O processo adiabético

Adaptado de Carlos Bertulani, Projeto: Ensino de Fisica a distancia

Podemos quantificar a transferéncia de energia na forma de calor e trabalho em
processos termodindmicos, combinando-os em uma expressdo, a primeira lei da
termodindmica. Ela nos diz que a variacdo da energia interna do sistema (por exemplo,
um gas ideal) é relacionada ao trabalho e ao calor:

Upa-Ug =Wy o + QA-—>B [ 1]

onde W,_..g é 0 trabalho realizado pelo gas sobre o ambiente ao irmos do estado A para
o0 estado B, e Qa.>g é a energia transferida na forma de calor neste processo. Note que:

« Se 0 gas realizar trabalho sobre o ambiente, ele perde energia. Isto faz sentido,
ja que a energia necessaria para realizar o trabalho sobre o ambiente se origina
do proprio gas.

« Se adicionarmos uma quantidade AQ de calor ao gas, sua energia interna
aumenta deste mesmo valor.

« A energia interna de um gas é uma funcdo somente de sua temperatura.

A primeira lei da termodindmica pode ser escrita numa forma diferencial (para
transformag@es infinitesimais):

dU = dw + dQ [21

Energia interna e Calor

Para um processo isocorico (volume constante, ndo ha trabalho), o calor do processo
em que um gas sofre uma transformacao do estado A ao estado B é

B
Q= jnda [3]
A
Para um processo isobarico, incluindo o trabalho W = -PdV, o calor é
B
Q= jnépdT [4]
A

As grandezas ¢, e ¢, sdo os calores especificos do gas, a pressdo e volume constante,
respectivamente.

ISOTERMAS E TRANSFORMAGOES ADIABATICAS

Dois tipos importantes de transformacdes serdo discutidos nessa se¢do. Numa, a
temperatura é mantida constante. Na outra, nenhuma energia é transferida entre gas e
meio na forma de calor.

Transformagao isotérmica

Uma transformacdo isotérmica de um gas ideal ocorre mantendo a temperatura
constante e variando a pressdo. A pressdo em funcdo do volume e temperatura é dada
pela equacédo do gas ideal, de modo que o trabalho realizado em ir do estado A para o
estado B é facilmente calculado:

w vV [5]

Note que ela é negativa (0 gas perde energia) sempre que o0 gas expande (o volume
final € maior do que o inicial). E necessario trabalho do meio para comprimir um gas
(o mesmo que dizer que o ambiente realiza um trabalho positivo sobre o gas).

Transformacao adiabatica

Uma transformacdo adiabatica é um processo em que ndo ha transferéncia de energia
na forma de calor entre sistema e meio. Pela primeira lei da termodinamica, é possivel
variar a energia interna do gas ideal sem calor (simplesmente transferindo energia na
forma de trabalho). Vamos derivar a dependéncia da pressdo em termos de volume em
uma transformacéo adiabatica de um gas ideal, usando a primeira lei da termodinamica
e a equacdo dos gases ideais.

A primeira lei paradQ =0 é

du =dw (6]

Logo, Demonstrar!
nc,dT = —Pdv M
2



Note que na passagem de [6] para [7] usamos dU =nt,dT que é a mesma relagéo que

usamos para dQ quando o volume do gas nao variava. Isto acontece porque, como
vimos, a variagdo da energia interna de um gas s6 depende da variagdo de temperatura
do mesmo. Ou seja, ndo importa se o0 volume ou a pressdo varia, se 0 gas realiza ou
ndo trabalho, a variacdo da energia interna do gas sera sempre dada por essa relagao.

A equacdo dos gases ideais pode ser utilizada para expressar dT em termos de dP e dV:

PV =nRT =

d(PV) =d(nRT) =

PdV +VdP = nRdT = bemonstrar! [8]
_ PdV +VdP

T MR

Multiplicando a expressdo 8 por nc, obtemos uma expresséo para nc,dT que pode ser
comparada com a expressao 7:

dT

nc,dT =nc, LJ};\/(“D =—PdVv [9]
n

Rearranjando a equacédo [9] podemos obter tudo relacionado com a pressdo em um dos
lados, e tudo relacionado com o volume no outro:

g, -dv —PdV =g, L dP =
nR nR

- P(nc, +nR)dV =ng,VdP = [10]
_ Demonstrar!
_(.+R)av _dp
T, VvV P
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Como ja vimos, a quantidade ¢, +R ¢ igual a ¢,. A razdo % é chamada de razéo de

v

calor especifico y. Para o ar, um gas diatdmico ideal:

7R ,
722—2721,4 [11]
—R 5
2
Assim, podemos re-escrever a equacéo 10 como
dv. dpP
D 12
"N =P [12]
e integra-la obtendo:
3

INnP=-yInV +C [13]

onde C é uma constante de integragdo. Exponenciando ambos os lados, obtemos uma
equacdo para a pressdo em fungdo do volume no processo adiabatico:

P=CV~7 &PV’ =C [14]

Demonstrar!
ou seja:

P1V1y = szzy [15]

Para uma transformacdo isotérmica, sabemos que a pressdo é inversamente
proporcional ao volume durante a transformacédo. Logo, a pressdo traca uma hipérbole
quando é apresentada no diagrama PV (abaixo) em funcdo do volume. Em uma
transformagdo adiabatica, a pressdo cai mais rapidamente a medida que o volume
aumenta, e a temperatura diminui, como pode ser visto na figura a seguir:
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Diagrama PV com linhas isotérmicas e adiabaticas exemplares (trés valores de 7).
y= 1,40 corresponde ao ar atmosférico



