3 - Trabalho

1 Trabalho

Se um sistema sofre um deslocamento sob a acao de uma forga, dizemos que
foi feito trabalho, sendo a quantidade de trabalho igual ao produto da forca
e da componente do deslocamento na direcao da forga. Se um sistema como
um todo exerce uma forca sobre a sua vizinhanca e um deslocamento ocorre, o
trabalho feito por ou sobre o sistema é chamado trabalho externo. Um gas que
se expande e movimenta um pistao faz trabalho externo sobre sua vizinhanca.
O trabalho feito por uma parte do sistema sobre outra é chamado trabalho
interno. As interacoes de moléculas ou elétrons entre si constituem trabalho
interno.

O trabalho interno nao tem vez em termodinamica. Somente o trabalho que
envolve uma interagao entre um sistema e sua vizinhanga é significante.

Em mecanica, nos preocupamos com o comportamento de sistemas sobre os
quais atuam forgas externas. Quando a forca resultante exercida sobre um
sistema mecanico é na mesma dire¢ao do deslocamento do sistema, o trabalho
da forca é positivo, dizemos que trabalho é feito sobre o sistema, e a energia
do sistema aumenta.

Em termodinamica, no entanto, estamos interessados na forca resultante ex-
ercida pelo sistema sobre a sua vizinhan¢a. Quando essa forgca é na mesma
direcao do deslocamento, trabalho é feito pelo sistema, e a convengao é chamar
esse trabalho positivo. Inversamente, quando a forca exercida por um sistema
sobre a sua vizinhanca é oposto ao deslocamento, trabalho é feito sobre o
sistema, e a convencao é chamar esse trabalho negativo.

2 Processos Quase-estaticos

Um sistema em equilibrio termodinamico satisfaz os seguintes requisitos:

1. Equilibrio mecanico. Nao hé forgas resultantes agindo em qualquer parte
do sistema ou sobre o sistema como um todo.

2. Equilibrio térmico. Nao ha diferengas de temperatura entre partes do sis-
tema ou entre o sistema e sua vizinhanca.

3. Equilibrio quimico. Nao hé reacoes quimicas no sistema e nenhum movi-



mento de qualquer constituinte quimico de uma parte para outra do sistema.

Uma vez que um sistema estd em equilibrio termodinamico e as vizinhancas
nao se alteram, nenhum movimento ocorre e nenhum trabalho é feito.

Se ocorre uma mudanca finita nas forcas sobre o sistema, de forma a aparecer
uma forca resultante, o sistema pode passar por estados de nao equilibrio. Se
desejamos durante um processo descrever todo estado do sistema por meio de
coordenadas termodinamicas, que se referem ao sistema como um todo, o pro-
cesso nao pode ocorrer por uma mudanca finita nas forcas. Pois do contrario
haverao distribui¢oes nao uniformes de pressao e temperatura no sistema. Pen-
samos entao em uma situacao ideal, na qual forcas externas, agindo sobre o
sistema, variam muito pouco, de modo que a forca resultante é infinitesimal.
Um processo que ocorre dessa forma ideal é dito quase-estdatico. “Durante
um processo quase-estdtico, o sistema estd sempre infinitesimalmente prozrimo
de um estado de equilibrio termodinamico”, e todos os estados pelos quais o
sistema passa podem ser descritos por coordenadas termodinamicas que se
referem ao sistema como um todo.

Uma equacao de estado é valida para todos esses estados. As condigoes para
um processo quase-estatico nunca podem ser rigorosamente satisfeitas no lab-
oratério, mas podem ser aproximadas com quase qualquer grau de precisao.

dx

drea A

Fig. 1. Um pistao move-se em um cilindro que contém um sistema hidrostético.

3 Trabalho de um Sistema Hidrostatico

Um sistema hidrostatico em um cilindro com um pistao (figura 1), o qual se
desloca de uma distancia d x, executa um trabalho infinitesimal d@ W,

dW=pAdzx,



em que p é a pressao exercida pelo sistema na face do pistao, A é a area do
cilindro (segao), e a for¢a oposta (resisténcia ao movimento do pistao) difere
infinitesimalmente de p A. Como Adx =dV,

adWwW =pdV. (1)

A expressao acima vale para um sistema de forma arbitraria (figura 2),

dW:pZAAds:pdV.

AA

Fig. 2. Um sistema de forma arbitraria sofre uma expansao.

Em um processo quase-estatico finito, no qual o volume muda de V; a V}, o
trabalho é

Vy
W:/d‘W:/ pdV .
Vi

Como a mudanca no volume ocorre de forma quase-estatica, p é em todos os
instantes uma coordenada termodinamica e pode ser expressa como fungao de
T e V por uma equacao de estado. A integral pode ser feita se o comportamento
de T é especificado, pois entao p pode ser expressa como uma funcao de V'
apenas. Se p € expressa como funcao de V', a trajetoria de integracao é definida.
O trabalho ao longo de uma trajetéria quase-estatica particular é (V,, > V)

Vi
mfz/ pdV
Vi

enquanto de f a ¢, pela mesma trajetéria mas na direcao oposta, o trabalho
absorvido pelo sistema é



Vi
Wﬁ: pdv

Vs
Quando a trajetoria é quase-estatica,

A aproximagao suficiente a um processo quase-estatico pode ser obtida na
pratica fazendo a pressao externa diferir da exercida pelo sistema apenas por
uma quantidade finita pequena.

4 O Diagrama p—V

O diagrama em que p é colocada no eixo y e V no eixo x, é chamado um
diagrama p— V. A area sob a curva no diagrama p — V' representa o trabalho.
Na figura 3, em (a) o trabalho é positivo, em (b) é negativo, e em (c) é positivo.
Em todos os casos o trabalho é a area sob a curva, indicada pelo tracejado. Se
invertemos o percurso em (c), o trabalho troca de sinal. Uma série de processos
em que o sistema retorna ao seu estado inicial é representada por uma figura
fechada e se chama um ciclo (como em (c) na figura 3.)
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Fig. 3. Diagrama pV. (a) O sistema se expande através da curva I. (b) O
sistema se contrai através da curva II. (c¢) O sistema executa um ciclo, formado
pelas curvas I e II.

5 O Trabalho Depende da Trajetoria

No diagrama p — V na figura 4, um estado de equilibrio inicial e um estado
de equilibrio final de um sistema quimico, estao representados por i e f, re-



spectivamente. Ha muitas formas de o sistema passar de i a f. Por exemplo,
a pressdao pode permanecer constante de i até a (processo isobdrico) e entao
o volume pode permanecer constante de a até f (processo isocérico), sendo
o trabalho feito nesse caso igual a 2pg Vy. Outra possibilidade é o caminho
1b f, no qual a area e portanto o trabalho é pgVy. A linha reta de i até f
representa outra trajetéria possivel, sendo o trabalho igual a 3 py V4/2. Vemos
assim que o trabalho feito por um sistema depende nao apenas dos estados
wmictal e final, mas também dos estados intermedidrios, isto €, da trajetoria.
Isso é outra forma de dizer que, para um processo quase-estatico, a expressao
W = fl-f pdV nao pode ser integrada até que p seja especificada como uma
funcao de V.

Observemos que d@ W nao é a diferencial exata de uma funcao das coorde-
nadas termodinamicas, mas uma diferencial inexata. Nao existe uma funcgao
W das coordenadas termodinamicas que represente o trabalho em um corpo.
Indicamos esse fato com um traco na diferencial: @ W.
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Fig. 4. O trabalho depende da trajetoéria.

6 Trabalho em Processos Quase-Estaticos

Consideremos dois exemplos.

(a) Expansao ou compressao quase-estatica isotérmica de um gés ideal.



Vi
W:/d‘W:/fpdV, pV =nRT,
Vi

Vi nRT
W= f"V dV =nRT In(V;/)V}).
Vi

Se dois moles de um gés sao comprimidos de 4 1 para 1 1 com T = 0°C
constante, o trabalho realizado sobre o géas é

W = 2moles x 8.31

J
27315 K In(1/4) ~ —6293.43 J .
mol K % n(1/4)

(b) Aumento da pressao de forma quase-estatica e isotérmica sobre um sélido.

Supomos que 0.01 kg de cobre sélido seja submetido a variacao de pressao de
0al 000 atm,com T = 0°C constante.

oV oV
_ (Y oy
A% ( ) dp—l—( )pdl,

ov
aVv = () dp,T = constante .
op )

Como k= —(1/V)(0V/Ip)r, temos, a T constante,

dV =—kVdp,
W = —/p/inp.

Desprezando variagoes em ke V/,

kV
Wl“—?(P?c—Pf)
Como V =m/p,
~ BT 2

Substituindo p = 8.93g/cm?3, k = 0.725 x 10 %atm™', m = 10g, p; = 0,
py = 1000atm = 1.01 x 10° dinas/cm?,

W ~ —0.4059 cm? - atm = —0.4059 x 10721 - atm..
Como 11 -atm =101J, W ~ —0.041 J.



7 Trabalho em um dielétrico

Veremos no capitulo 11 um sistema dielétrico em mais detalhes. Por enquanto
apenas afirmamos que o trabalho é dado por,

dW = —Edyp' (2)

em que E é o médulo do campo elétrico e p’ é o momento de dipolo elétrico.
Consideramos todos os vetores na mesma diregao, assim precisamos apenas
dos moédulos, e o sistema é unidimensional.

8 Trabalho ao Variarmos a Magnetizacao de um Sélido Magnético

Consideremos uma amostra de material magnético na forma de uma anel, com
area da secao transversal A e circunferéncia média L = 27 r. Suponhamos
um fio isolado enrolado em torno desse anel, formando um toro com N voltas
igualmente espagadas (fig. 5). Uma corrente pode ser mantida nesse fio através
de uma bateria, e modificada arbitrariamente com um reostato.

il
Fig. 5. Mudando a magnetizacao de um sélido magnético.

O efeito da corrente ao percorrer o fio é criar uma indugdo magnética é,

aproximadamente uniforme na se¢ao transversal do toro. Se mudamos a cor-

rente em um tempo d t, a indugao magnética muda por d B. Pela lei de Faraday

de indugdo eletromagnética, £ = —N d g /d t, surge no enrolamento uma fora

eletromotriz induzida &,



ddp d(B A) dB
E=-N——=-N =-NA—.
dt dt dt
Durante o tempo dt, uma quantidade de eletricidade d Z ¢é transferida para o

circuito, e o trabalho total realizado pelo sistema para manter a corrente é

dTW=Ed4Z,

:—NAgEdZ,
dt

:—NAggdB,
dt

—_NAidB,

em que i = d Z/dt é o valor instantaneo da corrente.

A intensidade magnética H devido a corrente i nesse sistema é obtida da lei
de Ampere,

f‘ﬁ-&:wh
C
H2mr=Nu,
Ni
H=""
L’

em que C' é uma curva fechada circular de raio r concéntrica com o toro e iy
¢é a corrente devido aos portadores de carga livres. Portanto,

Ni=HL,
NiA=HLA=HV,

dW=-NAidB=—-HVdB.

Denotanto por m o momento magnético total do material (suposto isotrépico),
ou magnetizacao total, temos a relagao

B:m<H+$). 3)

Obtemos assim, supondo o volume constante,



dW=—HVdB=—HV u (dHerVT”) ,

AW =—-uwVHdIdH — pugHdm. (4)

O primeiro termo representa o trabalho realizado devido a variagao do campo
H. O segundo termo ¢é o trabalho realizado devido a variacao da magnetizagao
M do sistema.

A eq.(4) pode ser escrita no sistema de unidades Gaussianas, usando (ver p.
ex. Wangsness, Electromagnetic Fields),

H— (4mpe) *H
m — (4 7T/Nﬂ)l/Q m ’
em que fo é a constante de permeabilidade. Substituindo em (4)
dW=—poV (47 po) V2 H (47 o) V?d H
—pio (47 o) "2 H (47 /i)' dm.

Simplificando, obtemos no sistema de unidades Gaussianas,

d“W:—KHdH—Hdm. (5)
47

Resumimos na tabela 1 o trabalho para alguns sistemas simples.

Sistemas Trabalho & W
Hidrostatico +pdV
Fio esticado —TdL
Filme superficial —SdA
Célula reversivel -£dZ
Dielétrico —Edy
Sélido magnético —poH dm

Tabela 1. Expressao do trabalho para alguns sistemas termodinamicos simples.



9 Problemas

1. Calcule o trabalho feito por um mol de gés durante uma expansao isotérmica
quase-estatica, de um volume inicial v; a um volume final v¢, quando a equagao
de estado é

(a)
p(v—b)=RT,

com b, R constantes;

(b)

pv=RT (1—B>,
v

com R constante e B = B(T).

2. Durante uma expansao adiabatica quase-estatica de um gas ideal, a pressao
¢é dada em qualquer instante por

pV’I =K,

em que v e K sao constantes. Mostre que o trabalho feito em uma expansao
do estado (p;, V;) ao estado (py, Vy). é

piVi—pr Vs

y—1
Se a pressao inicial é 10 atm e o volume inicial 1 litro, e a pressao final é 2 atm
e o volume final 3,16 litros, quanto é o trabalho realizado? Considere v = 1, 4.

W:

3. (a) A tensao em um fio aumenta de forma quase-estdtica e isotérmica de 7;
a Ty. Se o comprimento, a drea e o médulo de Young isotérmico permanecem
aproximadamente constantes, mostre que o trabalho feito é

Use W = — [T dL.
(b) A tensdo em um metal de comprimento L = 1 m e drea transversal A =
1077 m?, é aumentada em um processo quase-estdtico e isotérmico, em 7' =

0°C, de 10 a 100 N. Sendo Y = 2,5 x 10'! N/m? calcule o trabalho realizado.

4. A equacao de estado de uma substancia elastica ideal é

10



L L2
T=KT|—->2),
Lo L2
em que K é uma constante e Ly (o valor de L para tensao nula) é uma funcao
de T apenas. Mostre que o trabalho necessario para comprimir a substancia

de L; = Ly até Ly = Ly/2 de forma quase-estética e isotérmica é

W:—:KTLO.

5. Mostre que o trabalho feito durante uma variacao de estado quase-estatica e

isotérmica de uma substancia paramagnética, que obedece a equacao de Curie
(M =CH/JT), é

VT 2 2
= M? — M?) =

Lembre que d W = —poy H dm.

oV C
2T

(H} — H}).

6. Mostre que a energia magnética por unidade de volume no vacuo é H?/8 7
(unidades Gaussianas).

Solucoes

1. (a) O trabalho é,

W:/pdvz/ RT dv:RT/d“,
v—>5 v—>

lembrando que temos aqui 1" constante. O resultado é,

W= RrmY =0t
Ui—b

(b) Temos,

W:/pdvz/RT(1—B>dv:RT/d”—RTB/dZ,
v v v v

pois T é constante. Calculando as integrais acima,

1 1 1 1
W =RTInL — RTB <_+> _ Rt 4 RTB <_> '
Vi Uf V; (5 'Uf Vi

2. Calculando o trabalho,

11



W:/mvz/KVMV:K<

W (v )

Vf—’y-‘rl V7W+1
—y+1  —y 1)

pois K e 7y sao constantes. Esse ja ¢ o resultado, mas podemos escreve-lo em
outra forma. Usando p;V;" = p;V] = K,

1

K 1=y I=v) _ 1—y 1—y
‘V—ftgﬁ? —Vi )—]t;U“G - KV
1 _ _ 1
=T 5 [(prfV)Vfl Y _ (pq/;ﬁ)‘/il W} — ﬁ Ve —piVi]
W= Vi —piVi _ piVi— sV
1—~ y—1

Para os valores numeéricos obtemos W = 932 J.

3. (a) Como L é uma fungao de 7 e T,

oL oL
dL=|—=| d — | dT.
(or), 7+ (o),
Substituindo as definigoes do mdédulo de Young isotérmico Y e da expansivi-
dade linear «,

>.<

I
|

S5
)
=1
N——
S

Q

I
=~ =
/N
QU‘QJ
SIS
N———
\“

temos,

L
dL = ﬁdT—l— aLdT .

Para um processo isotérmico,

L
L= —
d YAdT’

e o trabalho correspondente é,

W:—/TM:—/TéﬁT.

Como temos aqui um processo com T, L, A, Y constantes,

12



L

L
W==52)79T =52

(77 = T7)-

(b) Para os valores dados temos W = —0, 198 J.

4. Calculando o trabalho,

W:—/TdL:—/KT (f@—ﬁé)dﬂ

Como temos um processo isotérmico e Ly = Ly(T),

KT
2L

Substituindo L; = Ly e Ly = Ly/2,

W= (L3 — L§)+KTL3< 1+1>.

Ly L

KT (L2 2 1
W= 2L (20 g2 4 kT2 (— )
2L < 4 ) - o\, T I,
KT /L 5
(40 _ L0> + KT (=2Lo + Lo) = — KTLo.

2

5. O trabalho é, usando unidades SI,

W= —uo/Hdm - —MOV/HdM,

em que m é a magnetizagao total do sistema, m = MV. Supomos V' constante.
Usando a equacao de Curie, e como temos um processo isotérmico,

poV'T
2C

= —uov/ ML s = —uOV(j;/MdM = M (- )

ou,

VT 2 2
W= (MF - M)
Em termos do campo magnético,
_ CV 2 2
W= (HE - 1)

6. No vacuo temos m = 0, logo,
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H 1
W= —MOV/ H'AH' =~ poV 2.
0
Usando AU = —W, a densidade de energia é,
AU 1

— = —ugH?.
% 2#0

Para escrevermos o resultado em unidades Gaussianas substituimos (ver p.
ex., Wangsness, Electromagnetic Fields),

H — (47T/L0>71/2H7
logo,
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