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Unidade XllI: Termodinamica

A termodinamica é a ciéncia que estuda as relagdes entre o calor e o trabalho, que ocorrem durante
determinados fendbmenos, tais como a expansdo ou a compressao de um gas. Podemos aproveitar o
comportamento do gas para realizar um certo trabalho. E isto que iremos estudar nesta unidade. Para isto é
importantissimo antes estudarmos os Gases.

13.1 — Estudo dos Gases:
13.1.2- Diagrama de Estado:

Denomina-se diagrama de estado o grafico da pressdo em fungdo da temperatura de uma determinada
substancia.
Temos dois casos:

volume ao se fundir. volume ao se fundir.

(dgua, prata, ferro, antiménio e bismuto)
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Observe que, conforme a pressdo e a temperatura da substancia, ela pode se apresentar nos estados:
sélido, liquido ou gasoso.

Um ponto da curva de fusdo representa as condi¢Bes de existéncia dos estados sélido e liquido; da
mesma forma, um ponto da curva de vaporizagdo representa as condi¢cdes de coexisténcia dos estados
liquido e gasoso.

O ponto T chamado ponto triplo representa as condigBes de temperatura e presséo para as quais os estados
solidos, liquido e gasoso coexistem em equilibrio.

Os gréficos mostram que podemos variar o estado fisico de uma substancia através de variacdes de
presséao, de temperatura ou ambos.
Suponha por exemplo, uma substancia no estado A(pa , ta) da figura:

P

A [
L *—f-——-e
' £ { | tauioo
~ ]
Po[-—-——————-2f -390 |
I
Pyf——mm e Ia | |
1 ! 1
| |
H I 1
1
v
=] L 1|
t 1™y e T

Essa substancia, inicialmente no estado sélido, podera passar ao estado liquido das seguintes maneiras:

a) diminuindo-se a presséo (pa — ps), Mantendo-se a temperatura constante (t,);
b) aumentando-se a temperatura (ta — tc) € mantendo-se a press&o (pa);
c) aumentando-se a temperatura (ta — tp) € diminuindo-se a pressao (pa — Po)-
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13.2 - Gas e Vapor:

A partir de uma determinada temperatura, caracteristica de cada substdncia, denominada
temperatura critica (tc), ndo pode mais ocorrer a vaporizacéo e a condensacao.

Isto é, para uma temperatura maior que a temperatura critica, a substancia encontra-se sempre no
estado gasoso, qualquer que seja o valor da pressao.
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te t (temperatura)
{temperatura critica)

Através da temperatura critica podemos estabelecer a diferenca entre gas e vapor:

Gas: é a substancia que, na fase gasosa, se encontra em temperatura superior a sua temperatura
critica e que nao pode ser liquefeita por compressao isotérmica.

Vapor: é a substancia que, na fase gasosa, se encontra em temperatura abaixo de sua temperatura
critica e que pode ser liquefeita por compresséo isotérmica.

13.3 - Estudo dos Gases:

Os gases sao constituidos de pequenas particulas denominadas moléculas que se movimentam
desordenadamente em todas as direcfes e sentidos.

O estado de um gas é caracterizado pelo valor de trés grandezas fisicas: o volume V, a pressao p e
a temperatura T, que sdo denominadas variaveis de estado de um gas.

A presséo de um gas é devida aos choque das suas moléculas contra as paredes do recipiente, e a
sua temperatura mede o grau de agitagdo de suas moléculas.

Em geral, a variagcdo de uma dessas variaveis de estado provoca alteracdo em pelo menos uma das
outras variaveis, apresentando o gas uma transformagdo e conseqiientemente um estado diferente do
inicial.

As transformagfes mais conhecidas séo:

Isotérmica Ocorre a temperatura constante
Isobérica Ocorre sob pressdo constante.
Transformacao Isométrica ou Ocorre a volume constante.
Isocorica
Adiabética Ocorre sem troca de calor com 0 meio externo.

Obs: A pressdo 1 atm e a temperatura 273K ou 0°C caracterizam as condigbes normais de presséo e
temperatura que indicamos CNPT.

13.3.1 - Leis das Transformacdes dos Gases:

a) Lei de Boyle - Mariotte: Suponha que uma determinada massa gasosa contida em um recipiente de
volume V é submetida a pressédo p. Como ja foi visto, esta pressao p é devido aos choques das moléculas
do gas contra as paredes do recipiente. Se diminuirmos o volume V, a freqiiéncia de choques aumenta e,
portanto, a pressao também aumenta.

Se durante 0 processo mantivermos a temperatura T constante, pode-se verificar que a pressdo
varia de uma forma inversamente proporcional ao volume. Esta concluséo representa a lei de Boyle-Mariotte
e pode ser enunciada da seguinte forma:

Em uma transformacgéo isotérmica, a pressdo de uma dada massa de gas € inversamente
proporcional ao volume ocupado pelo gas.

PV = constante

Esta constante depende da massa e da natureza do gas, da presséo e das unidades usadas.
A representacdo gréafica da pressdo em funcdo do volume é uma hipérbole equilatera chamada
Isoterma.
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Com o aumento da temperatura, o produto P.V torna-se maior e as isotermas se afastam da origem dos

eixos.

Exercicios Resolvidos: O grafico ilustra uma isoterma de uma certa quantidade de gas que é levado do
estado A para o estado B.
Determinar a pressao do gés no estado B.

p(atm)/
6,0

Ps

0

3.0 10,0V (litros)

Exercicios de aprendizagem:

1) Um recipiente contém 6,0 litros de gas sob press&o de 3,0 atmosferas. Sem alterar a temperatura, qual o
volume quando a pressao do gas for 0,6 atmosfera?

Resolucéo: A transformagéo é isotérmica (T = Tg).

Estado A (inicial) Estado B (final)
pa = 6,0 atm pg="?
VA = 3,0€ VB = 10,0[

Pela lei de Boyle-Mariotte, temos:
PaVa=pg=Vg = 6,0.3,0=pg. 10,0

ps = 1,8atm
Resposta: 1,8atm

2) Um recipiente contém 20 litros de ar e suporta uma pressdo de 3,0 atmosferas. Determine o volume

ocupado pelo ar quando a pressdo se reduzir a 1/5 da presséo inicial, mantendo-se constante a
temperatura.
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3) O gréfico a seguir ilustra uma isoterma de uma certa quantidade de gas que ¢ levado do estado A para o
estado B. Determine o volume do g4s no estado B.
p(atm)

b) Lei de Gay - Lussac: Suponha que uma determinada massa gasosa esta contida em um cilindro provido
de um émbolo mével, sujeito a uma pressao constante p exercida pela atmosfera.

P
V2 777773
lp | T’
2227 /7.
M 3
v, e o
T

Com o aquecimento do sistema, as moléculas do gas se agitam mais rapidamente, aumentando o
namero de choque contra as paredes do recipiente, deslocando o @mbolo mével para cima até que haja um
equilibrio entre a pressao interna e a externa.

Desta maneira, a medida que aumentamos a temperatura do gés, ocorre aumento do volume por
ele ocupado no cilindro, enquanto a pressdo permanece constante.

Esta conclusdo representa a lei de Gay-Lussac enunciada da seguinte forma:

Em uma transformacdo isobérica, o volume ocupado por uma dada massa gasosa é diretamente
proporcional & temperatura.

\Y
? = constante Nessaférmula atemperatura deve ser dada em Kelvin

A representacéo grafica de uma transformacéo isobarica é uma reta.

VA VA
V2 \:
\Y 4 "
l .““‘ > / >
T T Tzk) -273 T, T, T(°c) .
Na escala kelvin Na escala Celsius

Exercicio Resolvido: Uma certa massa de gas, no estado
inicial A, passa para o estado final B, sofrendo a
transformacéo indicada na figura. Determine Tg .

Resolucao: A transformacéo é isobarica (pA = pB = 5atm)
Estado A (inicial) Estado B
(final)
Va=2/ Vg =6/
Ta = 300K Tg="?

Pela lei de Gay-Lussac:

V, V;, 2 6

= — =
T, Tz 300 T,
Tg = 900K Resposta: 900K
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Exercicios de aprendizagem:
4) Um cilindro de paredes rigidas e Embolo mével sem atrito, contém um certo gas em seu interior. Quando
a temperatura é de 27°C, o volume ocupado pelo gas é de 5 litros. Qual deve ser a temperatura para que
o volume do gas seja de 8 litros, mantendo a pressao constante?

5) Um gas ideal ocupa um volume de 1500 cm® a 27°C. Que volume ocupara a 73°C, sabendo que a
transformacao € isobarica?

6) Certa massa de gas sofre transformagéo do estrado A para o estado B conforme indica a figura. Qual é a
temperatura no estado A?

p(atm)
71ABa A
!\\ TA
! Te = 200K
13 vin

C) Lei de Charles: Esta lei diz respeito as transformagées isocoricas ou isométricas, isto €, aquelas que se
processam a volume constante, cujo enunciado é o seguinte:
O volume constante, a pressdo de uma determinada massa de gas é diretamente
proporcional & suatemperatura absoluta, ou seja:
P

— = constante

T
Desta maneira, aumentando a temperatura de um gas a volume constante, aumenta a presséo que

ele exerce, e diminuindo a temperatura, a pressdo também diminui. Teoricamente, ao cessar a agitagao

térmica das moléculas a pressao é nula, e atinge-se o zero absoluto.

A representacdo grafica da transformacgéo isométrica é uma reta:

Pa Pa
P2 P2 & — &
b1 T, T
P1 o ! 2
“‘ [
. ~ >
Tl T2 T(k) - 273 Tl T2 T(OC)

Na escala kelvin Na escala Celsius
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Exercicio Resolvido: Dentro de um recipiente fechado existe uma massa de gas ocupando volume de 20
litros, a presséo de 0,50 atmosfera e a 27°C. Se o recipiente for aquecido a 127°C, mantendo-se o volume
constante, qual sera a presséo do gas?
Resolucéo:
Dados: P1=0,5atm

T1=27°C = 300K

T2 =127°C = 400K

Utilizando a lei de Charles, temos:

pl p2 0’5 p2 2

T T T a0 200 p, == atm

T, T, 300 400 2 =73
Exercicios de aprendizagem:

7) Dentro de um botijio existe determinada massa de gas ocupando o volume de 5 litros a 300K e sob
pressao de 6 atmosferas. O botijao é esfriado até 200K. Determine a pressao final, supondo o volume do
botijdo seja invariavel.

8) Um motorista calibrou os pneus de seu carro & temperatura de 27°C. Depois de rodar bastante, ao medir
novamente a pressdo, encontrou um resultado 20% superior ao valor da calibragéo inicial. Supondo que
seja invariavel o volume das camaras, determine a temperatura que o ar comprimido deve ter atingido.

X 9) Uma certa massa de gas esta no estado inicial 1 e passa para o estado final
p(atm) 2, sofrendo a transformacéo indicada na figura: Determine a pressédo p:1
Pid-
T, = 200K
0,2 }-
¢ T, = 60K
5 V(litros)

13.4- Equacéo Geral dos Gases Perfeitos:

Quando as trés variaveis de estado de uma determinada massa de géas, pressao volume e
temperatura, apresentarem variacdes, utiliza-se a equacdo geral dos gases que engloba todas as
transformacdes vistas anteriormente.  £qt4d0 Estado

Pl V1 _ Pz 'Vz
- Transformacgdo de uma mesma

Tl T2 massa de gés.

inicial final
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A representacao grafica desta transformacao pode ser mostrada em um grafico de dois eixos cartesianos,
considerando-se um feixe de isotermas, cada uma delas correspondendo a uma temperatura.

onde:
T.>T >T,

Obs. Para o estudo dos gases criou-se um modelo teérico, chamado gas perfeito ou ideal, com as seguintes
caracteristicas:

- O movimento das moléculas é cadtico, isto é, ndo existem dire¢des privilegiadas. Seu movimento é regido
pelos principios da Mecanica Newtoniana.

- Os choques entre as moléculas e as paredes e entre as préprias moléculas sédo perfeitamente elasticos.

- Nao existem forcas de atracao entre as moléculas, e a for¢ca gravitacional sobre elas € desprezivel.

- O didmetro da molécula é desprezivel em comparacdo com a distancia média que percorre entre as
colisbes.

Exercicio Resolvido: Determinada massa de gas num estado inicial A sofre as transformac@es indicadas
no diagrama:
Resoluc¢éo: a) Calculo de Tg

p(atm) De A — B a transformacéo ¢€ isobérica.
L Estado A (inicial) Estado B (final)
3 pa = 6atm ps = 6 atm
VA =2/ VB =4/
TA = 200K TB =7
Determinar Tge V¢ PAVa _ PV 6-2 _ 6-4 T — 400K
b) Calculo de V¢ T, N T, = 200 T, = s =
De B — C a transformacdo é
isotérmica.
Estado B (final) Estado C (final)
ps = 6 atm p. = 3atm
VB =4/ VC =?
Tg = 400K Tc = Tg = 400K

pBVB _ pch :6'4: 3'Vc

Pela equacéo dos gases perfeitos:
Tg T 400 400

=V, =8/
Resposta: T =400K e V =8/
Exercicios de aprendizagem:

10) Certa massa de gés, sob pressdo Pa = 2,0 atmosferas, ocupa um volume V5 = 3,0 litros a temperatura de
Ta = 27°C. Determinar:

a) o volume Vg do gés, a temperatura Tg = 500K, apos sofrer uma transformacgao isobarica.
b) a presséao Pc do gas ao sofrer, a volume constante a partir de B, um abaixamento de temperatura até Tc = 250K
C) a temperatura T4 do gas, quando sua pressao triplicar (P4 = 3. P) e seu volume reduzir-se a metade (Vg =V:/2)
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11) Determinada massa de gas num estado inicial A sofre as transformagées indicadas no diagrama:
Determine o volume B e a temperatura em C.

p(atm)

T, = Ty = 500K

0,8 f--mmeonmd

13.5- Equacdo de Clapeyron:

A equacao de Clapeyron relaciona as variaveis da pressao, do volume e da temperatura, incluindo também
a massa m da substancia gasosa como variavel, durante uma transformacéo.
Para se chegar a sua expressao analitica, € necessario relembrar os seguintes conceitos:
- O mol de qualquer gas contém o mesmo numero de moléculas, chamado nimero de Avogadro (N = 6,023
. 10%® moléculas)
- Moléculas-grama (M) é a massa em gramas de um mol, isto €, a massa em gramas de 6,023 . 10
moléculas.
- Volume molar é o volume ocupado por um mol de gas, independendo da natureza desse gas. Nas
condi¢des normais de presséo e temperatura, o volume de um mol de um gas perfeito vale 22,4 litros.
- O volume Vy de um gas pode ser expresso pelo produto do nimero de moléculas-grama pelo volume
molar do gas, ou seja: Vo = nvy onde n = n° de moléculas grama do gas. vy = volume do mol
- O nimero de mols de uma determinada massa m de um gas pode ser pode ser expresso por: n = m/M ,
onde n=numero de mols
M = massa da molécula-grama
m = massa do gas
Consideremos a transformac¢éo de uma massa m de gas, de um estado qualquer (p, V, T) para
estado definido pelas condigBes normais de presséo e temperatura (po, Vo, To).
Aplicando a equacao geral dos gases perfeitos, vem:

23

M:F’O_Vo PV _ vy pV PoVo

= = = =n-
T T, T T, T T,
As grandezas py, Vo € Ty sao constantes, pois referem-se as condigfes normais de presséo e temperatura.

. PoVo .
Logo, a expresséo também é uma constante.
0
_ PoVo pv _ ~
Fazendo-se R = , ve T =nR ou pV =nRT Equacéo de Clapeyron
0
Vv 10-22,4

R=tfo g2 oot

Como po = 1,0atm; vo = 22,4/ e Ty = 273K, o valor de R é: T, 273

atm- ¢ _ _
R= 0,082m Constante universal dos gases perfeitos

O valor de R é 0 mesmo para todos os gases, dependendo apenas das unidades a serem utilizadas.
Exercicio Resolvido:

Um volume de 8,2 litros é ocupado por 64g de gas oxigénio, a temperatura de 27°C. Qual é a pressao no
interior do recipiente?

atm- /¢
Dados: 1 molde 0,=32ge R=0,082——
K - mol

Resolucéo:
Dados: V=8,2/
m = 649
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M = 32g
T = 27°C = 300K
Aplicando a equacao de Clapeyron, temos:

m 64
pV =nRT = pV = V RT=p.82= 5 .0,082.300 p=6atm Resposta: 6atm

Exercicios de aprendizagem:

12) Sabe-se que 4 mol de um determinado gas ocupam um volume de 200 L & presséo de 1,64 atm. Dado
R =0,082atm . L/(K . mol), determine a temperatura desse gas.

13) Um recipiente de capacidade V = 2 litros contém 0,02 mol de um gas perfeito a 27°C. Mantendo-se o
volume constante, aquece-se 0 gas até 227°C. Determine as pressoées inicial e final do gas.
Dados: R = 0,082atm . L/(mol . K)

13.6 - Lei de Dalton

A Lei de Dalton refere-se as pressodes parciais dos varios gases componentes de uma mistura
gasosa.

Consideremos uma mistura gasosa contida em um recipiente rigido de volume V. Seja p a presséo
exercida pela mistura.

Se por um processo qualquer deixamos no recipiente apenas as particulas de um dos gases componentes
da mistura, retirando todas as outras, 0 gas que permaneceu ocupara sozinho todo o volume V do
recipiente (propriedade dos gases) e exercera uma pressao p, menor que p.

P,dogas1

O O O

o o O © o0 O
O O O

A esta press@o denominamos pressao parcial do gas 1 na mistura gasosa.

Pressdo parcial de um gas é a pressdo que este exerceria se ocupasse sozinho, a mesma
temperatura, todo o volume da mistura gasosa a qual pertence.

Dalton chegou a conclusdo que a soma das pressdes parciais dos gases componentes de uma
mistura gasosa € igual a pressao total exercida pela mistura, desde que o0s gases ndo reajam entre si.

Piotat = P1 + P2+ P3+ ... + Ppy
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Célculo da Pressédo Total: Num mesmo recipiente, misturamos os gases 1 , 2 e 3 em diferentes
condi¢cdes, conforme indica a figura:

GAS 1 GAS 2 GAS 3
P1V: Ty P>V, T, P3 V3 T;
MISTURA
PVT

Determinemos a pressao total p da mistura gasosa, admitindo que os gases ndo reajam entre si.
O niimero de mols total da mistura é: n =n; +n, + ny 1

Pela equacao de Clapeyron, temos:

- AR - _
plV1=nlRTl1 »nl= RT Substituindo-se em| 1 | vem:
1
V vV \ V V.
p2V2 = n2RT2 —>n2 = L2 PV _ Py | PaVy | DoV
RT, RT RT, RT, RT,
V. \Y V \Y, V.
p3v3:n3RT3—>n3:h p—:p11+p22+p33
RT3 T T1 Tz T3
V =nRT = _pV
pV=nRT - n= RT

EXERCICIO RESOLVIDO: Num recipiente de 10 litros sdo misturados 3 litros de oxigénio a 37°C, sob
pressdo de 4 atm, e 5 litros de nitrogénio a 77°C, sob press@o de 2atm. Determinar a presséo total da
mistura a 27°C.

PV _ PV, PV, p10_4-3 25

= +
T T, "7, T 300 310 350
Resolucao: P = 2atm
p 12 1

30 310 ' 35
Exercicios de aprendizagem:
14) Dispde-se de dois reservatoérios de 5 litros e 6 litros de volume cheios de gas, sob pressées iguais a 4
atm e 8 atm, respectivamente, e de temperaturas iguais. Colocando-se estes reservatérios em comunicagao
por meio de um tubo de volume desprezivel, de forma que a temperatura ndo varie, determine a pressao
final da mistura.
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13.7 - Teoria Cinética do Gas Perfeito:

a) Introduc&o: A teoria cinética do gas perfeito foi desenvolvida a partir da aplicagéo das leis da Mecanica
de Newton a sistemas microscOpicos dos gases, ou seja, as suas particulas.

b) Hipoteses: Algumas hipoteses forma atribuidas ao comportamento das moléculas de um gas perfeito:

- Todas as moléculas s&o idénticas, tendo a forma de “esferas rigidas”

- Todas as moléculas estdo em movimento desordenado, em todas as direcdes.

- Os choques entre as moléculas e contra as paredes do recipiente sédo perfeitamente elasticos.

- Entre os choques as moléculas se movem em MRU.

- As moléculas ndo exercem forcas de acao muatua entre si, exceto durante os choques.

- As moléculas tém dimensdes despreziveis em comparacao com 0S espacos vazios que as separam.

Pressédo de um gas: As moléculas de um gas estdo em constante e desordenado movimento, chocando-se

com as paredes do recipiente, causando o aparecimento de uma forca F, que age contra as paredes.

A relacao entre a forca f e a area A da parede corresponde a pressao p que 0 gas exerce sobre o recipiente

(p = FIA).

Esta pressao pode ser encontrada conhecendo-se também a massa de gas m a velocidade média
das moléculas do gas v e o volume do recipiente onde se encontra o gas V:

onde: m = massa do gas.
V = volume da massa do gas.
v = velocidade média das moléculas do gas.

EXERCICIO RESOLVIDO: Num cilindro de aco de um extintor de incéndio de capacidade de 5 litros estdo
contidos 60g de gas CO, a 0°C a velocidade média das particulas de CO, € igual a 400 m/s. Determine a
pressdo em atmosfera indicada no mandmetro acoplado ao cilindro do extintor. Admita o CO, comportar-se
como um gés perfeito.

Resolucéo:

Dados: V=57 =5.10°m? Em atmosferas, temos:
m = 60g = 60 . 10° kg latm __ 10°N/m’
Vv = 400m/s X __ 6,4.10°N/m’

1 m . 1 60-10 (400)° .
= —.—. >Pp=——- X = 6,4atm
P=3'V P=375.10°
p =6,4.10°N/m?

Exercicios de aprendizagem:

15) Um cilindro fechado de capacidade 2 litros contém 15g de gas O, a 0°C. Sabe-se que a velocidade
média das particulas do O, a 0°C é aproximadamente 460m/s. Determine em atm a pressao exercida pelo
gas nas paredes internas do cilindro.

/‘ Aula de Fisica )

Aula particular de Fisica pela
internet, individual ou em grupo.
& (21)98469-9906 - Whatsapp
Programas Skype ou TeamViwer
Veja como funciona em

K www.medeirosjf.net /



http://www.medeirosjf.net/

