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Termodinamica

Neste Capitulo, continuaremos a lidar com as
grandezas macroscopicas, pressdo, volume, tem-
peratura, calor e energia. Discutiremos, também,
aplicagGes préticas como mototres & gasolina e seus
rendimentos. ‘

13-1 Primeira Lei da Termodindmica

A Primeira Lei da Termodindmica ¢ apenas outra
versio da Lei da Conservagdo da Energia. Agora,
que j4 definimos ‘energia interna e energia de
fluxo de calor, podemos classificar a energia de um
corpo em duas partes, uma friacroscopica - uma

* microscépica. A energia racroscopica ¢ a energia

de movimento coletivo, que chamamos energia me-
cinica, e a microsoépica ¢ a energia “escondida”
das particulas, que chamamos energia interna.
Quando -dois corpos ou sisteras em diferentes
temperaturas sdo postos em contato, energia tér-
mica AQ flui do mais quente para O rmais frio. De
acordo com a Lei da Conservagao da Energia, o

calor que flui para dentro de um sistema.deve ~

ser igual ao acréscimo na energia interna do siste-
ma mais o trabalho realizado pelo sistema sobre
seu meio externo:

) trabalho
calor adicionado acréscimo de realizado
ao sistema | = \energia interna j+ pelo

sistema

ou:

AQ=AU+AW : (13-1)

(12 Lei da Tetrmmodindmica).

Esta lei funciona também no sentido .inverso: se
for realizado trabalho sobre o sistema, pode fluir
calor para fora do sistema — entdo, tanto AW
como AQ seriam negativos. E importante observar
aqui uma inconsisténcia na notagdo: AQ e AU
sfo alteragBes no sistema, enquanto que AW ndo
é o trabalho realizado sobre 0 sistema, mas sim O
trabalho realizado pelo sistema. Poderia ser mais
f4cil de memorizar se tivéssemos definido AW
como o trabalho realizado sobre o sistema, mas €
importante, neste caso, adetir ao uso e convengdes
usuais. A Eq. 13-1 freqientemente aparece na for-
ma:

dU = dQ — dW. (13-2)

}'ds‘

Figira 13-1. Um gds empurra um pistdo
com forga F.. O gis redliza trabalho Fds ao
empurrar o pistdo uma distdncia ds.

J_LF:::]L

#
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Se o sistema em estudo for um cilindro com gis
que empurra um pistfo com forca F, como mostra
a Fig. 13-1,

dW = Fds = §(A ds) = PdV

serd o trabalho realizado pelo gds. Teremos, entfo:

dU =dQ — PdV. (133)

13-2 Hip6tese de Avogadro

Na Termodindmica, trabalha-se freqientemente
com moles e com o nimero de Avogadro. Dedi-
caremos esta Segfo 4 definigfo dessas grandezas.

0 Mol

O mol é uma guantidade padrfo de gds ou ou-
tra substincia, que é especialmente utilizada pelos
quimicos. Um mol de gis ou outro elemento ‘qui-
mico ou composto, é definido como uma quanti-
dade que tem uma massa em gramas igual a0 seu
peso molecular:

1 mol = peso molecular em gramas
(definigfio de mol).

O peso molecular de um composto é a soma do pe-
so atdmico de seus constituintes. Uma tabela de
pesos atdmicos é dada no Cap. 27, vol. 2. O peso
atdmico do ‘isétopo de carbono, chamado carbo-
no 12 (stmbolo, '*C) é, por definigfo, 12. O hi-
drogénio tem peso atdmico 1,008, o que significa
que a razfio entre as massas do hidrogénio e do
carbono 12 é:

M(*H) _ 1,008
M(*2C) — 12

Portanto, um mol de '*C tem uma massade 12g,
¢ um mol do gis hidregénio (' H, ) tem uma massa
de (2 X 1,008) g = 2,016 g.

Numero de Avogadro Se P, =
Vemos 1
Nos tltimos Capftulos, aprenderemos as técni- qlidncia
cas pelas quais as massas das part{culas elementares A lei
como protons e elétrons sfo medidas. O resultado torna-ge!
para o tomo de hidrogénio é my = 1,673 X 10™*g.
Seja N, o nimero de dtomos em um mol de hi- PV -
drogénio atdmico (M = 1,008 g), entdo:

onde o
= Mg/mol i constant
°™ my g/étomo :
_ 1,008 g/mol - R=
1,673 X 10~* g/dtomo '
= 6,02 X 10® dtomos/mol.
Este nimero é chamado nimero de Avogadro e
é o nimero de moléculas de qualquer composto
quimico em um mol desse composto.
133 C
Exemplo 1. Que volume é ocupado pbr um O calor
mol de gds ideal 2 pressfo atmosférica e grama o
T =273 K (0°C)? caso. O
B quantidac
Resposta: Faga N =NonaEq.125¢ expli- grau a ter
cite para V:
V= NokT
P 0

_ (602 X 10%)(1.38 X 1079)Q273)
(1,01 x 109)

= 2,24 X 1072 m3 = 22,4 litros.

Um litro é 10* cm® ou 107° m”.

Em 1811, Avogadro prop0s que quaisquer dois
gases 3 mesma temperatura, pressfo e volume con-
tém o mesmo ntmero de particulas. Essa proposta
foi (e ainda &) conhecida como hipbtese de Avo- |
gadro. Usando a Eq. 12-5, temos: }

= VPIVI
kT,

N, =




téeni-
\tares
Itado
~24

ie hi-

dro e
posto

ili-

r dois
3 com-
iposta

Avo-

Se Py =Py, Vy=Vye Ty =Ty, temosNy =N,.
Vemos que a hip6tese de Avogadro é uma conse-
giiéncia direta da lei dos gases ideais.

Aleidnsgnasideaisapllcadaaummoldegﬁs
torna-se:

PV=NokT (paraum mol de gds ideal),

onde o produto Nok € comumente chamado a
conxtante R do gés:

R = Npk = (6,02 X 1023)(1,38 X 1072%)
= 8,31 J/(mol°K)

= 1,99 cal /(mol°K)

13-3 Calor Especifico

O calor especifico é definido como dQ/dT por
grama ou por mol do material, conforme seja o
caso. O calor especffico molar de um gés € a
quantidade de calor necessdria para elevar de um
grau a temperatura de um mol de gés.

TERMODINAMICA / 189

Calor Especifico a Volume Constante

£ comum usare.o simbolo C, para o calor
especifico de um mol de um gds mantido a volume
constante. Fazendo dV = 0 na Eq. 133, temos
dQ = dU, de modo que,
du
~Cv = T
Vimos, na Eq. 12-12, que U = 3NokT para um

mol- de um gds ideal monoatomlco, logo,
dU|dT=3Nok, ou:

C,=3R =3 _cal/(mol°K)

Como as moléculas diatémicas tém a forma de
um haltere, poderfamos esperar 3 graus de liber-
dade rotacionais adicionais, de modo que U seria
igual a 3NGkT e C, seria 3R, ou seja, duas vezes
maior do que para um gds monoatomico, Todavia,
medidas de C, A temperatura ambiente fornecem
C, =~ 3R pamcadamoldeumysdiatomico o
que faria sentido se um dos graus de liberdade
rotacionais estivesse faltando. Veremos, ao estu-
darmos Mecdnica Quéntica, que, para que os 4to-
mos na molécula diatdmica se encontrem nos seus
estados fundamentais, eles nfo poderio ter mo-

8 T L UL

C.., cal/(mol °K)
F-N
I

0 Y () WO I 1 L I

T T TTT7T ) 0 i

| T o 1 N i) -t |

|
10 20 50 100 - 200

500 1000 2000 5000 10,000

Temperatura, °K

Figura 13-2. Calor especifico. molar a
volume constante do gds hidrogénio, em

fungdo de T.
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mento angular em relagfo a nenhum eixo. Isso
* corresponderia ao0. modelo cldssico de halteres
lisos. Por outro lado, as moléculas poliatdmicas
possuem os 3 graus de liberdade rotacionais pre-
vistos, de modo que C, = 3R.

Uma outra diﬁc\ddade da Mecinica Cléssica ¢
que, apesar dela prever que o calor especifico deve
independer de T, & excegfo dos gases monoatdmi-
cos, C, aumenta com a temperatura. O calor espe-
cifico de H, em fun¢do da temperatura estd mos-
trado na Fig. 13-2. A temperaturas abaixo de
100°K, C, = 3R, o que indica que nfo existem
graus de libetdldﬂ rotacional em temperaturas
tdo baixas. Novamente, a Mecéinica Quintica deve
ser invocada para explicar por que colisSes entre
moléculas de H, em baixas temperaturas nfo
excitam qualquer movimento rotacional. Como
veremos no Cap. 26 sobre Mecénica Quéntica, se
uma molécula tiver momento-angular, o seu valor

minimo serd Luy;s = h/2n ~ 107 kgm?s™',

onde h é a constante de Planck. De acordo com a
Fig. 10-21, aemxdlcuﬁadorow;(om&
pondente G(Km)mu =.1L3,./1, onde I é 0
momento de inéreis da . Se 3kT for me-
nor que esse valor, nenardsdecolhlon(omd
suficiente - para- produzir movimento rotacional,
em uma colisfo tipica.

Exemplo 2. Qual ¢ a temperatura em que .
;KT & igual i energia rotacional minima per-
nﬂtid:pmamol‘cuhdohidxogsnlo?

T = Lo (134)

onde I = 2mR? é o momento de inércia.
Na moléculs de Hy, m = 1,67 X 10727 kg °
e R~5X10"'! m. Entfo:

I=2(1,67x107?")5x 107'!)? =

=83 x107* kgm®.
Avaliando a Eq. 134:
—34
T = (10, = 87°K.

T (1,38 x 10728)(8,3 x 10~%%)

Vemos, através do Exemplo 2, por que o calor

especifico a volume constante, C,, para o H; co-
mega a aumentar por volta de 100°K.

Para temperaturas acima de 2000°K, o calor
especifico C,, para 0 H, tem outro aumento: desta
vez de ~ ’R para ~ IR. Este resultado experimen-
tal suyre que mais aois graus de liberdade se tor-
nam accessfveis. Como foi explicado na Se¢fo 11-5,
sobre pequenas oscilagfes, deveremos esperar que
os dois 4tomos de Hidrogénio oscilem com uma

freqiléncia determinada pela éurvatura do gréfico

da energia potencial. Como foi explicado no
Exemplo 4 do Cap. 11, essas freqiléncias de vi-
bragfo miolecular estfo tipicamente na regifo do
infravermelho ou ~ 10'* Hz. No Cap. 26, veremos
que o movimento de vibragdo também é quanti-
zado, com (Eyjp)min = /- Para f = 10'* Hz, 0
seu valor é (Eyjp)min ™ 6 X 1072° J. Se a energia
cinética média por molécula for maior que esse
valor, devemos esperar que 0 movimento de vibra-
¢fo seja excitado. Esta situagfo ocorre quando
kT =~ 6 X 1072° J ou T ~ 4 X 10*°K. Portanto,
a temperaturas acima de 4000°K a Lei de Equipar-
ticfo da Energia nos diz que a energia cinética
média Ky, por molécula serd 1&T. Além de ener-

. gia cinética de vibragfo, existe também a energia

potencial de vibragfo. Vimos 4 pdgina 163 que a
energia potencial de vibragfo média € igual & ener-
gia cinética de vibragfo média, de modo que 2
energia interna média por molécula é:

U = Kiraas + Koot + Koy + Uny

rot

U =8kT + kT + $kT + kT (por molécula)

U = JNkT = }RT (para 1 mol)

C, =4{R.
Nossas previsOes para calores especificos para

diferentes gases estio resumidas na primeira co-
luna da Tab. 13-1. A Tab. 13-2 mostra que eles

estfo bem de acordo com as medidas experi-
mentais.

*Exemplo 3. Qual deveria ser o calor espe-
cffico molar de um cristal s6lido?
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. Tabela 13-1
Tipo de gis C, c, G/, =y
Monoatomico . - iR iR g
Dht_émioo com rotagdo " §R iR i
Diatdmico com rotagdo. e vibragio iR B8R 3
iR iR §

Poliatdmico com rotagdo e sem vibragdo

Resposta: Neste caso, cada 4tomo estd ‘“‘con-
gelado™ em uma rede cristalina e pode ter
movimento de vibragfo em todas as trés di--
regBes, as quais contribuem com 3T de
energia -cinética por dtomo. Como -existe’
uma quantidade igual de energia potencial .

| de vibragfo, a energia interna média por
dtomo é U = $kT por mol, U = 3N kT e
C,=3R=6 cal/(mol °K), independente-
mente do peso atdmico, que é a chamada
Lei de Dulong e Petit (veja a Tab. 13-2).

Tabela 13-2

Substéncia C, C, c,lc,
Gés Monoatdmico .

He 2,98 4,97 1,67

Ar 2,98 4,97 1,67
Gds Diatdmico :

H, ) 4,88 6,87 1,41

N, 496 695 1,40
Gis Poliatdmico

Co, . 6,80 8,83 1,30

NH, 6,65 880 1,31 .
Sélidos B

Al 5,82

Cu 5,85

Ag 6,09

O comportamento, em relagfo 4 temperatura,
dos graus, de vibragdo rotacional e vibracional eram
conhecidds bem antes da descoberta da Mecanica
Quéntica, através das medidas de C, em fungdo de
T. E claro que esse comportamento  “estranho” s6
foi compJeendldo ap6s o desenvolvimento da Me-
cdnica Qui]intica.

!

Calor Espec/fico & Pressdo Constante

Se um mol de um gds for mantido 4 pressfo
constante, como na Fig. 13-3, e permite-se que
flua calor para dentro do gds, haverd um acréscimo
de volume e uma quantidade de calor igual a PAV
serd convertida em trabalho mecénico. De acordo
com a Eq, 13-3:

dQ =dU + Padv..

Como U depende apenas da temperatura, temos
dU=C,dTe:

dQ = C,dT + PdV. (13.5)
Para um gds ideal:
_RT
V = P
e:
.y
dVv = b dT.

Substituindo na Eq. 13-5:

dQ:C,,d_T+P(£

P dT).

Dividindo ambos.os membros por dT, temos:

aQ

= R
dT G

que, por definigdo, é C, o calor espectfico pres-
sfo constante, Portanto

C, — C, =R (paraum gds ideal). (13-6)
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Estapreviﬁoconcordammco bem com-0s valores

medidos, ‘alguns dos quais estfo mostrados na
Tab. 13:2.

2 .Punas-a. Ummmuaﬂlndrod

b s o’ -mmwwum -0 pistdo -

. s.-mmanmaml
'_'faraqucddoounm ) .

13-4 “Expanisfio Isotérmics

A bass de Finciofiamento da maloris.dos motores

& um cilindro contendo gds ¢ com um pistfo, como
na-Fig. 13-3, O gds pode:ser uma mistura de vapor
de um hidmcarbmto e ar. Quando em ignigdo,
este gds estard sob pressfo e emputrard: o- pistdo
para fora. ‘0 pistfio poderis estar ligado através de
um mccaniuno 2 ums: manivela, convertendo a
energia meéinica P4V em energia rotacional.
Desejamos calcular o trabalho mecénico entre-
gue @0 meio externo, quando o pistfo move-se
para fora, de modo que o volume aumenta de
V, para- V,. Vamos considerar duas condi¢Ses

comuns: (1) expansfo . isotérmica (a temperatura
do gés é mantida constante)-(2) expanso adia-

bética ‘(0 gis estd isolado termicamente de seu
meio externo).

Pata haver uma expanﬂbimténaicacemo mos-
tra a-Fig. 13-4, aspamdudocﬂmmawmser

‘mantidas:*temperatura constante ¢ 0: pistfo- deve

mover-aquaromm :de modo-a*dar tempo a0

-gﬁspmmmteramqﬂfhﬂowmﬂcocom-

as paredes. Sepemﬂﬂn’noaqueogineexpanda

P rapidamente, ele. tenderd a se resfriar durante a
cxpMO‘“ﬁ'qu mdammd:lntemn do-gds
serd conmﬁdaemenmm W.={PdV.

pistdo. .
’ T ' T 1 ! banho &
v ' __1—temperatura
constante
- 3
=

_Figura 134, Exparisdo isotérmica. O gds
no cilindro estd continuamente em equi-
librio térmico com o banho.

0 gd$ em expansfo, de modo a manter fixa a sua
‘temperatura. O fluxo de calor deve ser igual ao
trabalho mecanico realizado. pelo gds. Este resul-
tado ‘também pode ser obtido da Primeira Lei da
Termodindmica, dQ = dU +PdV. Como dU = Q
para uma expansfo isotérmica, temos:

'dQ = PdV = dW
. V?
AQ =_\w=f PdV.
v,

Para um gds ideal, substitufmos P = NkT'/V no
integrando:

NQ =AW= f(ﬁ’l‘;)w = M (4

V,
AQ = AW = NkT In 72 (13.7)

1

(expansdo isotérmica de um gds ideal).

13-56 Expansdo Adiabdtica.:

. » a
Normalmente, se se permite que o pistdo se ex-

panda rapidamente quando o gds estd sob pressdo,
nfo haverd tempo suficiente para que o gds-fique

" em equilfbrio térmico com as. paredes-do.cilindro;
entretanto, ele ficard em -equilfbrio térmico con-

sigo mesmo, 4 ndo ser que a expansfo seja-ripida
demais, o que ndo é usual. Entdo, para a maior

o

Lol T

parte das expa
suficiente para
lindro para o
equagdo dQ =

Substituindo d
C,dT +

Podemos obter
do RT =PV:

onde

Integrando:




Xa a sua
igual ao
te resul-
a Lei da
dU=0

T/V no

dv

i (13.7)

e el

0 se eX-
pressdo,
1ds fique
cilindro;
ico con-
ja rdpida
a maior

g

O b e

e

S i

parte das expansGes em motores, nfo existe tempo
suficiente para que o calor flua das paredes do ci-
lindro para o gs e, podemos fazer dQ =0 na
equagdo dQ = dU + PdV:

dU + PdV = 0.
Substituindo dU por C,dT:
C,dT + PdV =0 (por mol). (13-8)

Podemos obter uma expressdo para dT diferencian-
do RT=PV: i

RdT = PdV + VdpP

Wn& para dT e substituindo na Eq. 13-8:

g (P]sz_ VdP)+ PdV =0
C, +R) CY o
( R pPav + — =4,

A seguix, usamos a Eq 13-6 para substituir (C,+R)
por Cp:

C,PdV + C,VdP =0

v . dP
ay . e 9.
Yt

onde

y=C,/C,.

Integrando:

Y4

ylnV4+IlnP=InkK
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onde In K é uma constante de integragfo.
In(P¥") = In K
PVY = K.
Mostramos que, para um gds ideal, o produto.”

vezes V" deve permanecer constante durante uma
expansdo adiabdtica. Logo:

PVY=PV] (13-9)

(expansfo adiabdtica de um gds ideal).

Serd 1til construir um grédfico da pressdo contra
o volume para uma quantidade fixa de gds. A
Fig. 13-5 mostra uma expanso isotérmica e uma
adiabdtica de ¥y a V. Para a expansfo adiabdtica
Pal/V7, onde v é sempre maior que 1, de forma
que P cai mais rapidamente que 1/V e assim a
curva adiabdtica fica abaixo da isotérmica.

P
PV = constante (isotérmica)
|
| .
|
|
| |
| |
' |
} PV = const:mteI (adiabauca)
|
. l
| |
v
0 L,

Figura 13-5. Commh;ao de expansoes
isotérmica e adiabdtica, ambas parm:do
do mesmo volume e preMo

No caso de pma expansfo isotérmica, vimos
que o calor foi convertido em trabalho mecénico.
De fato, a quantidade de trabalho realizado ao
expandir 1 mol de um gds ideal de V; a V; &, de
acordo com a Eq. 13-7:

v,
AW = RTlnT} (13-10)

1

(expansfo isotérmica de 1 mol).
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Numa expansfo adiabdtica, parte da energia
interna do gds é convertida em trabalho mecénico.
O trabalho realizado por 1 mol de gds ideal ao
expandir-se de V; para.V; é:

v
AW—.-f’PdV 341

vy,

que é atmmbmdasobammnal’ig 13-6
Como PV¥ =P, V],

P = (BV]V.

Substituindo este valor de P na Eq. 13-11:

141

LOT
AW = f (A2 aulld

V—y+1 ]V2

Vi

Ay = :1_‘/11 [V; - V;’ ]

1
-y +1

=,P,V1[

y-1
aw = DM [1 —(-VL) ] (13-12)
Y b l " Vz

(para expansfio adiabdtica de um gés ideal).

Figura 13-6. A drea sombreada ¢ o trabalho
realizado pelo gds ao expandir-se adiabatica-
mentede V, a V,.

Exemplo 4. Ummotoragasolinatcmumn
taxadecompreaslodeSporl isto €,
/V = 8. Qual é a razfo entre a tempera-

‘tura de safda ¢ a temperatura de combustdo?

. Resposta: Supomos uma expansfo adiabdti- |

ca de um gs ideal: .
PV]=PVY
5 _ (i/l_)i'v
Pl B V2 .
De acordo com a lei do gds ideal:
" P, W
WA

| lgualmdo:’qst? resultado a (V,/V,)", temos:

5L _ (ﬁ)” (13.13)
T, B - .

0 gﬂs é prlncipalmente ar, que é diatémico
e que,:de acordo com a Tab. 13-1, tem

v = 1,4; logo:

I _ (..1 )"" "
7= = 0,435.

Exemplo 5. Um motor de motocicleta tem
uma razfio de compressfo de |6 por 1 e des-
locamento mdximo (volume) de 200 cm®

‘Quando ele funciona a 3000 rpm (50 Hz),
qual a poténcia que estd sendo liberada, en-
quanto o gds estd se expandindo? Suponha
que a expansfo é adiabdtica, que o gis ¢
ideal e que P, = 20-atm ~ 2 X 10 N/m®.

Resposta: Usando a Eq. 13-2, temos:

(2 X 108 N/m2)(200 X 1078 m3)
d—1 - & -

-0

AW =

Este
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durant
foi re:
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na tem uma
1, isto 6,
e a tempera-
combustdo?

o adiabdti-

V,)?, temos:

(13-13)

é diatdomico
). 13-1, tem

35.

iocicleta tem
por 1 e des-
ie 200 cm®.
pm (50 Hz),
liberada, en-
do? Suponha
que o gis é
X 10° N/m?.

>mos:

. 1078 m?) ‘%

-

R SN0 S A

Este trabalho ¢ feito durante o tempo
At = 10"% g, Portanto, a poténcia é:

P:—-———:-——-—:S,l X 104 W

= 68 hp.

durante a expansfo. Se nenhum trabalho
foi realizado sobre o gds enquanto estava
sendo comprimido, a poténcia média seria
de 34 hp. Entretanto, como veremos na
préxima Segdo, parte dessa poténcia deve
ser usada para comprimir uma nova mistura
fria de gasolina e ar. Assim, a poténcia mé-
dia final pode ser ~ 10 hp.

Vemos que a teoria simples que desenvolvernos

pode ser aplicada a especificagBes de motores para.

prever o seu desempenho. Sabemos que parime-

" tros devemos mudar para aumentar a -poténcia

desenvolvida e, o mais importante, por que deve-
mos mudd-los. Este “entendimento bdsico é ne-
cessdrio para os tecnélogos que estejam tentando
desenhar melhores mdquinas.

Compressdo de um Gas

ExpansBes isotérmicas e adiabdticas sdo ditas
reversfveis. Isto significa que se alguém filma a
expansfo e entfo passa o filme no sentido inverso,
o que € visto na tela é uma possibilidade ffsica.
E claro que se o pistfo for empurrado para dentro,
estd sendo realizado trabalho sobre o gds, e no
caso de compressfo adiabdtica, essa energia adi-
cional aparece como um aumento de temperatura.
As Eqgs. 13.7 e 13.13 sfo vélidas, seja o processo
uma expansfo ou uma compressfo.

136 O Motor a Gasolina

Nesta Se¢fo, estudaremos o funcionamento e o
rendimento do motor a gasolina comum de quatro
tempos usado em automéveis. Ele é chamado de
quatro tempos, porque O pistdo move-se para
baixo duas vezes e para cima duas vezes durante
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cada ciclo completo, Os diferentes estdgios de um
ciclo completo sfo mostrados na Fig. 13.7, Os
estdgios sfo os-seguintes:

a A mistura comprimida de combustivel-ar
sofre ignigdo pela vela.

@ = b A pressio aumenta subitamente apés a

: ignicdo.

¢ Fim da expansfo adiabdtica, quando, en-

'tdo, a vdlvula de escape € aberta.
¢ = d O gds aquecido e pressurizado escapa ra-
pidamente pela vdlvula de escape aberta.

e O pistdo expulsa o resto do gds utilizado,

: quando,” entdo, a vdlvula de escape se
fecha e a vdlvula de admissfo se abre.

f Uma nova ‘mistura de combustivel e ar ¢

admitida e a vdlvula de admissdo se fecha,
f = a A nova mistura é comprimida adiabatica-
mente.

Uma mistura gasolina-ar libera 7,4 kcal de ener-
gia térmica por grama de combustivel queimado.
E de grande importincia saber que fragfo desse
combustfvel pode ser convertida em energia me-
cdnica til, Essa fragfo é chamada o rendimento €

. do motor:

AW
AQab '

e=

onde AW é o trabalho mecédnico total realizado
pelo motor em um ciclo, e AQ,;, ¢ o calor de
combustfo do combustivel usado em um ciclo.

Usando a Eq. 13-12, o trabalho total realizado é:
A _ IAA . (11_)‘/—1]
A= == 1[ Vo
RG]
N y =1 Va

_ (PbY——P‘;)Vl [1 o (%).,—1].

Para cada mol de gds, (P, —F,)V, =R(T}, - T,).
Logo:

wegtee[ -]
\W = C(T, — T,) [1 e (%)H].. (13-14)

2




.Ondenaummlmlqlok
Eq. 136. Oalornaeedﬂopmelavuummol
deg(ldeTaTbé :

Figura 13-7. Diagrama PV do ciclo Otto (motor a gasolina de quatro tempos).
As ilustragGes mostram @ posigdo do pistdo € vdlvulas de admissdo e escape.

(9 -C)da

AQaa = C%,— T)).

Omndimmtoéobﬁdoﬁvldhdoaﬂq 13.14 por

.esta ﬂlﬁmn.

(13-15)

-Resposta: Fazendo V/V =2 97-14na
Eq. 13-15, temos:

e=1—(}% =0,56.

Emmh&Qmiumhmmwwmu
'W&Mm;nnmdom
_pmdusw 17 :

E importante notar, no Exemplo 6, que 56% €
um limite superior teérico. Na pritica, os motores
agawunatemcexcademendedmmndnnanm
ou menos. Isto é devido a vdrias causas: nem todo
o combust{vel é completamente queimado; as pa-
redes do cilindro sfo resfriadas e, portanto, parte
do calor flui para o sistema de refrigeragfio e ainda
hé atrito e turbuléncia. Um aquecedor a gasolina

- ou a 6leo combustivel pode estar préximo dos

100% de rendimento, ao converter o combustivel

Wil

em energia t
tretanto, se g
. de combusta
apenas ~ 25
energia meca:
estard sendo v

Resumo

A Primeira L
cial da Lei d
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Exercicios

1. Um baldo che
uma profund




‘14 na

[ue 56% é
'S motores
ndimento
nem todo
do; as pa-
nto, parte
fo e ainda
a gasolina
ximo dos
mbustivel

o
€

um gés

em energia térmica para aquecer um edificio; en-
tretanto, se gasolina for utilizada em uma mdquina
de combustfo interna, ela terd um rendimento de
apenas ~ 25% ao converter o combustivel em
energia mecdnica, j4 que a maior parte da energia
estard sendo utilizada para aquecer o0 meio externo.

Resumo

APrimeiraLeidaTormodinﬁmic'aéumcasoespe-
cial da Lei de Conservagfo da Energia, que leva
em conta a energia interna do sistema. A Primeira
Lei estabelece que AQ = AU + AW, onde AQ &
o fluxo de calor para dentro de um sistema, AU
é o acréscimo de energia interna e AW & o trabalho
realizado pelo sistema. Para um gds empurrando
um pistdo, dW = PdV.

Um mol de um composto é o seu peso mole-

cular em gramas. Um mol de qualquer composto
contém Ny = 6,02 X 10?3 moléculas (Nimero
de Avogadro).

O calor especifico por mol é dQ/dT, onde dQ

é o calor que flui para dentro da substéncia. C,é

calor especffico por mol a volume constante
Cp 4 pressdo constante, Para um gds ideal,

(C, - C,)=N,k=R =199 cal/°K.

C, = 2R, para um gds monoatdmico e 3R, para
tomico. Devido a efeitos quanticos, as

moléculas diatdmicas ndo podem girar ou vibrar a
temperaturas muito baixas; por essa razdo, C,, de-
pende da temperatura.

Se permitirmos que um gds ideal se expanda a

temperatura constante, o calor que flui para den-
tro do gds é:

V,
AQ = NkTIn 72 (expansfo isotérmica).
73

Se .0 mesmo géds’expande-se sem troca de energia,
temos:

1.

P\VY= P,V] (expansfo adiabitica),

onde: y E.CP/CU.

Exercicios

Um baldo cheio de ar, de 20 cm de didmetro, estd a
uma profundidade de 10 m debaixo d’dgua. Ele ¢

LA

10.
1L
12,

13,

14,
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baixado um pouco, de modo que o seu didmetro

decresce para 19,8 cm. Usando a definigio da

pdgina 187, quanto vale A W para o balio? E positivo

ou negativo? v
Se a energia interna do balfo, no Exercicio acima,
aumentou 10J enquanto ele estava descendo, quai
o fluxo de calor AQ?

Quantas moléculas existem em um grama de (a) gis
hidrogénio; (b) dgua; () glicose (C, H,,0,)?

(@) Uma bomba de vdcuo pode fazer vicuo de até
10-'? atm em uma jama de 10 L Quantas mo-
léculas existiriam nessa jarra & temperatura am-
biente? -

(b) Se um litro de um certo gds possui uma massa

. . de.0,0894 g a 0°C e pressio de 1 atm, qual é
esse gds?

‘O melhor vicuo que .o homem pode conseguir na Ter-
ra é cerca de 10°** cm de merciirio. A T = 300°K,
quantas moléculas ainda permanecem em 1 cm?®
desse “‘vicuo™ O vicuo do espago interestelar con-
tém cerca de 1 -préton por cm®.

O peso atdmico do oxigénio é 16. Considere 8 g de

O, contidas em um vaso de 8 litros. A pressio ¢

1 atm, :

(@ Quantos moles de: gds oxigénio (0,) existem
no vaso?

(b) Quantas moléculas de (O, ) existem no vaso?

(¢) Qual é a temperatura e qual é a energia cinética
total das moléculas?

Qual € o calor especifico por grama de hélio, hidro-

génio ¢ nitrogénio, quando esses gases sfo mantidos

a volume constante?

Compare a energia rotacional mfnima possivel pet-
mitida pela Mecdnica Qudntica, com a energia de
vibragdo minima possivel para a molécula de H,.
Considere uma molécula poliatémica que tem dois
modos de vibragdo independentes. Qual seria Cy
para um mol desse gds?

Qual é o calor especifico por grama do cobre?

Repita o Exemplo 4, para uma taxa de compressio
de 6 para 1.

Qual o ganho teérico no rendimento de um motor
a gasolina ao passarmos de uma taxa de compressio
de 6 por 1, para uma de 8 por.1?

Considere 1 mol de um gds ideal monoatémico e um
mol de um gds ideal diatémico, comprimidos adiaba-
ticamente, separadamente, pela mesma razdo volu-
métrica. Supondo que ambos estivessem inicialmente

i mesma temperatura, compare as temperaturas

apés a compressio,

Prove que (TP, ") = (TP, ") para uma expan-

sdo adiabdtica,

Problemas

1.

(@) Se um mol de gds oxigénio é misturado com 2
moles de hidrogénio, qual é o calor especifico
a volume constante de 18 g dessa mistura?

(b) Se a mistura em (a) sofre ignicdio para formar
18 g de vapor d%igua, qual é o calor especifico
a volume constante?
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18. ‘Para © gis dos Probls. 16 ¢ 17, mostre que a re-

“lagioentre P e. V.mumupmioadhbitiu.
“P(V.-¥,)7é ums constante,. -

_l9£_-ﬁ-ﬂm mldaﬁsﬂ,,um V"= 2241 ¢ i pressio
, 6 adizbaticamente até um
-'velnot V,azvt. sendo, entfio, comprimido iso-
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22, Ummlamﬁwmmcdcb
Pl xm«mmﬁcum.vmwme
A *':P..V.er.immpemoc. nlmmdens
P embé V=32V,.

P

(Sem escala)
Pyl

wubw,,,.omhomnudodu‘
isotérmica?

mnﬁmmdsoﬂauw(msd‘o'

a —_b processo a T constante ‘
b — ¢ processoa P constante
c—+a comp'renlo udhbmu

(a) Complete 'a Tabela seguinte, em funqto de

PV,,ReT

AU | oag | aw
a—b
b—rc s
c—>a
a-—_'_b-'-'vc—a‘u

(b) Complete a 'rnbela seguinte uslndo ‘entre ou-
 tros dadoa, as tnfonmq&es ida Tabela em (a).-

P v T
a Py Vo T,
b . ¥,
=

23. Um mol -de gds-ideal mmﬁmieo expande-:e a

pressio constante P,,dea para b.

(a) Qualo.valor de T, ,emfunciode 7,,V, ¢ v,?

(b) Qual o trabalho realizado pelo gds a0 se expan-
dir de a para b? Dé a resposta em fungdo de
P, V,eV,.

(c) Qualo calor fornecido 2o gis pmkdu para
b? Dé a resposta em fungdo de.R, T, e T,.

d) QualovnloxdeV,,emfunﬂodeV,.T,eT,

P
: o T3
Pl—— . ldilb‘ﬁcl
a b /
| | ]
g | \?
I | e -
1 L
1 1 1 v
0 12} Vi W3

24, Umlmiquimt&miutemcidoa-ob*c-'a A
trajetéria ¢ — a € ao longo de uma isoterma, No

ponto ¢, a pressio é P, vezes [ 1/V7Z; In2;.

1 - In2]. No ponto b, atempcatma T =T,
vezes. [In2; /2; 2; 2\/71 O calor absorvido pe-
hnﬁqulmnokdeapambé[cpr - To)s:

Co(T' - Tp)i f PdV nenhum desses]. A ener-
gia-mecdnica libmdn em um ciclo é P, V, vezes

& .

g P i

{1; n2;
“U



ante
ante
tica,

:;, em fungdo de

20 | aw

usando, ‘entre ou-
Tabela em (a).

Ty

lico expande-se, &

odeT,,V,eV,?
lo gds ao se expan-
osta em fungdo de

ispmlrdéa para
leR. Tl eT:-
dodeV,,T,eT,’

. adiabdtica

v

iz —=b=c—a. A
uma isoterma. No
s[5 UV2 a2
toeratize T =T,
czlaz sbsorvido pe-
H T_c’(r“ - T

27.

- TN NN e -

[1; In2; 1/4/7; ;1 — In2; nenhum desses]. Su-

ponha um gis ideal)

P
b
.Po o 7 T'
4
7,
4
0 2 2V,

Qual é a poténcia média liberada pelo motor a gaso-
lina do Exemplo §, sobre o ciclo Otto? Dé a resposta
em hp.

Qual o valor de 7, no Exemplo 57 (Veja a Fig. 13-7).

Considere o ciclo reversfvel de um gds ideal mono-

atdmico esquematizado no diagrama PV. ¥, = 100
litros; P, = 1 atm; R = 0,082 litro atm (mol°K)"*.
Os passos consistem em:
1-Uma expansio isobdrica (pressdo constante)
(@a=b)aP=P,.
2-Uma expansio hotéxmwa (temperatura comme)
(b—c)a T=600°K.
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3-Um resfriamento isocérico (volume constante)
(e+d)aVv=2 Ve

4-Uma compressio lmﬁmh (umpaumu constan-
te) (d—~a)a T = 400°K.

P
a b
Py p-——
(4
I =~ 600k
I - g=—400K
| ‘
L v
ﬂ Vo 2V,
3

(a) Encontre W s Wpes W,
(b) Sendo dado d,n—(OO/S)lns atm-litro,
() Encontre Q,;, O e 04, (tomados
eomomnﬂ:lbu b&mﬂ’ o
(i) Indique se o calor é absorvido ou rejeitado
pelo sistema para cada 0.
() Emmmdomo:mdlmemoem
Dé valores numéricos.
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