, ou ser utilizada para a realizagao de trabalho

sobre o émbolo médvel.

N
N

émbolo —_|

fixador
'?/

Figura 9.4: Recipiente cilindrico com um émbolo mével, que pode ser fixado quando

quisermos manter o volume constante.

Se o embolo for fixado, o volume do gas permanecera constante, de
maneira que W = 0, e a energia transferida ao gas serda armazenada na forma
de energia cinética de suas moléculas. Ou seja, o calor ira se transformar em

energia interna do gas, causando a variagao:

Assim sendo, a capacidade calorifica molar a volume constante, simbolizada

por Cy, é dada por:
Q _ AEmt

T WAT  nAT

onde n é o nimero de moles do gas. Ou seja, (' representa a energia

Oy (9.11)

necessaria para elevarmos de 1 K a temperatura de 1 mol de gés, a volume

constante.

De acordo com a Teoria Cinética dos gases, a temperatura e a energia
interna de um gas ideal estao diretamente relacionados. Portanto, ao vari-

armos a energia interna de um gés, variamos também a sua temperatura.
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Por exemplo, de acordo com a Equagao(1) da Aula 8, temos

AEj, = gnRAT, (9.12)

para um gas monoatomico. Assim sendo, a capacidade calorifica molar a

volume constante de um gas monoatomico é:
3 , A
Cy = 3 R =12,5J/mol - K (gis monoatomico). (9.13)
Para gases diatomicos e poliatomicos temos:

Cy = g R =20,8J/mol - K (gas diatomico), (9.14)
Cy = 3R=24,1J/mol- K (gas poliatomico). (9.15)

Capacidade calorifica a pressao constante

Suponhamos que o gés do recipiente da Figura 9.4 sofra uma trans-
formacao a pressao constante. Por exemplo, se liberarmos o émbolo do
recipiente, e aplicarmos sobre ele uma forca constante, a pressao do gas
ird permanecer constante. Neste caso, de acordo com a equacao de estado
do gas ideal, qualquer transformacao no gas envolvera uma variacao de tem-
peratura e volume. Assim sendo, considere que a temperatura do gas varie
de T a T + AT, enquanto sua pressao é constante e igual a pg. Na Figura
9.5 este processo esta representado pelo segmento de reta ab. Além disso,
representamos, ainda, as isotermas associadas as temperaturas inicial e final
da transformacao. Queremos calcular o calor () recebido pelo gas do ambi-
ente externo nesta transformacao e obtermos a capacidade calorifica molar a

pressao constante, C),, dada por:

. Q
Op_nAT'

(9.16)

Porém, note que, neste caso, o calculo do calor nao é tao simples quanto
o do caso anterior (a volume constante), pois hd duas contribuigdes para a
variagao da energia interna do gas. Uma ¢ o calor recebido ), e a outra é o

trabalho W sobre o gés, ou seja,

De acordo com as convengoes que adotamos, tanto () como W serao po-

sitivos caso contribuam para o aumento da energia interna do gas, e negativos
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em caso contrario. Para calcularmos C), , precisamos obter () em funcao de
AT. Isto pode ser facilmente alcancado obtendo-se primeiro AFE;,; e W em

fungao de AT, e depois substituindo-se estes resultados na Equagao(9.17).

O trabalho realizado a pressao constante, conforme vimos na Aula 8, é

simplesmente:

W=—-pAV = —-nRAT (9.18)

onde a segunda igualdade segue diretamente da equacao de estado do gas
ideal. A Equacao(9.18) fornece, assim, a relagdo desejada entre W e AT .
Resta ainda obtermos AFE;,; em termos de AT . Para tal, vamos considerar
um processo hipotético a volume constante representado pelo segmento ac
na Figura 9.5. Neste caso, temos, de acordo com a Equagao(9.11), que

AESS

int

=nCy AT . (9.19)

b

P
0 a\ -
T

Figura 9.5: Diagrama p x V representando as transformacdes a volume constante e &

\"

pressao constante entre as isotermas T e T+ AT .

Contudo, note que a variagao de energia interna do gés depende apenas
da variagao de temperatura, e nao do caminho percorrido no diagrama p x
V. Como tanto o processo ab quanto o ac envolvem a mesma variacao de
temperatura AT , ambos os processos produzem a mesma variagao de energia
interna do gés, ou seja,

AE® — AE%

int int

= nCy AT . (9.20)
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Finalmente, substituindo as Equagoes.(9.18) e (9.20) na Equacao(9.17),

obtemos

nCy AT = nC,AT —nRAT,
ou
¢, = Cy+R. (9.21)
Portanto, o valor de C), ¢ obtido imediatamente a partir do valor de Cy :

5

C, = 3 R =20,8J/mol - K (gis monoatomico), (9.22)
C, = g R=291J/mol- K (gas diatomico), (9.23)
Cy = 4R=33,3J/mol- K (gas poliatomico). (9.24)

O calor especifico se relaciona com a capacidade calorifica molar através
de ¢ = C/M onde M é a massa molar da substancia. Assim, podemos
também definir os calores especificos, a volume constante e a pressao cons-
tante, de um gas como sendo

Cy c,

Cy =—r € Cp=——.
M

o (9.25)
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Na Tabela 9.3 listamos as capacidades calorificas molares de alguns

gases juntamente com os valores dos gases ideais correspondentes.

Gés Cp Cy C, —Cy
(J/mol - K) | (J/mol-K) | (J/mol - K)
Ideal
Monoatémico 20,8 12,5 8,3
He 20,8 12,5 8,3
Ar 20,8 12,5 8,3
Ideal
diatémico 29,1 20,8 8,3
H, 28,8 20,4 8,4
Ny 29,1 20,8 8,3
O, 29,4 21,1 8,3
Ideal
poliatémico 33,3 249 8,3
COq 37,0 28,5 8,5
NH; 36,8 27,8 9,0

Tabela 9.3: Capacidades calorificas molares de alguns gases.

Exemplo 2

A massa de um atomo de hélio é 6,66 x 102" kg. Calcule o calor especifico a
volume constante ¢y para o hélio gasoso em J/kg - K a partir da capacidade

calorifica molar a volume constante C'y .

Solucgao:
O hélio é um gas nobre e, portanto, monoatomico. Em um mol de hélio

temos N4 = 6,02 x 10?® 4tomos; portanto, sua massa molar é
Mpe = 6,02 x 10 x 6,66 x 10727 kg/mol = 4,01 x 1073 kg/mol .

Assim sendo, seu calor especifico a volume constante é

2 B 3
oy =2 =312 x 10* J/kg - K.
M

O calor especifico a pressao constante também é facilmente obtido de

cp = =5,19x%x 10* J/kg- K .

5
=2
My
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Exemplo 3

Quanto calor devemos ceder a 1,50 moles de oxigénio (Oy) para dobrar o seu

volume a pressao constante, partindo de uma temperatura inicial de 280 K 7

Solucgao:
Uma vez que a expansao do gas ocorrera a pressao constante, devemos

dobrar sua temperatura para que ele atinja o dobro do volume inicial. De

fato, utilizando a equacao de estado do gés ideal na condicao inicial:
pVi=nRT, (9.26)

e na condicao final:
2 Vi=nRTy, (9.27)

e dividindo a Equagao (9.26) pela (9.27) obtemos facilmente:
Ty = 2T, = 560 K. (9.28)

Logo, a variacao de temperatura do gas é AT = 280 K. Uma vez que o gas
se expande a pressao constante, podemos calcular o calor () recebido por ele

como sendo

Q = nC,AT = ;nRAT

= 3,5x 1,50moles x 8,31 .J/(mol - K) x 280 K = 1,22 x 10* J,

onde utilizamos a capacidade calorifica molar de um gés diatomico.

Resumo

Nesta aula, foi introduzido o conceito de calor como energia transferida
entre dois sistemas em conseqiiéncia da diferenca de temperatura entre eles.
Estabelecemos a equivaléncia entre calor e trabalho mecanico mencionando a
célebre experiéncia de Joule. Definimos ainda grandezas como a capacidade
calorifica e o calor especifico, que sao medidas da energia necessaria para
alterar-se a temperatura de um sistema. Aplicamos esses conceitos a um
gas ideal e calculamos sua capacidade calorifica quando este sofre dois tipos
bésicos de transformacoes: a volume constante e a pressao constante. Vimos
que as duas capacidades calorificas se relacionam de forma bastante simples
através de C), = Cy + R.
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Exercicios

1) Um pedacgo de aluminio, com massa igual a 100g, é aquecido a tem-
peratura de 90°C', apds o que é colocado em contato com 100ml de agua a
20°C, dentro de um recipiente termicamente isolado. Calcule o calor trocado

no processo, e determine a temperatura final atingida.

2) Que massa de vapor d’dgua a 100°C' precisa ser misturada a 2kg de gelo,
a temperatura de 0°C' em um vaso termicamente isolado, para que o liquido

resultante tenha a temperatura de 45°C'?.

3) Uma amostra de 5,32moles de um gés ideal diatomico é aquecido de
54,6 K a pressao constante.
a) Calcule o calor ) recebido pelo gés.

b) Calcule a variacao da energia cinética de rotagao do gés.

4) Vinte gramas de nitrogénio (N,) sd@o aquecidos de 30°C a 180°C', no
interior de um recipiente com paredes rigidas.

a) Calcule o nimero de moles de Ny no recipiente.

b) Calcule o calor recebido pelo gas.

c¢) Calcule a variacao de energia interna do gés.

5) Um recipiente de volume V' = 1001 estd preenchido com um certo gés
diatomico, e possui um pequeno furo que permite a troca de gas com o
exterior. O gas do recipiente é aquecido desde uma temperatura inicial
T, = 10°C a temperatura final Ty = 30°C', mantendo-se a pressao cons-
tante pg = 1,0atm .

a) Calcule a variagao, em ntmero de moles, da quantidade de gds no recipi-
ente.

b) Calcule a variagdo de energia interna do gas no recipiente.
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Aula 10 — A Primeira Lei da Termodinamica

Objetivos

Ao final desta aula, o aluno devera ser capaz de:

e Descrever a Primeira Lei da Termodinamica e aplica-la.

e Entender o fenomeno da transmissao de calor.

Introducao

Na Aula 9, tratamos o conceito de calor como uma forma de trans-
feréncia de energia entre dois sistemas, em conseqiiéncia da diferenca de
temperatura entre eles. Assim sendo, podemos atribuir a troca de ener-
gia entre um sistema termodinamico e suas vizinhangas a dois mecanismos
bésicos: realizacao de trabalho (W) e troca de calor (Q). Portanto, é natu-
ral que a formulacao de uma lei de conservagao da energia para um sistema

termodinamico contemple estes dois mecanismos.

No caso de um gas, uma questao conceitual importante surge ao con-
siderarmos diferentes trajetorias no diagrama p x V. Ja comentamos an-
teriormente que o trabalho realizado sobre ou pelo géas, quando este sofre
uma transformacao entre os pontos (p;, Vi) e (py, V), depende da trajetéria
seguida entre estes dois pontos. Contudo, sabemos também que a energia
interna do gas depende apenas da sua temperatura; portanto, a variacao
de energia independe da trajetéria. Uma vez que esta variacao de energia
decorre da realizacao de trabalho e da troca de calor, esta ultima também
devera depender da trajetoria seguida no diagrama p x V. Apesar de depen-
derem da trajetéria, as grandezas () e W devem se combinar para fornecer
uma grandeza independente da trajetoria seguida pelo sistema: a variacao de
energia interna. Este serda o objeto principal da aula de hoje. A formulagao
de uma lei de conservacao da energia para um sistema termodinamico e suas
aplicagoes nos levarao a resultados de importancia historica acerca do funci-

onamento das maquinas térmicas.

Nesta aula, discutiremos ainda os mecanismos de transmissao de calor.
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A Primeira Lei da Termodinamica

A nossa discussao da Primeira Lei da Termodinamica serd iniciada con-
siderando processos baseados em gases ideais. Vimos, na Aula 6, que a ener-
gia interna de um gés ideal s6 depende de sua temperatura. Por outro lado,
na Aula 8, constatamos que o trabalho realizado sobre (ou pelo) sistema,
entre dois pontos do diagrama p x V', depende da trajetéria seguida pelo
processo no plano p — V. O leitor pode retornar a secao Trabalho e energia
em um gas ideal da Aula 8, e constatar de novo que os trabalhos realizados
sao diferentes, quando se percorre os caminhos ABD e ACD mostrados na
Figura 8.8.

Se admitirmos que a conservacao da energia também ¢ satisfeita por
sistemas termodinamicos, e lembrarmos que a variacao da energia interna
do sistema s6 depende de seus estados inicial e final (para um gas ideal é
o mesmo que depender apenas da variacdo da temperatura), concluiremos
que o referido sistema devera trocar quantidades diferentes de calor com a
vizinhanca ao percorrer os caminhos alternativos citados, de modo a manter
constante a variacao da energia interna do sistema. Esta conclusao é melhor

expressa pela equacao:
Wapp +Qasp = Wacp + Qacp = Ep — Ea = A, (10.1)

onde W e (Q sao, respectivamente, o trabalho realizado sobre o sistema e
o calor trocado, quando o sistema percorre cada trajetoria no plano p — V.
Dizendo de outra forma, devemos considerar que a variacao da energia interna
de um gas ideal deve se igualar a soma do trabalho realizado e do calor
trocado durante a realizacao de um determinado processo. Um outro aspecto
a observar na discussao deste exemplo é que, em um processo ciclico, a soma
@+ W do calor e do trabalho serd nula, uma vez que os estados inicial e final

sa0 0s mesmos, ou seja, nao ha variacao da energia interna do gas.

A discussao que fizemos agora foi baseada em um géds ideal. Ou-
tros sistemas termodinamicos tém comportamentos diferentes dos de um gas
ideal, suas variaveis de estado e a maneira de calcular o trabalho podem ser
também diferentes das do gas ideal. Mesmo assim, devemos considerar que a
Equacao (10.1) tem validade para qualquer sistema termodinamico. Ou seja,
em primeiro lugar, devemos considerar que a troca de energia entre qual-
quer sistema termodinamico e sua vizinhanca se da através da realizacao de
trabalho, e da troca de calor. Em segundo lugar, devemos admitir que a

energia total (sistema + vizinhanga) se conserva, como postula a Primeira
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Lei da Termodinamica:

AE;, =Q+ W, (10.2)

isto é, a variagcao da energia interna de um sistema termodinamico
¢é igual a soma de todo o calor trocado com a vizinhanga, com todo
o trabalho realizado pela vizinhanca sobre este sistema. Deve-se
compreender que esta lei se refere a um sistema inicialmente em equilibrio,
com energia interna E;, que recebe a quantidade de calor () e o trabalho W,
fazendo-o evoluir para um novo estado de equilibrio com energia interna E',
sendo AE;,, = Ey — E;.

Em geral, como discutimos para os gases ideais, o trabalho realizado
sobre o sistema se refere ao movimento das paredes que definem a fronteira
entre o sistema e sua vizinhanga, como, por exemplo, o movimento de um
pistao dentro de um cilindro de gds. Mas outras formas de trabalho também
podem ser consideradas, como o trabalho realizado por campos elétricos ou

magnéticos.

A Primeira Lei da Termodinamica também pode ser expressa em sua

forma diferencial:

dE;n; = dQ + dWV . (10.3)

Como o calor ) e o trabalho W nao representam variaveis de estado, as dife-
renciais d@ e dIWW devem ser entendidas como quantidades muito pequenas,
infinitesimais, de calor e trabalho. Ela estabelece o Principio da Conservacao
da energia em processos termodinamicos, mas nao fornece uma descricao
completa dos mesmos, pois nao discrimina quais desses processos sao fisica-
mente aceitaveis. A Primeira Lei serd complementada pela Segunda Lei, que
trata da reversibilidade dos processos termodinamicos e sera discutida nas

préoximas aulas.

Aplicacoes da Primeira Lei

Para possibilitar a vocé uma ambientacao melhor no uso da Primeira Lei
da Termodinamica, a seguir serao mostrados alguns exemplos de aplicacoes
desta lei em processos termodinamicos. Comecaremos pela deducao da de-
pendéncia entre p — V' (pV? = constante) em processos adiabéticos, a qual

foi utilizada sem demonstracao na Aula 8.

MODULO 2 -

131

AULA 10

CEDERJ



FISICA 2A

E importante ressaltar que
nao utilizamos a Equagao
(10.5) por estarmos tratando
de um processo a volume
constante. (Podemos
utiliza-la devido ao fato da
energia interna de um gés
ideal depender apenas da

temperatura.)

A necessidade de obter-se
uma expressao para V dp em
fungao de dT ficara clara ao

fim da presente discussio.
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Processos adiabaticos

No caso de um gas isolado do exterior por paredes isolantes, iremos
utilizar a Primeira Lei para determinar a relacao entre a pressao p e o volume
V' do gas. Neste caso, o sistema esta termicamente isolado de seu exterior,
nao havendo transferéncia de calor () = 0). Portanto, a Primeira Lei serd

escrita na forma:

dByy = W, (10.4)

ou seja, apenas o trabalho realizado sobre o sistema contribui para a variacao

da energia interna do gas.

Como a energia interna de um gas ideal depende apenas da tempe-
ratura, podemos utilizar, para expressar dF;,;, o calor especifico a volume

constante C'y,

AE;,; =nCy dT . (10.5)
Como dW = —p dV podemos escrever, relacionando as Equagoes (10.4)
e (10.5):

pdV =—nCy dT . (10.6)

Podemos, de modo a tentar obter uma expressao para Vdp , escrever a

equagao de estado do gas na forma diferencial:

d(pv) =d(nRT) , (10.7)

ou seja,
pdV +Vdp=nRdT . (10.8)

Substituindo a Equacao (10.6) na Equagao (10.8), e rearranjando os membros

da equacao resultante teremos:

Vdp=nCydl+nRdl =n (Cy + R) dT . (10.9)

Lembrando a relacdo entre C, e Cy (C, = Cy + R) determinada na
Aula 9, temos:

Vidp=nC,dT. (10.10)
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Finalmente, dividindo a Equagao (10.10) pela Equacao (10.6), temos:

Vdp  nGCdT G,
pdV _ nCvdl Oy

equacao que pode ser rearranjada, de modo a se obter:

(10.11)

dp dv
e 10.12
) v ( )

Integrando a Equagao (10.12) entre os estados inicial e final, temos:

Tdp Fav
i P - iV
Vi .
mPL — yln—, ou seja,
Di Vi
piV; =p;V}. (10.13)

Finalmente chegamos a equacao que relaciona a pressao p com o volume

V' de um gas ideal submetido a condicoes adiabaticas:

pV7 = constante (10.14)

Mas podemos também, de modo a determinar a relacao entre 7" e V em

processos adiabéticos, explicitar a equagao de estado na Equacao (10.14):

pV? = (constante),
pV)V7~1 = (constante
VT = ) o5
nRTV?Y = (constante),
Ty -1 = —(cons;cznte)l = (constante), ,

onde utilizamos a notagao (...);2 para evidenciar que os produtos pV"7 e

TV ! sao constantes, mas constantes diferentes.

Processos isotérmicos em um gas ideal

No caso de gases ideais, o fato de a temperaura permanecer constante,
resulta na invariancia da energia interna, ou seja, AFE;,; = 0, o que resulta,

pela aplicagao da Primeira Lei em:
Q+W =0, (10.16)

0 que leva a:
Q=-W, (10.17)
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ou seja, para um gas ideal a temperatura constante, o calor trocado é o

simétrico do trabalho realizado.

Processos a volume constante em um gas

Se o volume de um gas ¢é constante, nao ha realizacao de trabalho. A

aplicacao da Primeira Lei resulta em:
AEjn =@, (10.18)

ou seja, a variacao da energia interna deve ser totalmente atribuida a trans-

feréncia de calor.

Processos Ciclicos

Em um processo ciclico, como o representado esquematicamente em
diagrama p — Vna Figura 10.1, o sistema parte de um estado, e retorna ao
mesmo estado, apds algumas operagoes. Como a energia interna depende
apenas do estado do sistema, a variacao de energia interna sera nula em
processos ciclicos, uma vez que o estado inicial e o final coincidem. Portanto,
AEZ‘mg =0e:

Q+W=0, (10.19)

em um ciclo fechado.

Exemplo 1

O processo ciclico mostrado na Figura 10.1 é composto por dois trechos
adiabéticos (ab e cd) e dois trechos isotérmicos (bc e da). Este tipo de pro-
cesso, muito importante para o estudo de méquinas térmicas e refrigeradores,
¢ conhecido como Cliclo de Carnot. Em relacao ao ciclo mostrado na Figura
10.1, determine, sabendo que o processo é realizado por n moles de um gas
monoatomico ideal: (a) as temperaturas dos trechos isotérmicos; (b) o tra-
balho realizado sobre o sistema em cada um dos trechos; e (¢) o calor em

cada um dos trechos.
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— . — - isotérmicas

adiabaticas

Figura 10.1: Diagrama pxV mostrando um processo ciclico em um gas ideal, composto
por dois trechos isotérmicos (as temperaturas 77 e T») e dois trechos adiabéticos. Este

processo é conhecido como Cliclo de Carnot.

Solucgao:
(a) Em um processo isotérmico, pV = nRT, portanto, as duas tempe-

raturas requeridas sao:

_ pava _ pb_‘/bT _ pc‘/c _ pdvd
nR nR ?  nR nR "’

T

(b) Em primeiro lugar, calcularemos o trabalho nos trechos isotérmicos,

o que ja foi feito na Aula 8 (ver Equacao (7) da Aula 8).

v
W, = —nRT), In (7”) ,

que é menor que zero, uma vez que V, > V,.
Analogamente, o trabalho no trecho cd sera dado por:

ch = —HRTQ In (%) = TLRT2 In <%) )

que é maior que zero, uma vez que V. > Vj

Agora, considerando os trechos adiabaticos, lembremos que o traba-

lho em processos adiabéticos de gases ideais ja foi determinado na Aula 8
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(Equagao 9 da Aula 8):

1 nR

Wbc - ﬁ(pc‘/c _prb) - N — 1

(T, — Th),

que é menor que zero, pois To < Tj.

Analogamente, no trecho da, teremos:

nRk
v—1
que ¢ maior que zero, uma vez que 1Ty < T7.

Waa = (T, — Tz) ,

(c) Sé é necessario o calculo do calor nos trechos isotérmicos, uma vez
que, nos trechos adiabaticos, () = 0. Em cada um dos trechos isotérmicos, a
variacao da energia interna ¢ nula, uma vez que a temperatura é constante.

Portanto, temos:
W+ @Q =0 e,portanto, W = —Q ,

entao teremos:

Qab:_ w = nRIIn (E) >0,
Va
Ve
ch = —Wed — _nRT2 In (—) < 0.
Va
Resumindo os resultados dos itens (a) e (b):
Trecho W Q
ab | —nRTiIn(3t) | nRTyIn(;2)
be j—ﬁ(Tg -T) 0
cd nRT, ln(%) —nRT, ln(%)
cfa ,?—i(Tl — Tg) 0

Expansao livre

Este processo estd esquematizado na Figura 10.2. Um recipiente tem
uma parede diviséria, que o divide em dois, sendo que as duas metades se
comunicam por meio de uma valvula que esta inicialmente fechada. Uma
das metades contém um gés em equilibrio, e a outra estd em vacuo. Abre-se
a valvula, e o gas expande-se de uma metade para outra, sem realizacao de
trabalho e sem troca de calor com o exterior, uma vez que o recipiente tem
paredes adiabaticas. Portanto, AF;,; = 0, ou seja, 0 gas permanece a mesma

temperatura. Este processo é um exemplo de processo fora do equilibrio.
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Inicialmente, o gés esta em equilibrio, representado por determinado ponto do
diagrama p x V. Ao final do processo, o sistema estara também em equilibrio,
sendo representado por um outro ponto no diagrama p x V', sobre uma mesma
isoterma. Mas nao serd possivel representar o processo por uma curva unindo
os dois pontos no diagrama, pois, durante a expansao, o gas nao tera pressao

e volume bem definidos.

valvula
fechada

ZAYLoN
7

J__ isolagdo
vacuo térmica

valvula
aberta

Figura 10.2: Esquema do processo de expansao livre de um gés.

A transmissao do calor

Na Aula 9 tratamos o conceito de calor como energia em transito. Con-
tudo, ainda nao discutimos como ocorre esta troca de energia. Vamos des-

crever a seguir os trés mecanismos bésicos de transmissao do calor.
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uma capacidade calorifica
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de trocar calor sem
modificar sua temperatura
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Conducao

Ao aquecermos a extremidade de um objeto metalico como um prego,
por exemplo, constatamos que, apds algum tempo, a temperatura da outra
extremidade também torna-se elevada. Podemos entender este fato interpre-
tando-o em termos da agitacao térmica dos dtomos que constituem o objeto.
De fato, devido ao aquecimento, os atomos da extremidade aquecida inici-
almente possuem um movimento de agitacao com grandes amplitudes. A
interacao com os atomos vizinhos transmite esta agitagao para as outras
regices do objeto, até que este seja aquecido por completo. Assim sendo,
é facil observar que ao segurarmos a cabeca de um prego e colocarmos sua

ponta numa chama, queimaremos nossa mao apés algum tempo.

Para construirmos uma descricao quantitativa do fenomeno da conducao,
considere a conducao de calor por uma barra comprida, cujas extremidades
sao mantidas em contato com dois reservatérios térmicos a temperaturas
distintas, Ty e Ty, sendo T4 > Tg. Esta situacao esta descrita na Figura
10.3a. Suponha que a troca de calor pela superficie lateral da barra seja
desprezivel, ou seja, que haja um isolamento térmico lateral, de maneira que
a barra troque calor apenas com os reservatorios. Em conseqiiéncia da di-
ferenca de temperatura entre as extremidades da barra, surge um fluxo de

calor ao longo desta.

Por enquanto, vamos concentrar nossa atencao num trecho da barra
limitado por duas secoes retas de area A e distantes de Ax, como mostra
a Figura 10.3 a. A temperatura varia ao longo da barra, de modo que as
duas secoes retas que delimitam o trecho considerado estao a temperaturas
distintas T e T'+ AT . A taxa de trasmissao de calor H = ()/At representa
a quantidade de calor que flui entre as duas se¢oes por unidade de tempo.
Experimentalmente, sabemos que esta taxa é proporcional a area A das se¢oes
retas e a diferenca de temperatura AT entre elas. Além disso, H deve ser
inversamente proporcional a distancia Ax entre as duas segdes. Portanto,

obtemos experimentalmente:

H=-*x-A (10.20)
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isolamento térmico lateral

TA TB
N\
T,
T. T 5
L
I rd
O L X

Figura 10.3: a) Condugio de calor por uma barra com extremidades em contato
térmico com reservatérios a temperaturas fixas T4 e Tp. A barra é isolada lateralmente,
trocando calor apenas pelas extremidades. b) dependéncia linear da temperatura da barra
com a coordenada z ao longo da diregao de conducao do calor.

O sinal negativo foi incluido de modo a fornecer um valor positivo de
H . De fato, se escolhermos o sentido positivo do eixo x como sendo o sentido
do fluxo de calor, a temperatura T da barra deverd decrescer com x, pois o
calor flui das regides mais quentes para as mais frias. Assim sendo, temos
AT/Ax < 0e H > 0. Chamamos condutividade térmica (k) a constante de

proporcionalidade, de maneira que

L Q AT
H= = —kA% (10.21)

Assim, uma substancia é considerada melhor condutora quanto maior
for o seu valor de k. Nos sdlidos, a condutividade térmica esté relacionada
com a condutividade elétrica. Assim, os materiais solidos bons conduto-
res de calor também sao bons condutores de eletricidade. Na Tabela 10.1

mostramos as condutividades térmicas de algumas substancias. Note que as
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condutividades térmicas dos metais é muito superior as dos gases. Na Tabela
10.1 estao relacionadas ainda as condutividades térmicas de alguns materiais
de construcao freqiilentemente utilizados para o isolamento térmico. Note

que, de fato, estes materiais possuem valores muito baixos de k.

Material kE(W/m-K)
Metais
Acgo 14
Chumbo 35
Aluminio 235
Cobre 401
Prata 428
Gases
Ar (seco) 0,026
Hélio 0,15
Hidrogeénio 0,18
Materiais de construgao
Espuma de poliuretano 0,024
La de vidro 0,043
Fibra de vidro 0,048
Pinho 0,11
Vidro de janela 1,0

Tabela 10.1: Condutividades térmicas de algumas substancias.

Uma aplicagdo simples da Equagao (10.21) pode ser feita para uma
barra de comprimento L e secao reta uniforme de area A. Neste caso,
temos um regime de transmissao estaciondrio ou permanente, ou seja, as
temperaturas e as taxas de transmissao de calor ao longo da barra nao va-
riam com o tempo. Obviamente, o calor flui da extremidade de temperatura
mais alta (T4) para a de temperatura mais baixa (7). Nestas condigoes, a
taxa de transmissao de calor H é a mesma para todos os pontos da barra
e pode ser calculada diretamente a partir da Equacao (10.21) aplicada as

extremidades da barra:

TB—TA_kATA_TB

H=—FkA -
RATTTD L

(10.22)
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Uma vez que a taxa de transmissao de calor nao varia de um ponto a ou-
tro, é facil ver que a temperatura deve variar linearmente ao longo da barra.
Se escolhermos a origem do eixo x na extremidade a temperatura mais alta
(T4), e o orientarmos no sentido do fluxo de calor (de A para B), entao
a temperatura diminuird com =z, conforme é mostrado na Figura 10.3b.

Neste caso, o coeficiente angular da reta T x z serd negativo, de modo que

AT Ty —15
= — = cte .

Az L

Portanto,

Ty —1Tg

— 7
L

Freqiientemente, os materiais de construcao sao qualificados em termos

T(x) =Ty — (10.23)

da resisténcia térmica (R) definida por

L
R—E.

(10.24)
Note que, quanto menor a condutividade, maior a resisténcia térmica.

Esta tltima, porém, depende ainda da espessura do material. Bons isolantes

térmicos devem ter alto valor de R.

Podemos ainda formular a definicao diferencial de H tomando o limite

Az — 0 na Equacao (10.21). Deste modo, temos:

dr
H=—-FA—. 10.25
- (10.25)
A derivada dT'/dx é chamada gradiente de temperatura. Assim, quanto
maior o gradiente de temperatura, maior a taxa de conducao H . Uma vez
que o eixo x foi orientado no sentido de conducao do calor, o sinal negativo

expressa o fato de que a temperatura diminui no sentido de conducao.

Exemplo 2

Dois materiais distintos com condutividades térmicas k; e ks sao empregados
na composicao de uma camada dupla com espessuras L; e Ly, conforme é
mostrado na Figura 10.4. As duas camadas possuem a mesma area A e estao
sujeitas as temperaturas 77 e Ty de cada lado da dupla camada. Calcule a

taxa de transmissao de calor através da dupla camada em regime estacionario.

Solucgao:
Podemos utilizar a Equacao (10.22) para calcular o fluxo de calor em

cada camada separadamente. Para tal, vamos considerar 7T; a temperatura
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Figura 10.4: Condugao de calor através de uma camada dupla composta por materiais

com condutividades térmicas diferentes.

na interface entre as duas camadas. Assim sendo, o fluxo de calor na camada
2é

]{72A(T2 _T;,)
H, =202 7Y
2 L2 )
e na camada 1 é
klA(ﬂ —Tl)
H=———-——7
Ly

No regime estaciondrio, nao deve ocorrer o acimulo de calor na interface, de

modo que o fluxo que chega (Hs) deve ser igual ao que sai dela (Hy), ou seja,

by A(Ty—T) ki A(T,—T))
Ly N L, '

Resolvendo para T; e substituindo em qualquer uma das expressoes para H;
ou Hs, obtemos
A(T, —Ty) A(T, —T7)

= (La/k2) + (L1/F1) B Ry+ Ry '

onde R; e Ry sao as resisténcias térmicas de cada camada. E facil generalizar
este resultado para qualquer quantidade de camadas em série:
Al -T) A(l—-T)

H= S SR (10.26)

Convecgao

A transmissao de calor por conveccao ocorre quando um fluido (liquido
ou gasoso) é parcialmente aquecido, gerando uma temperatura nao uniforme
ao longo do fluido. Neste caso, surgem correntes de convecgao que repre-

sentam o transporte macroscopico de matéria do fluido entre regides com
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temperaturas diferentes. Por exemplo, ao aquecermos localmente um géas na
presenca da gravidade, a porcao aquecida torna-se menos densa e sobe devido
a acao do empuxo da vizinhanca mais fria do gas. Assim, é bem conhecido o
fato de que, ao ser aquecido, o ar sobe, formando uma corrente de conveccao

para o alto.

As condicoes climéticas dependem fortemente das correntes de con-
veccao atmosféricas. As correntes térmicas que se dirigem da terra para o
céu sao muito utilizadas por aves e pilotos de planadores. Também nos oce-
anos, os gradientes de temperatura tém papel importante na formacao das

correntes maritimas.

Radiacao

Suponha que dois corpos a temperaturas diferentes sejam colocados, um
diante do outro, numa regiao evacuada, isto é, na auséncia de um meio condu-
tor de calor entre eles. Apds algum tempo, eles atingem o equilibrio térmico
através da troca de calor por radiacao, isto é, ondas eletromagnéticas. Sabe-
mos hoje que a luz é um fenomeno ondulatério de origem eletromagnética.
Utilizamos o termo radia¢ao de forma genérica para este tipo de ondas que
serao estudadas com mais detalhes no curso de Fisica 4. A luz corresponde

apenas ao espectro (conjunto de freqiiéncias) visivel pelo olho humano.

De maneira geral, todos os corpos emitem radiacao por causa da agitacao
térmica de seus atomos. Chamamos a esta emissao radiacdo de corpo negro.
Quanto maior a temperatura de um corpo, maior a poténcia emitida por
ele. Assim sendo, dois corpos colocados um diante do outro, trocam ener-
gia através da radiacao de corpo negro. Enquanto o corpo de mais alta
temperatura emite mais do que absorve, o contrario ocorre para o corpo
de temperatura mais baixa. Por esse motivo, apds algum tempo, o corpo
mais quente se resfria e o mais frio se aquece até que o equilibrio térmico
seja atingido.

A radiacao é o mecanismo responsavel pela troca de energia entre a
terra e o sol, por exemplo. E também este o mecanismo pelo qual nos aque-
cemos ao nos posicionarmos diante de uma fogueira. O corpo humano, a
uma temperatura média de 36 °C', emite radiacao com freqiiéncias na faixa
do infravermelho. Por isto, os visores de infravermelho sao utilizados para

visao noturna.
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Resumo

Nesta aula formulamos a Primeira Lei da Termodinamica, que expressa
a conservacao da energia nas transformacoes sofridas por um sistema termo-
dinamico. Conforme discutimos, a formulacao de uma tal lei depende da de-
finicao de energia interna como uma variavel de estado. De fato, vimos que o
calor trocado (Q) e o trabalho realizado (W), numa transformagao qualquer,
dependem da trajetoria seguida pelo sistema no diagrama p x V. Contudo,
a soma dessas grandezas é independente da trajetéria, sendo determinada
apenas pelas condicoes inicial e final do sistema apds a transformacao. Isto
nos permite definir a energia interna como uma variavel de estado, cuja va-
riagao numa transformacao é igual a soma @ + W . Vimos ainda que, numa
transformacao ciclica, a variagao total da energia interna do sistema deve ser
nula, uma vez que o estado inicial é retomado ao final do ciclo. A formulacao
da Primeira Lei nos permitiu ainda algumas aplicagoes tteis como o calculo

do trabalho realizado em um processo adiabatico.

Encerramos a aula discutindo os principais mecanismos de transmissao
do calor, como condugao, conveccao e radiacao. Uma énfase particular foi

dada ao estudo quantitativo do fenomeno de conducao.

Exercicios

1) Um sistema termodinamico executa o ciclo ABC' A, mostrado no di-

agrama p X V da Figura 10.5

Pressao (Pa)

Volume (m°)

Figura 10.5: Diagrama p x V representando o ciclo ABCA.
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a) Calcule os trabalhos Wag, Wge e Wea trocados em cada trecho do ciclo.

b) Calcule os calores Qap, @pc e Qca trocados em cada trecho do ciclo.

2) Considere um mol de um gés ideal com capacidade calorifica molar ¢y =

20,7 J/mol- K realizando o ciclo representado na Figura 10.6, onde a pressao

é dada em kPa e o volume em litros. O processo b é isotérmico.

Presséo (kPa)

Volume (¢)

Figura 10.6: Diagrama p x V representando o ciclo abc.

a) Calcule a temperatura do estado 2.

b) Calcule o calor total absorvido no ciclo.

3) O funcionamento de um motor a gasolina pode ser descrito aproxima-
damente pelo ciclo de Otto, cujo diagrama p x V' esta desenhado na Figura

10.7. Os processos 2 — 3 e 4 — 1 sao adiabaticos, enquanto 1 — 2 e 3 — 4
ocorrem a volume constante.

a) Supondo que o motor empregue um gas diatomico (y = 7/5 = 1,4), calcule
o trabalho W realizado e o calor ) trocado pelo gds em cada
trecho do ciclo.

b) Calcule as temperaturas do gds em cada um dos vértices do ciclo.

¢) Supondo que o motor funcione a 2.000 rpm, calcule a poténcia
fornecida por ele.
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3p,

Po

\4

Figura 10.7: Diagrama p x V representando o ciclo de Otto.

4) Quatro recipientes contém, cada um, 1mol de gés oxigénio (O3) &
pressao de 0,2 atm e a temperatura de 27 °C'. Em cada recipiente a pressao

é reduzida a metade por um processo diferente:

Recip. I: Mantendo contato com um reservatorio térmico a temperatura
constante de 27°C';

Recip. II: Sem alterar o tamanho do recipiente;

Recip. III: Sem deixar calor entrar ou sair;

Recip. 1IV: Através de uma expansao livre.

Sabendo que y = 7/5 para o O, calcule para cada um destes processos:

a) o volume final do recipiente;

b) a variacdo AF;,; na energia interna do gas;

c) o calor @ trocado pelo gés, e

d) construa um diagrama p x V indicando as trajetérias correspondentes a

cada um dos processos realizados.

5) Uma janela de vidro tem uma drea de 1,5m? e espessura de 0,5cm.
Num dia de calor, a temperatura externa chega a 40°C'. Conhecendo as
condutividades térmicas do vidro: 1W/m - K e do ar: 0,026W/m - K,

calcule:

CEDERJ |
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a) A quantidade de calor que flui por segundo através do vidro, se a tempe-
ratura interna for mantida a 20°C

b) O fluxo de calor para uma janela com ”dupla vitragem”, isto é, formada
por dois painéis de vidro separados por 0,5cm de ar. Considere os painéis
com as mesmas dimensoes da janela do item a), bem como as mesmas tem-

peraturas interna e externa.
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Aula 11 — A Segunda Lei da Termodinamica

Objetivos

e Entender a 2* Lei da Termodinamica e saber aplicd-la as maquinas

térmicas e aos refrigeradores.

e FEntender o ciclo de Carnot.

Introducao

A formulacao da 1* Lei da Termodinamica, junto com a definicao de
energia interna, nos forneceu uma ferramenta poderosa para a descri¢gao quan-
titativa de um sistema termodinamico. A 1* Lei restringe as trocas de energia
entre um sistema e sua vizinhanga, impondo a conservacao da energia total.
Contudo, quando tratamos de sistemas termodinamicos, podemos imaginar
processos que respeitam a 1? Lei, isto é, que conservam a energia, mas que
nunca sao observados na Natureza. Por exemplo, ao colocarmos uma pe-
dra de gelo num recipiente contendo agua quente, observamos que o gelo se
derrete e a dgua se resfria até a temperatura de equilibrio. Neste caso, a
energia flui, na forma de calor, da agua quente para o gelo, de modo que

a energia total do sistema dgua + gelo permaneca constante. A 1? Lei é,

portanto, respeitada.

Imagine agora uma situacao hipotética, na qual, ao misturarmos gelo e
agua num recipiente isolado, o gelo se resfrie e a dgua se aqueca ainda mais,
com transferéncia de energia do gelo para a agua. Note que, a principio,
podemos supor, sem problemas, que a energia total do sistema permaneca
inalterada, de modo que a 1* Lei ainda seja respeitada. Contudo, é senso
comum que um tal processo NUNCA ocorra espontaneamente, mesmo nao
sendo proibido por nenhuma das leis que estudamos até o momento. Por-
tanto, é natural que esteja faltando algo na termodinamica estudada até
aqui. Trata-se da 2* Lei da Termodinamica, a qual comecaremos a estudar

nesta aula.

Inicialmente, iremos formular a 2* Lei no contexto do funcionamento
de maquinas térmicas e refrigeradores. Veremos de que modo esta lei apa-
rece como uma limitagao natural ao desempenho desses dispositivos. Nesse
contexto, definiremos o ciclo de Carnot, cujo desempenho é o melhor que

podemos esperar de um sistema termodinamico real.
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Lembre-se da 1® Lei da Ter-
modinadmica: Em um ci-
clo, AEijnt = 0 = Q +
W .Portanto @ > 0, uma vez
que W < 0.
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Maquinas térmicas

O que chamamos “maquinas térmicas”sao dispositivos concebidos para
converter calor em trabalho util. Melhor dizendo, na forma de calor, uma
certa quantidade de energia flui para um sistema (a nossa méquina térmica),
e uma fracao dessa energia que entrou sai do sistema na forma de trabalho
mecanico. Essa é a base do funcionamento, por exemplo, da mdaquina a
vapor, ou do motor a combustao interna. Nesta secao voce ira se familiarizar

com o conceito de maquina térmica e estudar seu rendimento.

Um cilindro de gas dotado de um émbolo mével, em contato com um
reservatério a temperatura constante, como mostrado na Figura 11.1, é um
exemplo de maquina térmica. Se o gas esta inicialmente a uma temperatura
T, o cilindro com volume V' e o gas a uma pressao p, o sistema sera repre-
sentado por um ponto (p;, V;) no plano p x V. Podemos retirar um pouco
do peso que esta sobre o pistao, fazendo com que este suba, realizando um
trabalho negativo (o gés se expande, ou seja, o sistema realiza trabalho sobre
o exterior). Como estd em contato com um reservatério a temperatura 7,
a energia interna do gas nao se altera, sendo necessario, para que a tempe-
ratura se mantenha constante, que o sistema absorva calor do reservatorio.
Se retirdssemos passo a passo pequenas quantidades de peso do cilindro, o
processo seriasemelhante ao mostrado na Figura 11.2, ou seja, uma expansao
isotérmica. B claro que esta maquina seria pouco pratica, uma vez que, se
ela funcionasse durante um certo tempo, chegaria o momento que a retirada
de peso do pistao nao seria mais possivel, ou o pistao alcancaria o topo do

cilindro, impedindo o funcionamento de nossa maquina

Embolo mével
(area A)

——> Gas ideal

M Base com temperatura

controével

Figura 11.1: Exemplo de méquina térmica: cilindro de gds em contato com um reser-

vatorio a temperatura constante.
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isoterma

Figura 11.2: Processo termodinamico referente & maquina térmica mostrada

na Figura 11.1.

Uma maquina térmica baseada em um processo ciclico seria mais fa-
cilmente utilizada para a realizacao de trabalho 1util. A Figura 11.3 mostra
um exemplo de maquina térmica um processo ciclico. O ciclo mostrado na
Figura 11.3 é composto por trechos a volume constante e a pressao constante,

sendo, por isso, representado por um retangulo no diagrama p x V.

P
b
A\ N C
P ,,,,,
b \ N
) .
\ \\\ l \\\ ’E
— _T
Ql \ \\T}; ‘ \\ Q3
Pt a
i i VR
; Q4
; | >
V21 Xé v

Figura 11.3: Processo ciclico composto por trechos a volume constante, e trechos a

pressao constante.

Iremos agora discutir com mais detalhe o ciclo referido no paragrafo
anterior. Desta forma, vocé podera compreender melhor os conceitos envol-
vidos no funcionamento de uma maquina térmica. Em primeiro lugar, vocé
pode observar que cada um dos vértices do retangulo esta sobre uma iso-
terma. A Unica excegao possivel seria os pontos b e ¢ pertencerem a mesma
isoterma, o que nao invalidaria a discussao a seguir. Se levarmos em conta
a lei dos gases ideais (pV = nRT'), podemos facilmente chegar a conclusao
que T, < T, < Ty < T, relacao que nos permite avaliar a variacao da ener-
gia interna do gas durante o processo. A seguir determinaremos o sinal do
calor trocado durante cada etapa do ciclo, baseando-nos na 1 Lei da Ter-
modinamica (AE;,, = Q + W):
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e 1 - Trecho ab
Neste trecho, o cilindro de gés esta inicialmente a temperatura 7T,, ocu-
pando o volume V,. Entao, aumentamos gradualmente a temperatura
do reservatério, com o pistao fixado com volume V,. A energia interna
também aumentard (AE;,; > 0) e, uma vez que o volume permanece

constante no trecho, o trabalho se anula (1, = 0). Portanto temos que:

@1 >0.

e 2 - Trecho bc
Neste trecho, o gés esta inicialmente em contato com o reservatério a
temperatura 7Tj,. Faz-se entao aumentar gradualmente a temperatura
do gés, com peso constante sobre o pistao. fazendo com que o gés ve-
nha a se expandir a pressao constante. Portanto, W < 0 (o sistema
realiza trabalho sobre a vizinhanca). Como no trecho ab, AFE;,; > 0,

teremos que:

Q2 >0.

e 3 - Trecho cd
Neste trecho, o pistao é novamente fixado (agora no volume V,.), fazendo-
se a temperatura cair gradualmente. Desta forma, ocorrera o decréscimo

da energia (AE;,; < 0) e, como W = 0, teremos que:
Q3 <0.

e 4 - Trecho da
Neste trecho, novamente operando a pressao constante, o trabalho é
positivo (W > 0, a vizinhanga realiza trabalho sobre o sistema), e a

energia interna do gas diminui (AE;,; < 0), portanto:

Qs <0.

Constatamos entao que, para o ciclo mostrado na Figura 11.3, o calor
entra no sistema nos trechos ab e cd, totalizando Qcpire = Q1 + @2, € sai do
sistema nos trechos cd e da, totalizando Qsai = Q3+ Q4. No que se refere ao
trabalho, observamos que o sistema realiza sobre a vizinhanca, no trecho be,
uma quantidade de trabalho igual a —mgh, onde mg é o peso colocado sobre
o émbolo neste trecho, e h ¢é a altura méxima atingida pelo pistao durante

esta etapa. No trecho da, ao levar o pistao a sua posicao inicial, a vizinhanca
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realiza sobre o sistema um trabalho de valor absoluto menor do que na etapa
bc, uma vez que o peso colocado sobre o émbolo é menor nesta etapa, ou
seja, a pressao é menor. O trabalho total W realizado é entao negativo.
Podemos escrever o balanco de energia deste sistema, para ciclo completo, da
seguinte forma:

W+Q=0,

ou
W=-Q. (11.1)

O valor absoluto do trabalho sera entao dado por:
‘W‘ = ‘Q| = |Qentra| - |Qsai" (112)

Podemos, entao, descrever o processo mostrado na Figura 11.3 da se-
guinte forma: ao se fornecer a quantidade de calor |Q.,..| ao sistema,
realizou-se o trabalho mecanico ||, e liberou-se a quantidade |Q ;|

de calor para a vizinhanca.
Para caracterizar a eficicia de uma maquina térmica ao produzir tra-

balho a partir de calor, definimos a sua eficiéncia e:

w

que é expressa em funcao dos valores absolutos para obter-se um valor

positivo.

Utilizando a Equagao (11.2), também podemos escrever eficiéncia na

seguinte forma:

‘Qentra‘ - |Qsai‘ Qsaz’
= =1 - =
|Qentra‘ Qentra ’

Uma méquina térmica seria 100% eficiente (teria e = 1), se Qgui, O

e (11.4)

calor cedido a vizinhanca, fosse igual a zero, o que é equivalente a dizer
que todo o calor que entra é convertido em trabalho. A 2% Lei da Ter-
modinamica diz que nao é possivel construir uma maquina térmica com
eficiencia perfeita. Um dos enunciados da 2% Lei, também chamado Enunci-

ado de Kelvin-Plank, ¢ o seguinte:

Nao € possivel, em um processo ciclico, converter totalmente calor em

trabalho, sem que qualquer outra modificacao ocorra.
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A referida ocorréncia de outra modificagao no ciclo mostrado na Figura
11.3 é a liberagao de calor ao ambiente. De acordo com a 2¢ Lei, é impossivel

anular totalmente este calor cedido a vizinhanca.

A Figura 11.4 mostra uma maneira de representar esquematicamente
uma maquina térmica. A Figura 11.4.b representa uma maquina térmica
real que retira o calor ()4 de um reservatério a temperatura T4, que é con-
vertido parcialmente no trabalho W, finalmente cedendo o calor Q)p ao re-
servatorio a tempertaura Tg. Neste esquema, as quantidades de calor Q4 e
(Qp podem ser provenientes de etapas diferentes do processo, o0 mesmo ocor-
rendo com o trabalho W. A Figura 11.4.b representa uma maquina térmica
perfeita que retira o calor Q4 de um reservatério a temperatura T, e o
converte totalmente em trabalho. Esta representacao esquematica pressupoe
uma série de operagoes realizadas com uma substancia operante. No caso
da maquina a vapor, por exemplo, a queima de combustivel prove o reser-
vatorio a temperatura T4, que fornece o calor ()4 para gerar o vapor d’agua
(substancia operante), responsavel pela realizacao do trabalho mecanico W,
e cede o calor Qg a atmosfera, que desempenha o papel de reservatério a

temperatura 7T'z.

| | ™ |
| o
i " \
I
< w
|9

(@ (b

Figura 11.4: Representacio de uma méquina térmica: (a) perfeita; (b) real.

Exemplo 1: Um gas monoatomico ideal é utilizado como substancia
operante em uma maquina térmica cujo diagrama p X V é semelhante ao
mostrado na Figura 11.3, sendo p, = ps = 0,2kPa, p, = p. = 0,4kPa,
V, =V, = 0,02m3 e V. = V5, = 0,05m3. Determine a eficiéncia desta

maquina térmica.
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Solucgao:

A eficiéncia sera dada por:
Wi

B ‘Qent'ra‘ .

O trabalho realizado no ciclo é dado por:

(&

W = —ppo(Vo = Vi) +pa(Ve = Vi) = (pa — o) (Ve — Vi)
= —20 x 103Pa x 0,3m> = —6,0 x 10>J .

A entrada de calor no sistema é dada por Qentra = Qap + Qre- No trecho

{ab}, o volume é constante, o que leva a:

Qab = AFint = gnRAT - g(pb - pa)va

3
= 5 X 20 x 103Pa x 0,2m>® = 6 x 10%J .
No trecho be, o calor é dado por:

3 3
Qve = o(Ve—V,) + §nRAT =p(V. —Vp) + ipb(‘/c - W)

= g><40>< 103Pa x 0,3 x 10°m® = 30 x 10%J .

Finalmente, a eficiéncia da maquina térmica é dada por:

_|=6J] 1

“T36J] 6

Refrigeradores

Um refrigerador ¢ uma maquina que trabalha em um processo ciclico,
semelhante ao representado na Figura 11.3, s6 que percorrido em sentido
inverso (anti-hordrio). A representagao esquematica de um refrigerador ¢ se-
melhante a da maquina mostrada na Figura 11.4, s6 que operada ao contrario.
Um refrigerador retira o calor de um reservatorio a baixa temperatura Tz
e o envia em direcao a um reservatério a alta temperatura T4. A Figura
11.5.a mostra a representacao de um refrigerador real, no qual é necessaria a
realizacao de trabalho sobre o sistema para enviar o calor do reservatorio de
baixa temperatura para o de alta temperatura. A Figura 11.4.b mostra um

refrigerador perfeito, no qual Q| = |@ 5|

Como na maquina térmica, o refrigerador trabalha sob um processo

ciclico, sendo nula a variacao de energia interna em um ciclo, portanto:

(W[ =1Ql = |Qal — |Qsl. (11.5)
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I
’,l :
=l
w
I |2
T

(@) (b)

Figura 11.5: Representacao de um refrigerador: (a) perfeita; (b) real.

Em um refrigerador, por ser este uma méquina térmica operada ao
contrario, @ < 0, Q@4 > 0 e W > 0. No refrigerador é a vizinhanga que

realiza trabalho sobre a substancia operante.

Podemos definir, também, para o refrigerador, uma grandeza que de-
fine a sua eficacia. Fazendo analogia com a maquina térmica, definimos o

coeficiente de desempenho K de um refrigerador:

@8l 1Qs)
W]~ 1Qal = 1@al

No contexto do estudo de refrigeradores pode-se propor um outro

K (11.6)

enunciado para a 2% Lei da Termodinamica, conhecido como Enunciado de

Clausius:

Nao € possivel, em um processo ciclico, fazer fluir calor de um corpo para

outro mais quente sem que outra mudanga ocorra.

A outra mudanca a que este enunciado se refere é a realizacao de
trabalho. O Enunciado de Clausius equivale a dizer que nao existem re-

frigeradores perfeitos.

Em uma geladeira doméstica, a substancia operante é um gas liqiiefeito,
o Freon, que circula em seu interior. O reservatério de baixa temperatura é
o interior da geladeira, onde ficam guardados os alimentos, e o de alta tem-
peratura é o ambiente onde esta a geladeira. O trabalho sobre a substancia

operante ¢é realizado por um motor elétrico, que aciona um compressor.

Os dois enunciados da 2% Lei da Termodinamica sao equivalentes. Para
mostrar isso, utilizaremos a associagao de uma mdaquina térmica perfeita

com um refrigerador, como apresentado na Figura 11.6. Nesta associacao
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(Figura 11.6.a), o trabalho W, gerado a partir da conversao total do calor
@4, é utilizado para operar um refrigerador, que retira uma quantidade de
calor Q5 do reservatério de baixa temperatura, e transfere o calor ', para
o reservatério de alta temperatura. O resultado desta associacao (Figura
11.6.b) é um refrigerador perfeito, que retira o calor Q'3 do reservatério a
temperatura T, e o transfere, sem realizacao de trabalho ao reservatorio a

temperatura T4. Portanto, verificamos a equivaléncia dos dois enunciados.

=
E|

e e 1 |1Q,-le,l
i . - \I
:‘ \\\ — . ’: ‘I :’
| — W
1 o R

(a) (b)
Figura 11.6: (a) Refrigerador real acionado por uma méaquina perfeita;

(b) Refrigerador perfeito equivalente & associacao.

O Ciclo de Carnot

Como voceé pode constatar nas duas secoes anteriores, a 2% Lei da Ter-
modinamica proibe a realizagao de maquinas térmicas e refrigeradores per-
feitos. Mas esta limitacdo nao é muito precisa. A 2% Lei proibe 100% de
eficiéncia para uma méquina térmica. Mas serd que 99,99% seriam rea-
lizaveis? Ou melhor, ha algum outro tipo de limitagdo ao desempenho de
uma maquina térmica? E o que seréa considerado agora, com a discussao de

uma maquina que opera com um ciclo especial, o Cliclo de Carnot.

Podemos considerar, como foi enfatizado na introducao, que existem
processos termodinamicos irreversiveis. Um exemplo de processo termo-
dinamico irreversivel é a transferéncia de calor de um corpo quente para
um corpo frio. Nao é de forma nenhuma aceitavel, mesmo para um leigo em
termodinamica, que uma maquina térmica que envolva transferéncias de ca-
lor deste tipo nao possa ser considerada reversivel. Ou seja, nao é concebivel
que, ao se inverter o sentido de funcionamento de uma méquina envolvendo
um processo de transferéncia de calor entre uma fonte quente e uma fonte
fria, se faca retornar a fonte fria o calor cedido a fonte quente. Um outro
exemplo é a geragao de calor através de atrito entre as partes méveis de uma

maquina térmica ou refrigerador.
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De modo a aumentar o rendimento de maquinas térmicas e refrigera-
dores, faz-se necessario evitar, na sua concepg¢ao, processos irreversiveis de
transferéncia de calor. O Ciclo de Carnot, descrito a seguir, é uma maquina

térmica constituida apenas por processos reversiveis.

Vejamos o Ciclo de Carnot para um géas ideal como substancia ope-
rante, colocado dentro de um cilindro dotado de pistao, e utilizando dois
reservatérios de temperatura, um de alta temperatura (7'4) e outro de baixa
temperatura (Tg). O Ciclo de Carnot é constituido por quatro processos
reversiveis. Dois deles sao isotérmicos (equivalendo aos dois reservatorios de
temperatura), enquanto os outros dois sao adiabéticos. Nesta configuragao,
a transferéncia de calor serd feita apenas a temperatura constante, e conco-
mitante com a realizacao de trabalho. A Figura 11.7 mostra a representacao

de um Ciclo de Carnot no plano p x V| cujas etapas sao detalhadas a seguir:

= isotermas
adiabaticas

Figura 11.7: Ciclo de Carnot

e 1 - Trecho ab
Neste trecho, o cilindro com gés é colocado no reservatério de alta
temperatura (T4), sendo que o gas estd inicialmente no ponto a do
ciclo. A seguir, remove-se peso do pistao, gradualmente, fazendo com
que o gas se dilate vagarosamente (o pistdo sobe) até atingir o ponto
b do ciclo. Como se trata de um processo isotérmico, a variacao da

energia interna é nula e, portanto:
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ABip; =0=Q4+ W) .

Como WP < 0 (trabalho realizado pelo sistema), entdo o sistema

absorve calor nesta etapa (Q4 > 0).

2 - Trecho bc

Neste trecho, retira-se o cilindro do reservatério a temperatura T4,
isola~se o cilindro (processo adiabdatico), ao mesmo tempo em que se
retira vagarosamente mais peso do cilindro, até o ponto ¢ do ciclo ser
atingido. Como o trecho bc constitui-se em um processo adiabatico,

@ = 0, sendo a variacao da energia interna dada por:
AFEint = W, <0,

o que faz com que a temperatura caia para Tp.

3 - Trecho cd

Este trecho comeca com a colocacao do cilindro no reservatério a tem-
peratura Tz, apds o que se adiciona peso ao pistao, lentamente, fazendo
0 gas se comprimir, isotermicamente, até o ponto d do ciclo ser atin-
gido. Como na etapa ab, a variagdo da energia interna do gas ¢ nula.
Como o processo trata-se de uma compressio, o trabalho W2 é posi-
tivo, sendo portanto o calor Qg < 0, ou seja, o sistema absorve calor

do reservatorio.

4 - Trecho da

Neste trecho, isola-se novamente o cilindro, e continua-se a retirar peso
do pistao, gradualmente , fazendo o gas se comprimir adiabaticamente.
Como a transferéncia de calor é nula (Q=0) e o trabalho é positivo
(W > 0), a energia interna do gds aumenta, fazendo a temperatura

subir novamente até Ty (AFE;,; < 0), retornando ao ponto a do ciclo.
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Passaremos, agora, a calcular o rendimento de uma maquina térmica
baseado no Ciclo de Carnot. Utilizaremos a definicao de eficiéncia dada pela
Equacao (11.4):

Qi _,_Qp
Qentra Qa

Precisaremos calcular, entao, as quantidades de calor Q4 e Qp. Para

e=1

isso, aplicaremos a 1% Lei da Termodinamica aos trechos ab e da, os quais
constituem-se em processos isotérmicos. Portanto, a variacao da energia
interna do gés ¢é nula nos dois trechos, e o calor em cada um deles serd dado

por Q = —W , de modo que
Q= [W].
No trecho ab teremos:

Y nRT,
QAz/ H@AdV:nRTAlng.

a a

Analogamente, no trecho cd teremos:

QB :NRTBIDE,
Va

de modo que:
Vi
‘Qsai‘ _ ‘QB| o TA IHVZ

= == . 11.7
|Qentra| ‘QA| TB 11’1% ( )

Para simplificar a Equagao (11.7), vamos nos utilizar do fato que os tre-
chos bc e da sao adiabaticos e utilizar a Equacao 15 da Aula 10

para escrever:

TAVy) =TV} (11.8)

TAV) L =TVt (11.9)

Dividindo a Equacao (11.8) pela Equagao (11.9), teremos entao:

‘/E)’Y—l ‘/Cy—l
=1 = —VJ_I ; (11.10)
que é equivalente a :
Vi Ve
Vb = v (11.11)
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Substituindo a Equacao (11.11) na Equagao (11.7), teremos entao:

T
1@al _ Ta (11.12)
@Qsl  Ts
A Equacao (11.12), se escrita recuperando os sinais originais, tem a forma:
Qs Qp
— 4+ —=0. 11.13
Ty * Tg ( )

Esta equagao assumira grande importancia na proxima aula, na discussao da
entropia.  Voltando ao célculo da eficiéncia da maquina de Carnot,

teremos entao:

sai T Ty—T
Coi @ _y Tp _Ta—Ts (11.14)

B Qentra QA TA TA

Pode-se mostrar, também, que o refrigerador de Carnot, ou seja, a

e=1

maquina de Carnot operada ao contrario, tem o seu coeficiente de desempe-
nho dado por:
T
K=—7% (11.15)
Ta—Tp

Vocé pode, como exercicio, demonstrar o resultado da Equacao 11.15.

O Teorema de Carnot

Carnot propos o seguinte teorema acerca do funcionamento de maquinas

térmicas, baseado na maquina de Carnot:

O rendimento de uma mdquina térmica, que opere entre duas tempe-
raturas dadas, nao pode ser maior que o rendimento de uma mdquina de

Carnot que opere entre essas mesmas temperaturas.

Ou seja, o rendimento dado pela Equacao (11.14) constitui-se em limite
superior para o rendimento de qualquer maquina térmica. A violacao deste
teorema constitui-se, também, em violacao da 2% Lei da Termodinamica.
Para mostrar isto, vamos supor que uma determinada maquina M tem o seu
rendimento e,; maior que o rendimento e~ de uma maquina de Carnot, que
funciona entre as temperaturas maxima e minima da maquina M. Vamos
fazer a maquina M operar acoplada a uma maquina de Carnot que funcione
com seu ciclo invertido, ou seja, como um refrigerador, como mostra a Figura
11.8.a. A maquina M extrai o calor (); do reservatorio de alta temperatura

e entrega o calor ()5 ao reservatorio de baixa temperatura, realizando, neste
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processo, o trabalho W. O refrigerador de Carnot, entao, utiliza o trabalho
W para retirar o calor |Q}| do reservatério frio (temperatura 75) e fornecer

o calor |@)| ao reservatério quente (temperatura Ty).

T T,
‘ maquina | -
QAl M T Q, T Q
T T— i
i_*_’ _TJ/+ Ui
frigerad
o greerilios 1o
| T8 ‘ s
(a) (b

Figura 11.8: (a)Representacio da associagio entre uma méquina térmica genérica e

um refrigerador de Carnot. (b)Refrigerador resultado da associagao.

Fazendo o balanco de todo o calor transferido na associacao das duas
maquinas, temos que a fonte fria cede o calor |Q| — |@Q1]| e a fonte quente
recebe o calor |Q5] — |Q2]. Podemos aplicar a 1 Lei da Termodinamica a

cada uma das maquinas:

Méquina M:
‘W‘ - ‘Qz‘ - ‘Ql‘ .
Maquina de Carnot:
(W= 1Q5] — Q4] -
Portanto, teremos que:
Qo] — Q1] = Q5] — |@1] (11.16)
ou seja,
Q1 = [@1] = Q3] — Q2] = @, (11.17)

A hipétese de partida é que o rendimento da maquina M excede o de

uma maquina de Carnot que funciona entre as temperatuas 77 e T5, ou seja:

epm > €ec (1118)
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de modo que,

w 74
WL VL 10> 1

Qo] ~ Q2]

O que nos leva a concluir que @ > 0, ou seja, que a associacao da
maquina M com a maquina de Carnot resulta em um refrigerador perfeito
(Figura 11.8.b), ou seja, em uma méquina que leva uma quantidade de calor
() de uma fonte fria a uma fonte quente, sem que qualquer outra coisa ocorra,
violando, portanto, a 2% Lei. Logo, a violacao do Teorema de Carnot leva
a uma violagao da 2% Lei da Termodinamica. Se, em vez disso, ey < ec,
o calor () serd menor ou igual a zero, invertendo, portanto, o sentido da
transferéncia de calor da maquina mostrada na Figura 11.8.b, deixando de

violar a 2% Lei.

De fato, a maquina de Carnot constitui-se no limite de eficiéncia possivel

de ser atingido por uma maquina térmica.

Resumo

De modo a discutir a 2% Lei da Termodinamica, introduzimos o con-
ceito de maquina térmica e refrigerador, utilizando processos termodinamicos
ciclicos. A 2% Lei da Termodinamica foi enunciada para maquinas térmicas
(Enunciado de Kelvin-Plank) e refrigeradores (Enunciado de Clausius), ex-
cluindo a possibilidade da construcao de maquinas perfeitas. Foram introdu-
zidos os conceitos de maquina e de refrigerador de Carnot, baseados em pro-
cessos termodinamicos reversiveis. Discutindo a operacao destas maquinas,
estabelecemos o Teorema de Carnot, que impoe como limite superior para
o rendimento de qualquer maquina térmica, o rendimento da méaquina de
Carnot. Concluindo, demonstramos a equivaléncia entre a 2% Lei da Termo-

dindmica e o Teorema de Carnot.

Exercicios

1) Um motor de combustao operando com gasolina pode ser, com
um certo nivel de aproximagao, representado pelo ciclo mostrado na Figura
11.9. Suponha que a substancia operante desta maquina é um gas ideal mo-
noatomico e utilize uma taxa de compressao de 3 : 1 (ou seja, Vy; = 3V,).
Suponha que p, = 2p,.
a)Determine a pressao e a temperatura em cada um dos vértices do ciclo;

b)Calcule o rendimento do ciclo.
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adiabaticas

Pf——-
[of

admissao

Pal- =~

Figura 11.9: Exercicio 1.

2)Uma geladeira, para resfriar o seu compartimento frio, precisa reti-
rar 568.J de calor do mesmo. De modo a realizar este resfriamento, precisa
realizar 153 J de trabalho.
a)Calcule o coeficiente de desempenho do refrigerador.

b) Qual é o calor cedido ao ambiente onde esta localizada a geladeira?

3)Determine o rendimento de uma maquina de Carnot que opera entre as
temperaturas maxima e minima da maquina discutida no Exemplo 1, e com-

pare com o rendimento obtido no Exemplo.

4)Uma méaquina térmica funciona baseada no ciclo mostrado na Figura 11.10.
O ciclo é composto por dois trechos a volume constante, os quais operam en-
tre duas isotermas as temperaturas 77 e T5.

a) Obtenha o rendimento desta méquina térmica.

b) Compare o rendimento desta méquina com o da maquina de Carnot, ex-

plicitando a origem da diferenca observada.

Tz

Figura 11.10: Exercicio 4.
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5) Mostre que a relagdo entre o rendimento de uma méquina térmica
reversivel ideal e o coeficiente de desempenho do refrigerador, que se tem ao

operar a referida maquina térmica ao contrario, é dada por:

1

SR E1
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Aula 12 — Entropia

Objetivos

e Entender o conceito de entropia como uma funcao de estado e suas

aplicacgoes.

e Estabelecer a diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis através

do conceito de entropia.

e Descrever a 2% Lei da Termodinamica em termos da entropia.

Introducao

A Lei Zero da Termodinamica, que estabelece o conceito de equilibrio
térmico, estd diretamente ligada a definicao de temperatura. Da mesma
forma, a formulacao da 1* Lei da Termodinamica esta ligada a definicao
de energia interna, uma quantidade a ser conservada nos processos termo-
dinamicos. Nesta aula, veremos que a 2* Lei da Termodinamica também
estd associada a definicdo de uma grandeza muito util, a entropia. Esta
definicao esta entre as mais importantes da Termodinamica. Conforme vere-
mos, a entropia é uma funcao de estado, cuja variacao em um dado processo
determina se este é reversivel ou irreversivel. Este é um aspecto funda-
mental desta nova grandeza, cujas conseqiiéncias se apresentam tanto em
questoes praticas, como o funcionamento de maquinas térmicas e refrigera-
dores, quanto em questoes conceituais acerca da termodinamica do nosso
universo. Por isso, o conceito de entropia tem tanta importancia para a
Fisica Contemporanea. Atualmente, o poder deste conceito ja vem sendo
explorado até mesmo em outras areas, como na macroeconomia e na Teoria
da Informacao. De fato, hoje entendemos a entropia como uma medida do

grau de desordem ou desinformacdo em um sistema.

Nesta aula, discutiremos, ainda, a formulacao da 22 Lei da Termo-
dinamica em termos da entropia. Esta formulagao tem na sua abrangéncia,
a sua maior beleza. De fato, trata-se de uma formulacao mais geral do que
as apresentadas na Aula 11, no contexto do funcionamento de refrigeradores

e maquinas térmicas.
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Uma nova fungao de estado

A definicdo de grandezas que dependam apenas do estado de um sis-
tema, e nao da trajetoria seguida por este até o seu estado presente, é um
procedimento bastante freqiiente na construcao das teorias fisicas. De fato,
lembre-se de que, para uma particula sujeita a acao de forcas conservativas,
podemos definir uma energia potencial U(z) como funcao de sua posigao.
A variacao de U entre duas posigoes (estados) da particula nado depende da
trajetéria seguida por ela, mas apenas de suas posi¢oes inicial e final. Da
mesma maneira, definimos a energia interna para um sistema termodinamico.
Quando o sistema evolui de um ponto a outro do diagrama p — V', a variagao
de energia interna também sé depende dos estados inicial e final, e nao da
trajetéria seguida entre eles. Assim, dizemos que a energia interna é uma
funcao de estado do sistema. Outra forma de definirmos uma funcao de
estado, que é equivalente a anterior, consiste em verificarmos se é nula a va-
riacao total da grandeza num ciclo fechado, ou seja, quando o sistema volta ao

estado inicial.
Na Aula 11 (Equagao 13), estudamos o ciclo de Carnot e vimos que o
calor trocado pelo sistema no ciclo é tal que

Qi Qs

=0 12.1
7. T, =0 (12.1)

sendo QY4 o calor recebido pelo sistema do reservatério a temperatura Ty,
e p o calor cedido pelo sistema ao reservatério a temperatura Tg. Uma
vez que o calor trocado pelo sistema ¢é nulo nos trechos adiabaticos do ciclo,

podemos escrever que

Z%:O ou / ?:07 (12.2)

ciclo ciclo

para o ciclo de Carnot.

Mostraremos agora que, de fato, a Equacao (12.2) vale para qualquer

processo ciclico reversivel.

De fato, considere um processo arbitrario, como o representado na Fi-
gura 12.1, que leve o sistema desde a condicao inicial (p;, V;) para a condigao
final (pg, Vy). Utilizando a 1* Lei da Termodinamica, podemos facilmente
expressar o calor d(@) trocado pelo sistema quando este sofre uma variacao

infinitesimal de volume dV e de temperatura dT :

dQ) = dE; +pdV = cydT + pdV . (12.3)
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\Y
Figura 12.1: Diagrama p — V representando uma transformacio arbitraria de um gés

ideal entre as condigoes inicial 4 e final f.

Assim, podemos escrever que

Id Trar Vi
/ —Q:cv/ —+/ BdV:cvlan/E—l—anan/Vi, (12.4)
. T Y S

onde utilizamos a equacao de estado do gas ideal para escrever que p/T =

n R/V na integral de volume.

Lembrando que ¢, —cy = n R e que v = ¢,/cy, podemos ainda rees-
crever a Equacao (12.4) como:

7dQ TV prV}
?Z%W —om(GE).

A Equagao (12.5) nos mostra que a integracao da quantidade infinitesi-

mal dQ /T depende apenas dos valores iniciais e finais das varidveis de estado
do sistema, e nao do caminho percorrido. E facil ver ainda que a integral da
Equagao (12.5) se anula quando o sistema completa um ciclo fechado. De
fato, neste caso os valores iniciais e finais de p e V' (ou T e V') sdo iguais, de
modo que a fungao logaritmica da Equagao (12.5) se anula. Assim, exten-
demos o resultado da Equagdo (12.2) para qualquer ciclo fechado. Como no
caso da energia interna, podemos entao definir uma nova fungao (ou variavel)

de estado chamada entropia S, de modo que dS = d@/T, ou ainda

f
/ ?;sf_si:As. (12.6)

No Sistema Internacional de unidades (SI), a entropia é expressa em
Joule/Kelvin (J/K).

Lembre-se de que, na Aula 10, mostramos que p V7 = cte para um

processo adiabético. Observando a segunda igualdade da Equacao (12.5), é
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facil ver que a entropia deve permanecer constante quando o sistema sofre
um processo adiabatico. De fato, como dQ = 0 num processo adiabatico,
teremos, ainda, dS = dQ/T = 0. Logo, da Equagao (12.6) vemos que
AS =0e Sy =.S;. Por isto, os processos adiabéticos também sao chamados

1s0entropicos.

A demonstracao que acabamos de fazer se aplica apenas aos gases ide-
ais. Contudo, é possivel definirmos entropia de maneira geral e aplicarmos
a Equacdo (12.6) a qualquer sistema termodindamico, como um sélido, um
liquido, ou, ainda, a sistemas magnéticos. Por isto, o conceito de entropia é

de grande importancia para toda a Termodinamica.

Implicitamente, ao fazermos a integracao em d@ /T , consideramos que
o sistema termodinamico observado permanece em equilibrio, em cada in-
tervalo infinitesimal. Assim sendo, as variaveis de estado do sistema sao
bem definidas durante todo o processo que leva o sistema de um estado a
outro. Nestas condicoes, o processo é dito reversivel. Portanto, nossa de-
monstracao de que a variacao total de entropia é nula num ciclo fechado,
vale apenas para esta classe de processos. Na proxima secao, discutiremos
alguns exemplos de processos que nao atendem a condicao de reversibilidade
(processos irreversiveis), e veremos como calcular a variagdo de entropia

nestes casos.

Processos reversiveis e irreversiveis

Na introdugao da Aula 11, comentamos que, num sistema isolado for-
mado por uma porcao de gelo em contato térmico com uma porgao de agua
quente, a troca de energia (calor) ocorre de maneira a transferir energia da
parte mais quente do sistema para a mais fria. Em contrapartida, o processo
inverso, isto é, o calor fluindo do gelo para a agua quente, nunca é obser-
vado. Suponha que um cinegrafista filme a evolucao do sistema ‘agua + gelo’
desde a condicao inicial até o equilibrio térmico. Em seguida, este mesmo
cinegrafista faz uma exposicao do filme no sentido inverso, de maneira que
o espectador observe a evolucao de tras para a frente. Baseado no senso
comum, o espectador logo se daria conta de que o filme esta sendo exibido
com o sentido invertido, pois o calor fluiria do gelo para a agua quente. Esta
¢ a nocao basica do que chamamos processos irreversiveis: Processos cuja

evolucao no sentido inverso do tempo nao é fisicamente aceitavel.
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Outro exemplo claro de um processo irreversivel é a expansao livre
de um gas. Por exemplo, considere um recipiente termicamente isolado,
dividido em duas partes iguais por uma particao, conforme é mostrado na
Figura 12.2a. Um dos lados da particao é preenchido com um gas enquanto
o outro esta vazio. Suponha que esta particao seja quebrada, de maneira que
o géas preencha todo o volume do recipiente como na Figura 12.2b. Como
no caso anterior, a evolugao invertida no tempo, na qual o gés espalhado
pelo recipiente subitamente se concentra numa das metades deste, nao é
fisicamente aceitavel. O cinegrafista também seria facilmente desmascarado

se tentasse mostrar um filme da expansao livre de um gas em sentido inverso.

Vo

2 V,

| <

isolamento térmico

isolamento térmico

Figura 12.2: a) Recipiente termicamento isolado contendo uma parti¢do que separa
dois volumes iguais do recipiente. Um gés ideal esta confinado do lado esquerdo, enquanto
o lado direito estd vazio. b) A partigdo é removida, e o gds se espalha por todo o volume
do recipiente, até que o equilibrio térmico seja reestabelecido.

Em contrapartida, um processo no qual um gas recebe calor de um re-
servatorio térmico e realiza trabalho sobre sua vizinhanca pode ser concebido
em sentido inverso, desde que ele ocorra lentamente. Trata-se, portanto, de
um processo reversivel. Num diagrama p — V', um processo reversivel pode
ser representado por uma trajetoria ligando os estados inicial e final. Ou
seja, o sistema deve passar por estados de equilibrio intermediarios. Porém,
nos processos irreversiveis, apenas os pontos inicial e final sao de equilibrio,
de maneira que os pontos intermediarios nao admitem uma representacao no
diagrama p — V' . Por exemplo, durante o intervalo de tempo extremamente
curto da expansao livre de um gas, as variaveis de estado termodinamicas
como volume, temperatura e pressao nao sao bem definidas para o gas por
inteiro. Estas variaveis s6 possuem valor bem determinado antes do inicio

da expansao livre e depois que o equilibrio térmico é atingido no final.

Uma questao surge, entao: como podemos calcular a variacao de entro-
pia de um sistema quando este passa por um processo irreversivel?
A nogao de entropia, como uma funcao de estado, nos diz que a variacao

de entropia num dado processo depende apenas das condicoes inicial e final.
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Uma vez que estas condicoes sao de equilibrio, podemos utilizar qualquer
processo auxiliar (hipotético) reversivel, que leve o sistema do mesmo es-
tado inicial para o mesmo estado final, e calcular a variacao de entropia por
este processo. Como a entropia depende apenas dos estados inicial e final, a
variacao de entropia no processo irreversivel deve ser a mesma que aquela cal-
culada no processo auxiliar. Portanto, obtemos a variacao de entropia num
processo irreversivel, calculando-a através de um processo reversivel auxiliar,

que leve o sistema desde o estado inicial até o estado final considerados.

A seguir, mostraremos dois exemplos que ilustram esta idéia: expansao

livre e transferéncia irreversivel de calor.

Expansao livre

Considere novamente a situacao ilustrada na Figura 12.2: um recipiente
termicamente isolado de sua vizinhanca, contendo uma particao que divide
o recipiente em duas partes com volumes iguais a V5/2. Suponha que o lado
direito do recipiente esteja vazio, enquanto o lado esquerdo possui n moles
de um gés ideal. A particao é, entao, removida, deixando que o gas ocupe
todo o volume do recipiente. Desejamos calcular a variacao total de entropia
do gés, desde a condicao inicial até o reestabelecimento do equilibrio térmico

subseqiiente a remocao da particao.

Imediatamente apds a remocao da particao, durante a expansao livre do
gas até o equilibrio final, o sistema estard fora de equilibrio, de modo que as
variaveis de estado do gas, como pressao, volume e temperatura, nao sao bem
definidas. Neste caso, nao faz sentido representarmos este tipo de processo
por uma trajetéria no diagrama p — V. Contudo, podemos representar as
condigoes inicial e final de equilibrio, e escolhermos um processo reversivel
auxiliar a fim de calcularmos a variacao total de entropia. Uma vez que
nao ha troca de calor nem realizacao de trabalho, a energia interna do gas
deve ser a mesma antes e depois da expansao livre do gas. Além disso, a
temperatura do gas também deve ser a mesma antes e depois da expansao,
pois a energia interna de um gés ideal depende apenas de sua temperatura.
Portanto, ainda que os pontos intermediarios nao possam ser representados
no diagrama, sabemos que os estados final e inicial do gas se encontram sobre

uma mesma isoterma.




Entropia

isoterma
auxiliar

v, v,

2
Figura 12.3: Diagrama p—V representando as condicoes inicial i e final f da expansdo

livre de um gas ideal, juntamente com a isoterma auxiliar utilizada no cédlculo da variacao

de entropia.

Assim sendo, vamos escolher um processo auxiliar isotérmico, que liga
os pontos inicial e final do diagrama p — V' do gas, conforme mostrado na
Figura 12.3. Neste caso, podemos utilizar a primeira igualdade da Equagao
(12.5), lembrando que Ty = T; sobre a isoterma, para obtermos

%

AS=cy(y—1)In (%) =nRIn2, (12.7)

pois o volume final do gés é o dobro do volume inicial (V; = 2V;). Como
nao hé contato térmico do recipiente com a vizinhanca, a variacao total de

entropia do gas + vizinhanga serd positiva.

Transferéncia irreversivel de calor

Considere dois blocos idénticos, de massa m e mesmo calor especifico
c¢. Os blocos estao inicialmente isolados termicamente entre si, e da vi-
zinhanca externa. As temperaturas iniciais dos blocos sao T e 1. Em
seguida, os blocos sao colocados em contato térmico um com o outro, perma-
necendo, ainda, isolados da vizinhanca externa. O calor flui do bloco mais
quente para o mais frio até que a temperatura de equilibrio T, seja atin-
gida por ambos os blocos. Desejamos calcular a variacao total de entropia
do sistema + vizinhanga externa desde a situagao inicial até a condicao de
equilibrio térmico.

Novamente, devemos substituir o processo real, onde os blocos tro-
cam calor irreversivelmente, por dois processos auxiliares, nos quais cada

bloco troca calor independentemente com um respectivo reservatorio térmico,

MODULO 3 -

173

AULA 12

CEDERJ



FISICA 2A

CEDERJ

Entropia

cujas temperaturas podem ser variadas continuamente, de forma reversivel.
Portanto, em nossos processos auxiliares, o bloco 1 é colocado em contato
térmico com um reservatério inicialmente a T}, cuja temperatura é variada
lentamente até que a temperatura de equilibrio T, seja alcangada. A hipotese
de variacao lenta da temperatura do reservatério garante que o bloco per-
manec¢a em equilibrio durante todo o processo. Da mesma forma, supoe-se
que o bloco 2 estd em contato com um reservatorio inicialmente a Ty, cuja

temperatura é lentamente variada até T, .

Ao sofrer uma variacao infinitesimal de temperatura d7', cada bloco
troca uma quantidade de calor d@) = m cdT e sofre uma variacao infinitesimal

de entropia dS = mcdT /T . Portanto, a variacao de entropia do bloco 1 serd

Td e dr T,
ASlz/ ?Q:mc/ T:mclnf. (12.8)
i T 1

Da mesma forma, a variacao de entropia do bloco 2 serd

e dT T,
AS2—mc/T2 ?—mclni. (12.9)

Logo, a variagao total de entropia sera

2

T T. T,
AS:A51+A52:mclnﬁ+mclnT2:mclnTleTQ. (12.10)

Uma vez que os blocos trocam calor, isolados da vizinhanga externa, a
conservacao de energia (1* Lei) exige que o calor total trocado seja nulo, isto
é, o calor cedido pelo bloco mais quente deve ser igual ao calor recebido

pelo bloco mais frio. Ou seja,
Qi+ Qr=mc(Te —T1)+me(T. —T3) =0, (12.11)

de modo que T, = (T} + T»)/2. Com isto, podemos escrever T2/TyT; como:

T2 (+15)? AT+ (T —T)? - (Ty — Ty)?
T, AT\T, ATy Ty N ATVT,
e, finalmente,
(Ty — Ty)?
AS = In{l+—="1>0. 12.12
mc n{ + AT, T ( )

Uma vez que os blocos estao isolados da vizinhanca externa, AS = 0
para a vizinhanca e a variagao total de entropia dos blocos + vizinhanca

é positiva.
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Note que, das Equagoes (12.8) e (12.9), podemos concluir que a entro-
pia do bloco mais frio aumenta, enquanto a do bloco mais quente diminui.
Suponha que o bloco 1 esteja inicialmente mais quente do que o bloco 2.
Neste caso, T1 > T, > T, de modo que AS; < 0e AS; > 0. Contudo, a va-
riacao total de entropia nao depende disto. De fato, observe que na Equacao
(12.12), a diferenga de temperatura entre os dois blocos estd elevada ao
quadrado, de maneira que AS > 0, qualquer que seja o bloco inicialmente

mais frio.

E interessante vermos, no contexto dos exemplos anteriores, como a
nocao de informacao estda contida no conceito de entropia. No caso da ex-
pansao livre, o gas ocupa um volume menor, inicialmente, do que apds sua
expansao. Portanto, podemos dizer que, de certa forma, possuimos mais in-
formacao sobre as posicoes de suas moléculas antes do que apds a expansao.
Neste caso, atribuimos o aumento da entropia do gas ao aumento da desor-

dem ou desinformacao no sistema.

Da mesma maneira, em nosso segundo exemplo, podemos dizer que
temos mais informacao acerca da distribuicao de energia dos corpos antes,
do que apds o contato térmico. De fato, antes do contato, temos um bloco
mais quente e outro mais frio. Logo, sabemos que a energia total do sis-
tema se encontra em maior quantidade no primeiro do que no segundo. De-
pois que o equilibrio térmico é atingido, perdemos o pouco de informagao
que tinhamos, pois, agora, a energia se encontra igualmente distribuida
entre os dois blocos. Novamente, atribuimos o aumento da entropia a de-

sordem criada.

Entropia e a 2* Lei

Nas sec¢oes anteriores, definimos entropia e mostramos como calcular
sua variacao em processos reversiveis e irreversiveis. O papel desta nova
funcao de estado é de grande importancia para a termodinamica, pois pode-

mos utilizad-la para enunciar a 2* Lei da seguinte maneira:

Em qualquer processo termodinamico que ocorra entre dois estados de
equilibrio de um sistema, a entropia total do sistema + sua vizinhanca
permanece constante se o processo for reversivel, e aumenta se o processo

for irreversivel. A entropia jamais diminus.
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Podemos concluir que esta formulacao da 2* Lei da Termodinamica é
equivalente as anteriores. De fato, podemos investigar a variacao total de

entropia em cada um dos casos estudados na Aula 11.
e MaAquinas ideais

Uma maquina ideal deve ser capaz de remover um calor 4 > 0 de um
reservatério a temperatura Ty, e converté-lo integralmente em trabalho
W . Note que devemos ter W < 0, pois a maquina deve realizar trabalho
sobre a vizinhanca. Uma vez que a maquina realiza um ciclo fechado, sua
variacao de entropia (isto é, da substancia operante da maquina) deve ser
nula. Em contrapartida, o reservatério cede um calor —(Q) 4 & maquina, de
modo que a variagao de entropia do reservatorio serd —Q /T4 < 0. Portanto,
a variagao total de entropia da maquina ideal + o reservatério (vizinhanca)
deve ser negativa para uma maquina ideal. Vemos imediatamente que tal

maquina viola a formulacao da 2* Lei em termos da entropia.

Como vimos na Aula 11, uma maquina real requer um segundo reser-
vatorio térmico a temperatura T < T4, ao qual ela cede uma quantidade
de calor Qg < 0. A variacao de entropia do reservatério B sera, portanto,
—Qp/Tp > 0. Esta variacao de entropia positiva do reservatério B garante
que a 2* Lei, conforme a formulagao acima, seja observada. Neste contexto,
o melhor que podemos conseguir é a maquina de Carnot, para a qual a
variacao total de entropia (méquina + reservatério frio + reservatério

quente) é nula.
e Refrigeradores ideais

Um refrigerador ideal deve ser capaz de transferir o calor ¢ > 0 de
um reservatorio mais frio, a temperatura T, para outro mais quente,
a temperatura Ty > Tp, sem que qualquer outra mudanca ocorra nos re-
servatorios ou em suas vizinhancas. Em outras palavras, o calor deve fluir
do reservatério mais frio para o mais quente sem a realizacao de trabalho.
Neste caso, a variacao de entropia do reservatério mais quente serd Q/T4

e a do reservatério mais frio serd —@Q/Tp. Portanto, a variagao total de

Q Q 1 1
A = - - — = - -
Stor T, T, Q (TA Ty )

entropia sera

Uma vez que Ty > T, AStor deve ser negativa, o que também viola

nossa ultima formulacao da 2% Lei em termos da entropia. Note, ainda, que o
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funcionamento de um refrigerador ideal pressupoe uma transferéncia de calor

no sentido inverso ao que observamos na Natureza.

Resumo

Nesta aula definimos uma nova varidvel de estado chamada Entropia.
Vimos como a entropia nos permite identificar um processo termodinamico
quanto a sua reversibilidade. Esta nog¢ao de reversibilidade assume um papel
fundamental no contexto da Termodinamica, pois d& ao principio de aumento
da entropia o status de lei. E a 2° Lei da Termodinamica, formulada em
termos da nossa nova variavel de estado. A importancia da entropia aparece,
ainda, ao mostrarmos a equivaléncia entre o novo enunciado da 2? Lei e os
enunciados anteriores. Assim, vimos, de forma muito simples, que tanto as

maquinas quanto os refrigeradores ideais violam este novo enunciado.

Também discutimos qualitativamente a relagao entre o conceito de en-
tropia e a nocao de desordem ou desinformacao. Esta nocao é de grande
interesse atual, tanto em temas puramente académicos, como a origem do
nosso universo, quanto para as tecnologias modernas de informagao, que par-
ticipam de nosso cotidiano. A entropia de informacao é muito utilizada na
informatica para dimensionar a capacidade de um algoritmo de compressao
de dados, por exemplo. Trata-se, neste caso, do empréstimo de um conceito
fisico a outras areas do conhecimento humano. Historicamente, este tipo de

empréstimo ja ocorreu diversas vezes, e mostra a forca desta Ciéncia.

Exercicios

1) Trés moles de um gas ideal dilatam-se desde o volume Vj até o vo-
lume V =3,5Vj.
a) Calcule o trabalho realizado sobre o gés se a dilatagao for isotérmica e
ocorrer a ' = 400K .
b) Calcule a variagdo de entropia, se houver.
c¢) Calcule qual seria a variagao de entropia, se a dilatacao fosse adiabatica

e reversivel.
2) Podemos representar um processo termodinamico qualquer num diagrama

de temperatura versus entropia (7' —5). Neste diagrama, um ciclo de Carnot

¢é representado por um retangulo.
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4001

300 +

200 +

100 +

0 % % % % SWU/K)
0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 12.4: Diagrama T — S representando um ciclo de Carnot.

a) Explique o porqué.
b) Calcule o calor trocado pelo sistema para o ciclo de Carnot mostrado na
Figura 12.4.

¢) Calcule o trabalho realizado pelo sistema neste mesmo ciclo.

3) Um mol de um gas diatomico ideal passa pelo ciclo mostrado no dia-
grama p — V' da Figura 12.5, onde V5 = 3V, . Calcule, em termos de p;, V7,
T1 e R:

I \

isoterma

adiabatica

v, 3V,

Figura 12.5: Diagrama p — V representando o ciclo do Exercicio 3.

a) pa, p3 e T3.
b) W, Q, AE;, e AS para os trés processos.
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4) Um mol de um géas ideal monoatomico passa por dois processos dife-
rentes, indo desde um estado inicial a pressao pg e volume Vj , até um estado
final & pressao 2 py e volume 2 Vj:
(I) O gés se dilata isotermicamente até que o volume dobre e, entao, a pressao
é aumentada, a volume constante, até que o estado final seja alcangado.
(IT) Ele é comprimido isotermicamente até que sua pressao dobre e, entao,
ele se dilata a pressao constante até que o estado final seja alcancado.
a) Represente os dois processos em um diagrama p — V.
b) Calcule o calor total absorvido pelo gés em cada processo.
c¢) Calcule o trabalho realizado sobre o gds em cada processo.
d) Calcule a variacao de energia interna do géas.
e) Calcule a variagao de entropia do gés.
5) Um bloco de 50,0¢g de cobre a 4004 K e outro de chumbo de 100,0g
a 200 K sao colocados em uma caixa termicamente isolada da vizinhanca
externa. No interior da caixa, os blocos estao em contato térmico entre si.
a) Calcule a temperatura de equilibrio do sistema formado pelos dois blocos.
b) Calcule a variagao de energia interna quando o sistema passa da condi¢ao
inicial a de equilibrio.
c¢) Calcule a variagao da entropia total do sistema.

)
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MODULO 1 - EXPERIMENTO 1
Experimento 1

Determinacao da densidade de um fluido através
da determinacao da pressao em funcao da

profundidade

Objetivos

Ao final desta aula, vocé deverd ser capaz de:

e Utilizar um manometro de tubo aberto para determinar a pressao de
um fluido em funcao da profundidade e, a partir desta, a densidade
do fluido.

Conhecimentos importantes para a realizagao do

experimento

e Fluido incompressivel num campo gravitacional, Aula 1 da disciplina
Fisica 2A, do Mdédulo 1. Vocé deve rever como varia a pressao em

funcao da profundidade em um fluido incompressivel na presenca de
gravidade (Equagao 1.16.)

e Manometro de tubo em U, na secao Medidas de pressao da Aula 2,
do Médulo 1 da disciplina Fisica 2A. Vocé deve rever como se usa
o manometro de tubo em U para medir a pressao manométrica em

um ponto.

Material utilizado

e Painel hidrostatico (ref. EQ033/CIDEPe): manémetro de tubo em U,

aberto, localizado a direita do painel.

e Tubo submersivel e escala graduada acoplada, a serem gradualmente

submersos no fluido estudado.
e Frasco Becker, destinado a conter o fluido estudado.

e Pinga de Mohr (dispositivo para estrangular a mangueira flexivel a

saida do ramo direito do manometro).
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e Seringa com extensao, para colocar dgua no manoémetro.

e Pigmento para colorir a 4gua do mandmetro e facilitar a medida.

Esquema do experimento

A Figura 1.1 mostra esquematicamente a montagem utilizada para a
realizacao do experimento. Na figura, estao designados, pela numeracao
utilizada na secao anterior, alguns dos principais elementos da montagem.
Ela também mostra os parametros que serao medidos durante o experimento,

designados pela mesma representacao utilizada no texto.

(L) (D)

5

g 3

LT
-

F

Figura 1.1: Esquema do equipamento utilizado no experimento.
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Procedimento passo a passo para a realizagao do

experimento

e Passo 1 - Carga de 4gua no mandémetro

Utilize a seringa com o prolongador para introduzir lentamente a dgua
colorida com pigmento no manometro, até o seu nivel atingir o meio
da escala graduada localizada entre os dois ramos do manémetro. Se
por acaso ocorrer a formacao de bolhas de ar, utilize a seringa com o

prolongador para retira-las.

e Passo 2 - Teste de vazamento

Estrangule a mangueira flexivel com a pinca de Mohr e mergulhe a
extremidade do tubo submersivel no frasco Becker com agua. Observe
por trinta segundos o desnivel entre os dois ramos do manoémetro. Caso
o desnivel nao se mantenha constante, havera um vazamento. Para

corrigi-lo, passe esmalte incolor nas juncoes das mangueiras.

e Passo 3 - Preparacao para o experimento

Retire a pinga de Mohr e o Becker. Encoste um pano ou papel absor-
vente na extremidade do tubo submersivel, de modo a remover qualquer
porcao de liquido que tenha ficado em sua extremidade. Nivele o zero
da escala submersivel com a extremidade do tubo metélico que a su-
porta. Regule a altura do painel de modo que a escala submersivel

fique aproximadamente 10mm acima do tampo da mesa.

e Passo 4 - Preparagao do manometro

Com as duas extremidades do mandmetro abertas, coloque a pinga
de Mohr na mangueira flexivel. Caso haja algum desnivel entre os
dois ramos do manoémetro, verifique o nivelamento do painel e/ou a

existéncia de bolhas.

e Passo 5 - Preparacao do experimento

Cuidadosamente, para evitar danos ao equipamento, coloque o tubo
submersivel dentro do Becker, que deve estar vazio. Coloque dgua no
Becker até que a superficie do liquido toque a extremidade do tubo
submersivel. Caso haja algum desnivel nos dois ramos do manometro,
goteje, cuidadosamente, mais agua no seu ramo esquerdo, até que os

niveis de dgua nos dois ramos se igualem novamente.
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e Passo 6 - Realizacao do experimento

Coloque mais agua no Becker, de modo a aumentar o seu nivel em
5ml. Observe a agua penetrar na extremidade mergulhada do tubo, de
profundidade A’. Anote os valores de h, h' e Az. Repita esse passo por

seis vezes, de modo a obter um total de sete conjuntos de valores h, b’/
e Ax.
Passo 7 - Anélise dos resultados

Observe que podemos escrever a seguinte equagao para a pressao p na

superficie do liquido que penetra no tubo submerso:

P+ pmo 9h =po+ pro g h, (1.1)

sendo a pressao manométrica medida dada por:

p—po=pm0 9 (h—"), (1.2)

ou seja,

pr0 9 AT = ppyo g (h— 1), (1.3)

Tendo essa andlise em mente, faca uma tabela com os pontos obtidos
(Az em fungao de h—h') e faga um grafico de Az em funcao de h—h'.
Muito provavelmente, vocé obtera uma reta com coeficiente angular

proximo de 1,0.

Até o momento, apenas podemos concluir que a utilizacao da Lei de
Stevin leva a resultados coerentes sem, na verdade, comprova-la expe-

rimentalmente!.

Passo 8 - Realizacao do experimento com glicerina

Retire cuidadosamente o Becker e jogue fora a dgua. Seque o frasco,
coloque novamente o tubo submersivel dentro dele e repita os passos 5

e 6, colocando glicerina no Becker, em vez de agua.

Passo 9 - Anélise dos resultados

Faca novamente a tabela e o grafico de Az em fungao de h—h’ e deter-
mine a densidade da glicerina a partir desses resultados (é necessario

justificar os seus cdalculos).

L preciso notar que utilizamos a Lei de Stevin para medir pressio.
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e Passo 10 - Verificacao do resultado obtido

Obtenha a densidade da glicerina pesando um volume conhecido desta
substancia. Nao esquega de pesar o Becker utilizado antes e depois sub-
trair o seu peso do resultado. Compare esse resultado com o resultado

obtido no passo 9. O que vocé concluiu?
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Experimento 2

Verificacao da Lei de Boyle-Mariotte

Objetivos

Ao final desta aula, vocé deverd ser capaz de:

e Verificar a Lei de Boyle-Mariotte por intermédio da compressao isotérmica

de um gas.

Conhecimentos importantes para a realizagcao do ex-

perimento

e Relagao entre volume e pressao de um gés ideal, Aula 6 da disci-
plina Fisica 2A. Vocé deve rever como varia o volume de um gas

ideal em funcao da pressao, quando a temperatura é mantida constante
(Equagao 6.2).

Material utilizado

e Conjunto de seringa graduada e manometro (ref. EQ037C/CIDEPe)

Seringa Iandmetro

Walvula

Figura 2.1: Esquema do equipamento utilizado no experimento.
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Esquema do experimento

A Figura 2.1 mostra o esquema da montagem utilizada para a
realizacao do experimento. Ela consiste de uma seringa com émbolo movel,
montada sob um parafuso de suporte e conectada a um manometro por uma
mangueira. O parafuso de suporte pressiona o émbolo da seringa, permitindo
a variacao gradual do volume de gas confinado nela. O gas que utilizaremos
sera o ar, cujo comportamento é préximo do de um gas ideal para as nos-
sas condigoes experimentais. O ar é admitido no sistema por meio de uma
valvula que, alternativamente, conecta o interior da seringa com o exterior ou
com o manometro. Quando a valvula é fechada, o ar é confinado no interior
da seringa e na mangueira de conexao. A variagao do volume do ar confinado
pode ser medida com o auxilio da graduacao existente na parede da seringa.
Além disso, o parafuso de suporte possui uma calibracao que permite ava-
liarmos a variacao de volume a cada volta do parafuso. A variacao de pressao

do ar em relacao a pressao atmosférica pode ser lida a partir do manometro.

Analise tedrica

A Lei de Boyle-Mariotte afirma que o produto da pressao p pelo
volume V' de um gés ideal deve permanecer constante quando este passa por

transformagoes isotérmicas (T = cte):

pV = cte (2.1)

Uma dificuldade que temos em nosso aparato experimental é o desco-
nhecimento do volume total do gas confinado, uma vez que nao sabemos o
volume do gas na mangueira e no interior do manometro. Assim sendo, ao
variarmos o volume do gés, faremos medidas da diferenca entre o volume

inicial (desconhecido) e o novo volume para cada nova posigao do émbolo:

AV =V =V (2.2)
Portanto, usando a Lei de Boyle-Mariotte, temos que:

_ PoVo

poVo=pV =p(Vo — AV) — AV = + Vo (2.3)
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Logo, AV e 1% tém uma relagao linear do tipo AV = %+b , com coefici-
ente angular a = —pVj e coeficiente linear b = Vj. Observe que p é a pressao
total sobre o gas, de modo que devemos adicionar a leitura do manometro a
pressao
atmosférica py = 1,01 x 10°Pa = 1,03kgfem =2 .

Procedimento experimental

e Passo 1 - Admissao do ar

Com a valvula de admissao do ar aberta, eleve o émbolo da seringa
até que o volume inicial de 20ml seja alcancado. Em seguida, feche a

valvula de admissao, confinando o ar no interior da seringa.

e Passo 2 - Teste de vazamento

Girando o parafuso de suporte do émbolo, comprima o ar no inte-
rior da seringa até o volume de 10ml, e anote o valor da pressao ma-
nométrica. Mantenha o sistema nessa posicao e observe se a leitura
do mandmetro permanece inalterada. O vazamento de ar acarreta uma
diminuicao da pressao manométrica com o tempo. Sempre ha pequenos
vazamentos, mas se eles forem suficientemente pequenos, poderao ser
desprezados desde que a seqiiéncia de medidas nao dure muito tempo.
Caso a pressao manométrica diminua muito rapidamente, mesmo com
o émbolo imovel, verifique a posicao da valvula e as conexoes da man-

gueira com a seringa e o manometro.

e Passo 3 - Medida de p e AV

Uma vez certo de que nao hé vazamentos importantes no sistema, pro-
ceda as medidas de p e AV. Cada volta no parafuso de suporte do
émbolo corresponde a uma diminuicao de 0,44ml no volume do géas.
Para a medida de p, lembre-se de adicionar o valor da pressao at-
mosférica a leitura do manometro. Faga dez medidas de AV e dos va-

, 1
lores correspondentes de p, e construa um grafico de AV x — em uma

folha de papel milimetrado. Trace a reta que melhor se ajuste aos pon-
tos experimentais e calcule os coeficientes angular e linear

desta reta.
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Experimento 3

Calorimetria

Objetivos

Ao final desta aula, vocé deverd ser capaz de:
e Estudar as trocas de calor entre corpos a temperaturas distintas.
e Medir a capacidade calorifica de um calorimetro.

e Medir o calor especifico de uma substancia sélida.

Conhecimentos importantes para a realizagao do

experimento

e Definicoes de capacidade calorifica e calor especifico, Aula 9.

Material utilizado

e 1 calorimetro de agua (ref. EQ085A/CIDEPe);

1 termometro;

1 agitador;

1 copo de Becker de 250ml, com 100ml de agua gelada;

1 copo de Becker de 250ml, com 100ml de dgua a temperatura ambiente;

1 copo de Becker de 250ml vazio;

1 proveta graduada de 100ml.

Esquema do experimento

A Figura 1 mostra de modo esquematico a montagem utilizada para
a realizacao do experimento. Ela consiste de um calorimetro didéatico trans-
parente de constituicao robusta, com vaso externo de vidro resistente ao calor

e vaso central de aluminio. Possui ainda um conjunto isolante de separacao e
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centragem dos frascos em ago inoxidavel e silicone, um agitador, uma tampa
transparente de apoio periférico para alinhamento e fechamento simultaneo
dos vasos, além de um termometro com escala de —10 a 110°C. Apresenta-se

predominantemente em vidro natural, acrilico polido e silicone.

TermOmetro |]

Tampa

Isolamento Vaso Externo

Vaso Interno

Figura 3.1: Esquema do equipamento utilizado no experimento.

Analise tedrica

O presente experimento é dividido em duas etapas. Na primeira,
iremos medir a capacidade calorifica do nosso calorimetro. Na segunda, me-
diremos o calor especifico de um bloco de aluminio. Assim sendo, faremos, a

seguir, a descricao tedrica de cada parte.

Como vimos na Aula 9, a capacidade calorifica nos d4 uma informacao
global sobre as variagoes de temperatura de um corpo quando este troca calor
com sua vizinhanca. E, portanto, uma caracteristica do corpo por inteiro. Ja
o calor especifico é uma caracteristica particular de uma substancia. Uma vez
que o calorimetro é composto de diversas partes com substancias diferentes, é
mais conveniente lidar com sua capacidade calorifica do que tentarmos obter
o calor especifico de suas diferentes partes. Assim sendo, mediremos, na
primeira parte do experimento, a capacidade calorifica do nosso calorimetro,

para em seguida realizarmos uma medida do calor especifico do aluminio.




Experimentos

MODULO 1 - EXPERIMENTO 3
Capacidade calorifica do calorimetro

Para determinarmos a capacidade calorifica do calorimetro, iremos, inicial-
mente, introduzir neste uma massa m, de agua fria e, apds algum tempo,
medir a temperatura inicial do calorimetro com agua fria 7;. Em seguida,
adicionaremos a mesma massa m, de agua morna a temperatura T5. Apds
algum tempo, o equilibrio térmico é atingido a temperatura T,. Supondo
nao haver perdas de calor para o ambiente externo ao calorimetro, a soma do
calor cedido pela dgua morna com o calor recebido pelo calorimetro contendo

agua fria deve ser nula:

Mo Co (Te —T1) + Coat (Te — 1) + myco (T, —T3) = 0, (3.1)
onde ¢, é o calor especifico da agua e C,, é a capacidade calorifica do ca-
lorimetro, que queremos determinar.

Calor especifico do aluminio

Nesta parte, determinaremos o calor especifico do aluminio. Para tal, vamos,
inicialmente, preparar o calorimetro contendo uma massa m, de dgua a tem-
peratura ambiente 7,,,. Em seguida, vamos inserir no interior do calorimetro
um bloco de aluminio de massa my;, preparado inicialmente & temperatura
T,. Finalmente, mediremos a temperatura de equilibrio térmico T, do sis-
tema e obteremos o calor especifico do aluminio a partir do balanco das trocas

de calor no sistema:
Mg Cq (Te — Tamb) + C'cal (Te — Tamb) + Mgl Cal (Te - Tal) =0 ) (32)

onde ¢,; é o calor especifico do alumino.
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Experimentos

Procedimento experimental

Capacidade calorifica do calorimetro

Passo 1

Coloque 50ml de dgua fria (cerca de 10°C abaixo da temperatura
ambiente) no interior do calorimetro.

Passo 2

Prepare 50ml de 4gua morna (cerca de 10°C acima da temperatura
ambiente).

Passo 3

Meca e anote a temperatura 77 do calorimetro com agua fria.

Passo 4

Meca e anote a temperatura Ty da agua morna.

Passo 5

Derrame a agua morna no interior do calorimetro com agua fria.

Passo 6

Agite a mistura de maneira leve e constante, observando o aumento
da temperatura do sistema. Meca e anote a temperatura maxima al-
cancada, isto é, a temperatura T, de equilibrio térmico entre o ca-

lorimetro e a mistura.

Passo 7

De posse das medidas de temperatura que vocé efetuou e sabendo que
1ml de dgua possui 1g de massa, substitua os dados experimentais na

Equagao (3.1) e calcule a capacidade calorifica do calorimetro.

Passo 8

Repita o experimento mais duas vezes e calcule a média dos valores
obtidos para a capacidade calorifica do calorimetro. Ao final de cada
experimento, esvazie o calorimetro e espere alguns minutos para que

ele retorne a temperatura ambiente.




Experimentos

MODULO 1 - EXPERIMENTO 3
Calor especifico do aluminio

e Passo 1

Coloque 100ml de agua a temperatura ambiente no interior do ca-
lorimetro. Tampe o conjunto e introduza o termometro no interior
do calorimetro.

e Passo 2

Meca e anote a massa mg do bloco de aluminio que sera utilizado.

e Passo 3

Coloque o bloco de aluminio no interior do Becker com 100ml de dgua a
temperatura ambiente, e aqueca o conjunto até comecar a ebulicao da
agua. Em seguida, aguarde trés minutos, agitando levemente o bloco

de aluminio no interior da dgua quente.

e Passo 4
Meca e anote a temperatura inicial T;; do bloco de aluminio e da agua
quente.

e Passo b

Meca e anote a temperatura ambiente Ty,,;, do calorimetro com agua.

e Passo 6

Transporte o bloco de aluminio, com o auxilio de um fio, para o inte-
rior do calorimetro. Deposite SUAVEMENTE o bloco de aluminio no
fundo do calorimetro, tomando MUITO CUIDADO para nao quebrar o
calorimetro. Tampe o calorimetro e introduza o termémetro no orificio

da tampa.

e Passo 7

Agite a mistura de maneira leve e constante, observando o aumento
da temperatura do sistema. Meca e anote a temperatura maxima al-

cancada, isto é, a temperatura T, de equilibrio térmico do sistema.

e Passo 8

De posse das medidas de temperatura que vocé efetuou, substitua os
dados experimentais na equagao (3.2) e calcule o calor especifico do

aluminio.
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