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Introducéo Tedrica

Este trabalho surge no ambito do estudo das propriedades termodinamicas de
processos teoricamente reversiveis: uma compressao adiabatica e uma
compressao e isotérmica aplicadas a um gas, que neste caso ira ser o ar.

Antes de se explicitar os processos atras referidos & conveniente definir a
imposicao tedrica alicercial deste trabalho: o Modelo dos Gases Perfeitos.

Este modelo meramente tedrico assenta-se nos seguintes postulados:

= (Os gases sao compostos por moléculas em movimento constante e
aleatério, que colidem elasticamente entre si e com as paredes do
recipiente.

= O volume total de moléculas é desprezavel quando comparado com o
volume do recipiente pelo que cada uma delas tem volume nulo, ou seja,
€ apenas uma particula pontual.

= As forgas de atraccao intermoleculares sao desprezaveis.

Desta forma, para o estudo de um gas ideal, dada a inexisténcia de forgas
intermoleculares, ira ter-se apenas em conta a energia cinética das particulas de
gas nos diferentes graus de liberdade (rotacional, vibracional, translacional). A
média destas energias € aquilo que macroscopicamente conhecemos por
temperatura.

Assim, estabelecendo estas limitagbes obtemos a chamada Equacao dos Gases
Perfeitos:

P-V=n-R-T,

onde o produto da pressé&o P pelo volume V é igual ao produto do numero de
moléculas (em mol) pela constante universal dos gases perfeitos R e pela unica
forma de energia relevante para um gas perfeito, a sua temperatura T (todas as
propriedades termodinamicas presentes na equagao sao relativas ao gas ideal
em estudo) e como se pode demonstrar trivialmente, esta equacédo é a
unificagdo das leis dos gases de Boyle-Mariotte e de Charles e Gay-Lussac,
baptizadas com o nome dos seus descobridores, obtidas experimentalmente
entre os séculos XVIl e XIX.

Naturalmente, os gases reais ndo correspondem a descricdo anterior, no
entanto, o modelo dos gases perfeitos oferece muitas vezes uma boa
aproximacao a realidade em estudos macroscopicos.

A Equacao dos Gases Perfeitos pode ser também obtida teoricamente através
da teoria cinética dos gases em consonancia com a mecénica estatistica, que
permitem o estudo de um gas através da anadlise estatistica das suas
propriedades moleculares possibilitando assim o estudo das suas propriedades
macroscopicas e consequente deducido da relacdo. Desta forma a equacéao
pode ser escrita de uma forma alternativa:

P.V=N-k-T,



onde k é a constante de Boltzmann,

N o numero de particulas,

onde N ; é o numero de Avogadro.

Para perceber a possibilidade de reversibilidade, € necessario ainda introduzir
aqui um aparte, para a Lei da Conservagéao da Energia, também conhecida por
primeira Lei da Termodinamica. Visto que o sistema troca com o exterior energia
mecanica e energia térmica, pela primeira lei da termodinamica temos que:

AU =Q-W ou dU=dM-oW,

em que Q e W se referem, respectivamente, ao calor recebido pelo sistema e ao
trabalho que o sistema vai exercer no exterior.

Torna-se entdo conveniente definir os dois processos de transferéncia de
energia existentes neste processo, o calor — energia térmica transferida entre
sistemas a temperaturas diferentes, e o trabalho — energia transferida ao aplicar
uma forga durante um deslocamento.

No primeiro caso, temos entdo a necessidade de introduzir a grandeza chamada
capacidade calorifica, ou seja, a quantidade de calor necessaria para aumentar
a temperatura de uma dada substancia em um grau. Dada a inadequacé&o desta
grandeza para o estudo em questdo, reintroduz-se entdo esta grandeza em
relacdo ao numero de moléculas presentes, temos entdo o calor especifico
molar:

c-1.AQ
n AT
No segundo caso o trabalho efectuado por uma forca ao longo de um
deslocamento infinitésimal € dado por:
OW =F - ds.
Desta forma, o trabalho total realizado pela forca no deslocamento de A para B
vai ser dado por:

No caso em estudo pode-se considerar que se atingiram condi¢cdes de quase-
reversibilidade quando a diferenca entre a pressio exercida exteriormente sobre
embolo e do interior sobre 0 mesmo tende para zero.

Desta forma, a transformacédo pode ser interpretada como uma sucessao de
variagdes infinitesimais de volume em que a pressao interior e exterior sdo
iguais dada por:

dv =A-ds



em que A é a area da secg¢ao do tubo.
Assim sendo, em todo o instante da tranformc¢ao reversivel tem-se que:

F=P-A
e por conseguinte

W:\]‘Pdv.

Vi

Como ja foi referido anteriormente, num gas perfeito considera-se que a energia
interna corresponde apenas a energia térmica que por sua vez depende dos
graus de liberdade considerados. Como o gas usado, o ar, tem 4 partes de azoto
para 1 de oxigénio, pode-se considerar como um gas perfeito diatdbmico e a
temperaturas moderadas para este modelo tem-se que:

C:E-n.R~T.
2

Desta forma, numa transformagdo em que n&o haja trabalho, ou seja, sem
variagao de volume temos, relacionando a primeira lei da termodinamica com o

calor especifico molar:
1(A
c, :_.(_Uj |
n AT V =const

E logo, a partir da expressao do calor para gases diatbmicos tem-se que:

5
C,==R.
2
Por fim, agora pode-se calcular o calor especifico a pressdo constante através

de:
C,=C, +R.
E finalmente, pode-se definir as transformacgdes isotérmica e adiabatica.

Numa transformacéo isotérmica, como o préprio nome indica, consiste numa
transformacgao realizada a temperatura constante. Isto acontece tipicamente
quando sistema esta em contacto com um “reservatoério térmico” exterior, e o
sistema muda lentamente permitindo assim o ajustamento da temperatura do
sistema a temperatura exterior. Dado que a energia interna depende somente da
temperatura, e esta permanece constante entdo mais uma vez pela primeira lei
da termodinamica:

R=0W =PdV,

que basicamente significa que durante a transformacé&o isotérmica toda a
energia térmica partilhada entre o sistema e o exterior volta a a ser partilhada de
forma inversa sob a forma de trabalho. Tem-se entio:

\
AQ=AW :fn-R-T-‘]\'/—V

Vi



Donde:

Vf
AQ=AW =n-R-T-In v

Numa transformacao adiabatica, € um processo onde nenhum calor é ganho ou
perdido durante a compressao, no caso considerado ndo ha trocas de calor com
o exterior durante a compressdo e a expansao. Alias, o termo “adiabatico”
basicamente descreve algo como sendo impermeavel a trocas de calor. Logo
neste tipo de transformagao ao contrario do que acontece nas transformacgdes
isotérmicas, a compressao ou a expansao € de tal forma rapida que nao permite
ao sistema realizar trocas de calor com o exterior sendo em condi¢des ideais,
instantdnea. Tendo em conta descrigdo anterior e dado que a energia interna
depende apenas da temperatura do sistema tem-se que

Q=nC,dT+PdV e &Q=0.

A partir destas duas relagdes obtém-se aplicando a equacao de estado dos
gases perfeitos verifica-se

nC,dT =—PdV = —nRTO\'/—V
dT R dV
-t —— =0
T C, V
T+ Inv =k,
Cy
®
T-VO =k,
Ce
PV & =k,

em que ky sdo constantes.

Nota: Para a transformacéao isotérmica, que foi explicada anteriormente, também
se verifica

PV7 =Kk,
em que se pode ver facilmente através da equagao dos gases perfeitos que
P-V=n-R-T=Kk,
que
PV =Kk,

com k4 constante.



Retomando a tranformagdo adiabatica, a relagdo anterior significa que os
valores da pressdao e volume para dois estados do sistema durante a
transformacao verificam

PV, =PV, .

Para concluir o estudo deste tipo de transformacao, o trabalho pode ser
calculado de duas formas distintas. Como

\Y
aW=[Pdv e PVI=PW

\VA

tem-se
v
AW =PV/ j‘—y
Vi
ou seja
7
aw = PV v -v),
1-y

Por outro lado pela condigao inicial de conservagao de energia e pela expressao
da energia interna de um gas perfeito diatbmico obtém-se

—~AW =AU =nC, (T, -T,).

Possuem-se agora as condigbes tebricas necessarias para proceder
experimentalmente.

Introdugéo Experimental

Nesta experiéncia pretende-se estudar uma compressdo adiabatica e uma
isotérmica.

Para tal, recorreu-se a um aparato experimental que consiste basicamente num
tubo compressor aliado a um sistema de aquisi¢cao de dados.

Tubo compressor

A amostra do gas que se pretende analisar € manipulada pelas torneiras na
base do cilindro compressor. Este cilindro consiste num émbolo que se desloca
verticalmente, permitindo a variagdo do volume de gas contido no mesmo. Esta
munido de diversos sensores que permitem a medi¢cao simultanea da presséo,
temperatura e volume da amostra.



O controlo directo sobre o ambolo permite a elaboragcédo de boas aproximacgdes a
uma transformacgdes adiabatica e isotérmica através de uma manipulagao rapida
no primeiro caso e lenta no segundo.

Convém considerar o facto da escala presente no cilindro, permitir a calibragao
dos sistemas de aquisicdo de dados, assim como o facto de que para
compensar alguma quantidade de gas presente no interior das torneiras se deve
adicionar 0.06 cm ao deslocamento considerado do embolo (informagéo dada
pelo fabricante).

Figura 1: Tubo Compressor

Sistema de aquisicéo de dados

Os sensores presentes no equipamento estdo ligados a um sistema de
aquisicao de dados ligado a um computador que dispde do software apropriado
para tratamento dos dados produzidos no decorrer do trabalho.

O computador usado tem disponiveis os programas Data Monitor para aquisigao
de dados, assim como seu tratamento e ainda um outro programa para
simulagao de um osciloscopio digital bem como o programa LINLN, que permite
calcular logaritmos naturais e efectuar regressbes lineares para determinar
factores relevantes na experiéncia.



Actividade |

Procedimento Experimental

Antes da realizagcdo da experiéncia propriamente dita, foi necessario realizar
uma calibragao do volume, uma vez que as calibracdes referentes a temperatura
e pressao foram previamente efectuadas pelo fabricante.

A calibragéo é feita dentro do programa Data Monitor. Consistiu em associar a
dois valores de tensdo, medidos pelo sistema de aquisicdo de dados, dois
valores de volume calculados a partir da leitura da altura na escala do cilindro.

2
V:;[.(Bj .h’
2

Onde D é o diametro do cilindro, sendo este valor 4,409 cm (dado pelo
fabricante).

ApOs realizada a calibragcdo para o volume estudou-se uma compressao
isotérmica do ar. Para tal, partindo-se de uma situacdo em que a pressao do ar é
igual a pressdao atmosférica, efectuou-se uma compressdo o mais lentamente
possivel, de forma a permitir trocas de calor, para garantir que a temperatura no
interior do cilindro varie 0 minimo possivel. Apesar da velocidade reduzida da
compressao, deve garantir-se que o volume final ndo é superior a metade do
volume inicial. A aquisicdo de dados foi feita utilizando o osciloscépio do
programa na escala de tempo 1000 ms/DIV. Durante a compressao verificou-se
gue a temperatura se manteve aproximadamente constante. Leram-se os
valores iniciais de volume (Vi), pressao (Pi) e temperatura (Ti), bem como os
finais (Vf, Pf, Tf) e registaram-se na Tabela 1.

Analise de Resultados

Com base nos resultados experimentais da actividade, e partindo da equagao
dos gases perfeitos, determinou-se o numero de moles de gas utilizado (Tabela

1):

PV
n=——;
R-T
o | RPVE LV ] P,
"IRTY T OIRTI PR

No programa, fez-se a representacédo grafica de log(Press&do) em funcdo de
log(Volume), extraindo-se o valor de a, assim como o seu erro. Este valor é
dado pelo simétrico do declive da recta. Este valor relaciona Pressao e Volume
durante a compressé&o, da seguinte forma.



P.V% =const.

Como a transformacdo em questdo é teoricamente isotérmica, tem-se que o
calor perdido para o exterior e o trabalho realizado sobre o sistema s&o iguais e
séo dados por (Tabela 2):

AQ:AW:LV_fP-dvzn.R.T-ln(V—fj;

Vi
Erg = Exw :‘R-T-In(gj n-R-In(gj

Também se pode obter um valor para o trabalho através da integragdo numeérica
do diagrama PV, ja que:

i_.n.R.T
Vi

E, +

.gT+ inRT
\%i

“Ey T “Eyt -

AW:LV:P-dv_

Teoricamente, numa compressao isotérmica pura, a variagao da energia interna
do gas deveria ser zero, uma vez que U = U(T). No entanto, tal ndo aconteceu
experimentalmente, uma vez que a temperatura do gas variou ligeiramente.
Desta forma a variagédo da energia do gas é dada por (Tabela 3):

AU =n-C, (Tf -Ti);
ey =[Cy (TF =Ti)- &, +[n-Cy |-y +[n-Cy | |-,

Com este valor de variagdo de energia interna, € possivel estimar um novo valor
para as trocas de calor do sistema com o exterior, partindo do Primeiro Principio
(Tabela 4):

AQ =AU + AW -

Exg T€au TEMW.



Actividade 2

Procedimento Experimental

Nesta parte do trabalho, estudou-se uma compressdo adiabatica do ar.
Realizou-se uma compressao, partindo de uma situacao inicial idéntica a da
actividade anterior, mas, desta vez, efectuou-se rapidamente. Desta forma,
minimiza-se as perdas de calor através das paredes do cilindro garantindo-se
uma compressao proxima da adiabatica. Devido a maior rapidez da compressao,
a aquisicdo de dados foi feita na escala de tempo de 10 ms/DIV. Novamente,
mediram-se os valores iniciais de volume (Vi), pressao (Pi) e temperatura (Ti),
bem como os finais (Vf, Pf, Tf) e registaram-se na Tabela 5..

Analise dos Resultados

Comecgou-se por calcular o numero de moles do gas e a variagdo da energia
interna (Tabelas 5 e 6, respectivamente) e determinar o coeficiente adiabatico
(y), da mesma forma que na actividade anterior.

Se estivessemos perante uma transformacao adiabatica pura, teoricamente
teriamos:

AQ=0;
Nestas condi¢des, pelo Primeiro Principio, o trabalho seria dado por (Tabela 6):
—AW =AU =n-C(Tf —Ti);
Eaw :|CV (Tt —Ti)-gn +|n-CV|-gTf +|n-CV|-gTi.

Ou, em fungéo dos volumes e pressdes por (Tabela 7):

T
AW :ﬂ.(\/f r _vit7 ).
1-y
V7 Vi7 —Vi Pi-(Vi—y VI Vi ey g
Eaw :§ -, %-gpi+§ ( Vi-(r-1) )§-g\,i+‘Pl-Vf TV ey

Em alternativa, também se pode obter um valor para o trabalho pela integracéo
numeérica do diagrama PV.

Admitindo que as trocas de calor ndo sdo nulas e que seguem a seguinte
condicao:

dQ=-4-n-dT;
isto &, trocas de calor infinitesimais, directamente proporcionais ao numero de

moles de gas e a variagao infinitesimal de temperatura. O valor do coeficiente y
€ dado por:



C, +R+p
7exp =~ 5 -
C,+p
Donde, se facilmente extrai o parametro 3 (Tabela 8):
CV +R_7exp 'CV .
Vexp -1

Cv -(1-R)
(7exp _1)2

Utilizando o parametro 3, foi possivel estimar as perdas de calor através de
(Tabela 9):

Vexp

Ep

AQ=—4-n-(Tf =Ti);
Ero =|B-(CTE+Ti) &, +|- BN & +|B-n|- &5 +[n- (=T +Ti)|- &,
Comparou-se este valor com o calculado pelo primeiro principio (Tabela 10):
AQ =AU + AW ;

Erg T€pu TEAW .

Onde a variagao de energia interna € dada como descrito anteriormente e o
trabalho é obtido pela integragdo numeérica do diagrama PV.



Discussao de Resultados

Na primeira actividade do trabalho, fez-se um estudo aprofundado de uma
compresséao isotérmica. A quantidade de gas no interior do tubo compressor
diminuiu ligeiramente durante a transformacéo (de 0,01018 + 2,623 x 107 para
0,01008 + 4,698 x 107 mol). Esta diminuicdo € muito pequena, cerca de 0,98%
da quantidade inicial, e fica-se a dever a eventuais fugas de gas que possam ter
existido.

Foi obtido, experimentalmente, através do declive do Grafico 2 o valor de a,
0,9996 + 0,001949. Este valor cobre o valor esperado, 1, apresentando um
desvio a exactidao de 0,04% e um desvio a precisédo de 0,19%.

Admitindo que a transformacéo & perfeitamente isotérmica, estimou-se para o
trabalho exercido sobre o gas e o calor libertado, o valor de 19,27 + 0,2680 J
(desvio a precisédo de 1,39%). Neste calculo tomou-se a temperatura média das
temperaturas inicial e final. Este valor € muito préximo do obtido para o trabalho
pela integracédo numérica do diagrama PV (Grafico 1) (19,61+ 0,005 J) embora
nao o cubra com a margem de erro. Isto, leva-nos a concluir que a aproximagéao
da transformagao em questao a uma isotérmica tem as suas limitagoes.

Como se verificou uma variagao de temperatura, foi possivel estimar a variagao
de energia interna do gas, obtendo-se o valor de 1,620 + 0,007960 J. Com este
valor e com o do trabalho dado pela integragdo numérica do diagrama PV e,
recorrendo ao primeiro principio da termodinamica foi possivel estimar um novo
valor para o calor recebido pelo gas durante a compressao. Desta forma obteve-
se o valor de -17,99 + 0,01296 J. O baixo desvio a precisao deste valor (0,072%)
fica-se a dever ao facto de apenas o erro da variagcdo de energia interna ser
significativo, uma vez que se considerou o erro do trabalho calculado através da
integracdo numérica como metade do ultimo algarismo significativo (precisao da
escala).

Na segunda parte desta experiéncia, realizou-se um estudo de uma compressao
adiabatica. Contrariamente ao que era esperado, o numero de moles de gas
contido no interior do tubo aumentou durante a compressao. Desta forma,
obteve-se como valor inicial 0,01031 + 0,0002565 e 0,01033 + 0,000408 como
valor final. Esta variacdo deve-se ao facto de a medi¢cao da temperatura ser feita
com um ligeiro atraso e isso afectar as quantidades de gas calculadas. Esta
limitacdo nao teve consequéncias de maior importancia na primeira actividade
uma vez que como a compressao foi lenta, a temperatura variou muito
lentamente. No entanto, para a actual actividade, a compressao foi feita o mais
depressa possivel de modo a minimizar eventuais trocas de calor com o exterior.
Desta forma, o valor da temperatura aparece atrasado face aos valores de
pressado e volume. Para compensar este erro experimental, aumentou-se o erro
da medi¢ao da temperatura para 1°C. Assim, apesar do aumento do valor da
quantidade de gas, este encontra-se dentro da margem de erro.



Através do declive do Grafico 4, foi possivel obter o valor do coeficiente
adiabatico para o ar (isto, supondo que a transformacado foi perfeitamente
adiabatica). O valor obtido foi de 1,356 + 0,001395 (desvio a precisdo de 0,10%)
que é bastante proximo do valor real, 7/5 =1,4 (desvio a exactidao de 3,1%).
Apesar da proximidade dos valores, o valor tedrico ndo € coberto pelo
experimental com a margem de erro. Tal facto deve-se a transformagdo em
questao nao ser adiabatica e logo o valor de y nao ser 1,4.

De seguida calculou-se a variagdo de energia interna obtendo-se 13,637 =+
0,8681 J (desvio a preciséo de 6,37%). Para o valor de trabalho realizado pelo
sistema obteve-se -15,51 + 2,285 J. Da comparacgao destes valores verifica-se a
relagdo, quando consideradas as margens de erro:

- AW =AU .

O que seria de esperar numa transformacéao adiabatica. O trabalho calculado por
integracdo numeérica do diagrama PV (Grafico 3) foi de -15,42 J, encontrando-se
este valor abrangido pela margem de erro experimental do valor obtido através
das Pressodes e Volumes.

No entanto, se admitirmos trocas de calor e considerarmos o modelo descrito no
procedimento experimental, calculou-se o valor de B como sendo 2,5677 =+
1,6692. Com este valor estimou-se para as trocas de calor -1,6855 + 1,2030 J
(desvio a precisao muito elevado de 71,4%).

De seguida, com o trabalho da integragdo numérica, e o valor obtido para o
trabalho exercido pelo gas, estimou-se um outro valor para a troca de calor,
obtendo-se, assim, -1,7831 + 0,87305 J. Os dois valores obtidos s&o muito
semelhantes, encontrando-se abrangidos pelos respectivos erros experimentais,
0 que nos leva a concluir que o modelo usado é valido para a nossa compressao
“‘quase adiabatica” (trocas de calor muito baixas).



Conclusodes

Este trabalho tinha como objectivos, o estudo do comportamento do ar numa
compressao adiabatica e numa compressao isotérmica. De uma forma geral, os
resultados foram muito bons. Tal facto deveu-se as inumeras tentativas de
compressoes até se obterem resultados proximos do pretendido.

Foi visivel que ambas as compressdes nao se comportaram de forma ideal. Na
isotérmica a temperatura ndo se manteve constante, e na adiabatica foi notoria a
presenca de trocas de calor com o exterior.

No entanto, a suposta transformacao isotérmica nao se afastou muito de uma
ideal. A variagcao de temperatura foi muito pequena, 7,7 K, quando comparada
com o seu valor médio, 305,35 K. Também se verificou uma variagdo de energia
interna muito reduzida (cerca de 8,26% do trabalho exercido sobre o gas). Uma
vez que no modelo de gas perfeito esta € uma fungéo exclusiva da temperatura.

Em relacdo a compressao adiabatica, esta também se aproximou bastante da
ideal. No entanto, se em vez de em vez de considerarmos uma transformacéao
adiabatica pura, levarmos em consideragdo trocas de calor pequenas
proporcionais a um parametro 3, os resultados sao ainda mais satisfatérios.

E ainda, importante destacar alguns erros elevados calculados por propagacéo
de erros. Isto deve-se ao facto da forma como os erros se propagam, apesar de
erros nao muito grandes nas medicoes.

Como fontes de erro é importante destacar as seguintes:

= Eventuais erros na calibracdo dos instrumentos de aquisicédo de dados,
que poderao ter repercussdes em todas as medidas;

= Erros nas leituras dos proprios instrumentos;

= O modelo de Gas perfeito, considerado neste trabalho, é apenas uma
aproximacao do verdadeiro comportamento do ar;

= O proprio ar € uma mistura, algo complexa, de diferentes gases com
numeros de atomos por moléculas diferentes. Nao é, portanto, de esperar
que o valor de y seja, de facto, 1,4;

= Eventuais fugas de gas, inerentes ao aparato, durante as compressoes.
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Gréfico 1: Diagrama PV da compresséo Isotérmica
5 500 In Pressao vs, In volume
-~
5 s
" .
6 m“«.\.ﬁ
] M
3 5.000f
R e
4.5% L [] L l,_ 1 L Sl piak | I ] L ] L | i | ]
4,600 1,000 000 5200 5.400 5,600
A1 In volune (oed)

Gréfico 2: Grafico dos logaritmos da Pressao e Volume da compressao Isotérmica
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250.0 Pressao vs. volume
"W,

A Sy

E M|n:‘ H“'\'\-\.'h

& "an

u 150.0¢ R

] [ e

L '\"-»l.p..

& I -L_h""'—-\.!

2 100.0} T

L

ﬁﬂ.ﬂ] ;|_I_4_L4_1_¢_6_1_ ] Y T ﬁ_ﬂ' L J__J_‘m
120.0 140.0 160.0 0.0 200, 220.0 0

[A1 volume (cnd)

Grafico 4: Grafico dos logaritmos da Pressao e Volume da compressao Adiabatica



P (Pa) | &p(Pa) V (m?) gy (M) T(°C) €1 (°C) | Tmedio (°C) | Ermedio (°C) | R (J.mol™.K™)|  n (mol) & (mol) | Npggio (Mol) | &, (mol)
inicial] 106700 50 0,000239 | 0,0000005 [ 28,35 0,005 0,01018 2,623E-05 }
final | 229300 50 0,0001129 | 0,0000005 | 36,05 0,005 32.2 3,85 8,31 0,01008 4,698E-05 001013 | 4,698E-05
Tabela 1 - Registo dos valores envolvidos na compressao isotérmica de um gas e calculo das respectivas quantidades
n(mol) [ &, (mol) T(C) | &(C) | Vi(m}) | &y(m?) Vi (m’) g (M) | AQ =AW (J) | €0 = €aw (J)
0,01013 | 4,69803E-05 32,2 3,85 0,000239 | 0,0000005 | 0,0001129 [ 0,0000005 -19,27 0,2701

abela 2 - Célculo do calor recebido pelo sistema com base nos valores recolhidos assumindo que este é igual ao trabalho realizado pelo gas

n (mol)

€, (mol)

Ti (°C)

& (°C)

T: (°C)

&1 (°C)

C,

AU

£au (J)

0,01013

4,69803E-05

28,35

0,005

36,05

0,005

20,775

1,620

0,009619

Tabela 3 - Calculo da variagao de energia interna do sistema com base nos valores recolhidos

AU (J)

£ (J)

AWGraf (J)

Eaw (J)

AQ(J)

£xq (J)

1,620

0,009619

-19,61

0,005

-17,99

0,01462

Tabela 4 - Calculo do calor recebido pelo sistema com base na
determinagao a partir do grafico do trabalho exercido pelo gas




P (Pa) £ (Pa) V(m’) & (m’) T (°C) & (°C) | Tmedio (°C) Ermedio (°C) | R (J.mol™.K™) | n (mol) £, (mol) Npadio (MOI) | €, (Mol)
inicial 104800 50 0,0002385 0,000005 18,45 1 0,01031| 0,0002565
final 222500 50 0,000137 0,000005 82,05 1 50.25 ! 831 0,01033| 0,0004083 001032 1 0,0004083

Tabela 5 - Registo dos valores envolvidos na compresséo isotérmica de um gas e calculo das respectivas quantidades

n (mol) £, (mol) Ti (°C) i (°C) | Ti(°C)| & (°C) C, AU=-AW ()| e (V)
0,01032 0,0004083 18,45 1 82,05 1 20,775 13,637 0,96831
Tabela 6 - Calculo da variagao da energia interna
Pi (Pa) £ri (Pa) Vi (m’) ga(m’)  Vi(m’)  ew(md) v AW(E)  awl)
104800 50 0,0002385 0,000005 0,0001 0,000005 14 -1551 2,285
Tabela 7 - Calculo do trabalho exercido pelo gas
Cv R Vexp Ev B Eﬁ
20,775 8,31 1,356 0,0014 2,568 1,669
Tabela 8 - Determinagéo do parametro 8, proporcional as trocas de calor
£ n (mol) € (mol)  Tipg (°C)  Tiniciar (°C) & (°C) AQ () €aq (J)
2,568 1,669 0,01032 0,00041 82,05 18,45 1 -1,685 1,215
Tabela 9 - Estimativa das trocas de calor com base no parametro 8
AU €y (J) AWeoi (J)  €aw (J) AQ(J) € (J)
13,637 0,968 -1542 0,005 -1,783 0,973

Tabela 10 - Calculo do calor recebido pelo sistema com base na
determinagao a partir do grafico do trabalho exercido pelo gas
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