Aula 37: transferéncias de energia
em processos envolvendo um gas (ll)

ODbjetivos:

* |dentificar as trocas de energia entre um gas
iIdeal e seu entorno em diversas situacoes,
COmMoO em compressoes isotérmicas ou
adiabaticas, ou ainda em aquecimentos a
volume constante.

* Quantificar a elevacao da entropia do
Universo associada a transferéncia de
energia entre dois objetos inicialmente em
diferentes temperaturas.



A primeira lel da termodinamica

 Em processos térmicos, o principio de
conservacao da energia é tradicionalmente
chamado de primeira lel da termodinamica:

AE. =W+Q.

A E. . é a variacao na energia interna do sistema;

Int

f
W:—f PdV é o trabalho realizado sobre o

sistema durante um processo quase-estatico;

QQ é a energia transferida do entorno
para o sistema na forma de calor.



Gases Ideals

 Uma amostra de N moléculas de um gas ideal em um
volume V e em equilibrio térmico a uma temperatura
T exerce sobre as paredes do recipiente uma pressao

o Nk, T
==

* A energia interna de um gas ideal é

E. =NLk.T,

Int 2

em que g € o numero de termos quadraticos “ativos”
na energia de uma molécula a temperatura T.



Gases Ideals

» Calores especificos a volume constante e
a pressao constante:

C,= 11 Q e CP:1 Q
N\AT |y, N\AT |,
C,=C,+k;

Eim:N%kBT:NCvT



Processo adiabatico

Trata-se de um processo guase-estatico
durante o qual o estado de um gas ideal
muda sem gque haja transferéncia de energia
na forma de calor entre o gas e o entorno.

* Qual a variacao na energia interna do gas”?

* Qual a energia transferida do entorno para o
gas na forma de trabalho?

« Como se relacionam as variaveis de estado
P, Ve T durante um processo adiabatico?

Parte 1 no moodle



Parte 1 — fechamento

dQ=0 = dE_=dW = NC,dT=-PdV

Nk, T C
NC,dT =————dV = vdl __cv
vV kg T vV
T, dT Vo dV Cy r,| vV,
_f fV 7 — k—ln — ——111 V_
b 1 B 1 1
T \S [y Sy Cv
o=l = VT =V,T,°
Iy v,




Parte 1 — fechamento

Cy
V T " = constante
&
VPV “ —outra constante

1+ﬁ

C .
PV ~V=mails uma constante

y:1+ —



A segunda lel da termodinamica

« Em fenOmenos macroscopicos, a entropia
do Universo nao diminui:

A Ssis+ A Sent > O
e Processos irreversivels:

A Ssis+ASent>O
e Processos reversivels:

A Ssis+ASent:O

Note que nesse caso a entropia do
sistema de interesse (AS,,.) pode variar!

S1S




Variacao da entropia em gases

« Da definicao de temperatura absoluta, vemos
gue para um processo em gue a temperatura
do sistema permanece constante vale

_Q
AS=7

» Para um processo reversivel gqualquer,

A S— J«fmal dQ

inicial

em gue dQ é a energia transferlda para o
sistema na forma de calor em cada etapa
Infinitesimal.

Parte 2 no moodle



Parte 2 — fechamento
« Processo adiabatico de (P,V,T;) a (P,V,T)):

final
d0=0 = As=["" 92

inicial T

 Processo isocorico de (P, V,T) a (P,V,T)):
dW =0 = dE=dQ=NC,dT

Iy

final d_Q_fo NCVdT
T

AS= f inicial T’ T

=NC, In

i




Parte 2 — fechamento
 Processo isobarico de (P,V,T;) a (P,V,T):

dQ=NC,dT
B final dQ_ T, NdeT_ Tf
A S_finicial T_ T. T _NCPID f

 Processo isotérmico de (P,V,T) a (P,V,T)):
dE=0 = dQ=—dW=PdV
final v, Nk T, dV
AS=| aQ _ f

inicial T

v
=Nk ,In|—L
v

i



Parte 2 — fechamento

 ASSIm cOomo a energia interna, a entropia
também e funcio de estado (estando
relacionada ao numero de microestados
compativeis com um certo macroestado), e
sua variacao entre dois estados independe
de como se vai de um estado a outro.

 Mais uma vez lembrem que as transferéncias
de energia (trabalho e calor) nao sao funcoes
de estado, e em geral dependem de como se
val de um estado ao outro.



A equacao de Fourier

* Ataxa de transferéncia de energia térmica
entre as duas extremidades de uma barra de
comprimento L e area de secao transversal A,
mantidas em diferentes temperaturas T, e Ty, €

bem descrita por
TA_TB
T

 Quando essa taxa € nula?

Q=0 A

* Quais as consequéncias para a entropia do
Universo quando a taxa nao é zero?

Parte 3 no moodle



Parte 3 — fechamento

« Em uma situacao em que o Unico
pProcesso que ocorre € uma transferéncia
de energia Q na forma de calor entre dois
reservatorios nas temperaturas T, e Ty,

com T,>T;, a variacao na entropia do
Universo &

_ _—Q.Q
AS=AS ,+ASz= T, +TB.
1 1
AS=Q > 0.
Iy T,
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