X Comentario da OBF - [AMPS| + OB (o8

Comentario OBF Experimental - Fase
3, Nivel 1

Autores: Arthur Uchoa, Gustavo Globig, Inacio Sampaio, Lucas
Cavalcante, Mateus Freitas

OLYMPIC BIRDS

b 4 (OB




X Comentario da OBF - |AMPS| + OB (oB

Parte I - Temperatura, Termometro e Capacidade Calorifica

A medicao da temperatura de um corpo é sempre indireta. Um termometro mede diretamente
uma propriedade de um corpo ou subsistema que varia com a temperatura de forma conhecida.
O subsistema gés do G/LVT (Parte I) simula a variacao de volume V' e temperatura 7' de uma
porcao de gas ideal mantido a pressao P constante. FEm gases ideais, essas grandezas estao
relacionadas pela equacao de Clapeyron:

P
PV =nRT T=—V. 1
nRT = =V (1)

Onde n é o numero de moles do gas e R é a constante dos gases perfeitos. Portanto, a
temperatura 7" do subsistema gas varia linearmente com seu volume V. Logo, medicoes diretas
de V podem ser usadas para construir uma escala termométrica.

A medicao da temperatura exige que o termometro (o gas) entre em equilibrio térmico com o
corpo cuja temperatura 7; . se deseja conhecer. Note que T; . ¢ a temperatura do corpo antes
da medigao, e o termometro também possui uma temperatura inicial 7; 4, que, em geral, nao é o
foco de interesse. Quando o termometro atinge o equilibrio térmico com o corpo, ha uma troca
de calor entre ambos até que alcancem a mesma temperatura 7%, que ¢ indicada no mostrador
do termometro. Em termometros ideais, temos:

Tio =Ty (2)

Entretanto, um termometro real possui uma capacidade calorifica nao nula Cy, enquanto o corpo
tem uma capacidade calorifica finita C.. Portanto, em geral, a medigcao altera a temperatura
do corpo. Durante a medicao, o calor absorvido pelo termometro é igual ao calor cedido pelo
corpo:

Cg(Tf - Ti,g) = CC(Tf - TZC) (3)
Assim, a temperatura de interesse, medida por um termometro real, é dada por:

G

7ﬂi,c:T‘f_C,

(Ty = Tiy). (4)
Note que um termometro real se comporta como um ideal quando a capacidade calorifica do
corpo ¢ muito maior do que a do termometro, ou seja, C,. > C,; ou % — 0.

Quando o gés estd em interagao com um corpo e seu volume parou de variar, o valor V; medido
pela régua ¢ uma medida indireta da temperatura 7.

Procedimento experimental para medir V;

1. Leve o gés e a régua para a bancada. Se necessario, arraste e solte-os até que uma linha
de ligacao apareca entre ambos e a régua mostre a medida do volume V' do gas.

2. Pressione o botao de simulagao (certifique-se de que o cronometro estd marcando a pas-
sagem do tempo).
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3. Leve apenas um dos corpos para a bancada. Arraste-o para perto o suficiente do gas para
que uma linha de ligacao apareca entre eles. Imediatamente, o volume do gés comecara
a variar (caso contrario, o gas e o corpo ja estdo a mesma temperatura).

4. Espere até que o volume do gas pare de variar. Anote o valor de V indicado na régua.
Este ¢ o valor de equilibrio V§, que é proporcional a temperatura de equilibrio 7% do
corpo.

5. Retire o corpo da bancada.

Questao 2 (10 pontos). Trés corpos do G/LVT tém capacidades calorificas grandes Cg ~
10*C,, dois tém capacidades calorificas médias Cy; ~ 100C,, e um tem capacidade pequena
Cp =~ C,, onde C; é a capacidade calorifica do gés.

O objetivo desta questao é determinar qual corpo possui capacidade calorifica pequena. Quanto
menor a capacidade calorifica de um corpo, mais a medicao de sua temperatura ¢é afetada pela
temperatura inicial do termoémetro. No G/LVT, uma maneira de observar isso é medindo o
volume de equilibrio em diferentes sequéncias. Por exemplo, escolha trés corpos X, Y e Z,
cujos volumes de equilibrio sdo, respectivamente, dados por Vy x, Viy e Vi z. Entdo, (1) meca
Vi x apds medir Vyy; e (2) Mega Vi x apds medir Vy ;. Compare os valores de Vy x medidos
das duas maneiras e tire suas conclusoes.

Digite a letra que identifica o corpo de menor capacidade calorifica. Justifique sua res-
posta na resolu¢ao completa da questao (imagem a ser enviada). Use medidas realizadas
de V; em sua argumentagao.

Solugao - Questao 2.

Uma informacgao importante de se comentar é que a expressao dada pelo enun-
ciado esta errada. E o correto seria:

Tie =Ty + (%) (Ty = Tig)
C
No entanto, esse erro nao impactaria na resolucao das questoes de 2 a 5, pois essa expressao
seria necessaria apenas na questao 5, mas que, por ser pedida uma razao, a diferenca de
sinal iria se cancelar e o resultado numérico seria correto. Agora, comecaremos a resolucao
da parte I.

Para realizarmos esta e as proximas questoes, é necessario relembrarmos e analisarmos com
atencao a formula apresentada logo nas instrugoes da prova, lembrando que o corpo de
estudo é posto em contato com um termoémetro (isto é, o gds cujo volume varia e pode ser
medido pelo simulador):

C
7 =1~ () - 1)

onde T; . é a medida original do corpo (que é o objeto de estudo), 7; , ¢ a medida original
do termometro antes de entrar em contato com o corpo, e Ty é a temperatura final, isto ¢é,
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quando o termometro e o corpo ja estao em equilibrio térmico. C, é a capacidade calorifica
do termometro e C. é a capacidade calorifica do corpo objeto de estudo.

Ora, note que, para uma situagao ideal, C. > Cy, logo Ty ~ T; ., o que representaria um
termometro perfeito. E necessdrio compreender que o objetivo do termometro é exclusiva-
mente medir a temperatura do corpo; logo, quanto maior for sua capacidade em relagao
a capacidade térmica do corpo, menos exatidao sua medida tera e mais esse valor variara
com diferentes valores de temperatura inicial.

Findada esta introdugao, note que o que iremos fazer é modificar a temperatura inicial
do termometro e analisar o quanto isso influenciard na medida final. Como a pressao é
constante para o nosso gas, que ¢é utilizado como termometro, entao, usando conceitos
bésicos de gases ideais:

pV =nRT, logo V xT

Pelo simulador, conseguimos medir o volume; logo, temos uma medida indireta da tempera-
tura. As varia¢oes no volume serao proporcionais as variacoes na temperatura, e poderemos
trabalhar de agora em diante com este conceito.

Quando se faz uma medicao, por exemplo, do corpo A, a temperatura do gas ira ficar em
equilibrio com o corpo A, mudando em relacao a sua temperatura inicial, a menos que o
corpo tenha temperatura inicial igual ao do gés (nesse caso, o volume nao varia em nada.
Em pelo menos algumas provas, havia um corpo que tinha temperatura exatamente igual
ao do gés). Se for realizada uma medigdo com outro corpo, tomemos o corpo B, apds ter
sido feita a medicao do corpo A, a temperatura inicial do termometro sera diferente, de
forma que isso impactard na temperatura final. Conforme o préprio enunciado diz, quanto
menor for a capacidade, maior serda o impacto na temperatura, logo sera maior
sua variagao - e ¢ desta forma que buscaremos identificar o corpo com a menor capacidade
calorifica.

A grande dificuldade apresentada nessa questao é que temos varios termos desconhecidos
e a necessidade de comparar as capacidades calorificas dos diferentes corpos, pois nao
sabemos: a) a temperatura inicial de cada um; b) a capacidade calorifica do termémetro;
e ¢) a capacidade calorifica dos corpos (isso é 6bvio). Logo, uma boa maneira de resolver
esse problema é realizar muitas medi¢oes em sequéncia, conforme explicado no paragrafo
anterior, para fazer uma andlise completa da situacao.

As provas tinham valores e caracteristicas dos corpos variadas no sistema anti-
cola. Entao, iremos considerar os valores do simulador disponibilizado no site
atualmente.

Primeiramente, faremos uma tabela com os valores de volumes do gas para diferentes
volumes iniciais, os quais representam o equilibrio de um dos corpos com o temometro. Ou
seja, na tabela abaixo, sera mostrado o valor do volume de equilibrio de cada corpo ao se
iniciar o experimento com um dos outros corpos disponiveis. Nessa tabela, a primeira linha
horizontal indica o corpo que é utilizado primeiro para se atingir o equilibro, e a primeira
coluna indica o corpo que foi utilizado em seguida:
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A+0,0002 | B+0,0002 | C+0,0002] D+0,0002 | E+0,0002 | F+0,0002
Al 0,7987 0, 7987 0, 7987 0, 7987 0, 7987 0, 7987
B| 05847 0, 5847 0, 5847 0, 5847 0, 5847 0, 5847
c| 06702 0,6667 0,6667 0, 6635 0, 6679 0,6678
D| 0,6980 0, 6962 0, 6969 0, 6962 0, 6968 0, 6968
E| 0,7550 0,6577 0, 6950 0,7084 0,6577 0, 6893
F| 0,652 0,6541 0, 6542 0,6541 0,6541 0,6541

Agora, iremos fazer uma tabela no mesmo formato da anterior, mas com a variagao da
temperatura de equilibrio do corpo em relacao a sua temperatura como primeiro corpo:

A+0,0002 | B 40,0002 | C £0,0002 | D=£0,0002 | E+0,0002 | F = 0,0002
A 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0
C| 3,5-1073 0 0 1,8-107% | 1,2-1073 | 1,1-1073
D| 1,8 1073 0 7-1074 0 6-1074 6-1074
E| 9,7-1072 0 3,7-1072 | 5,1-1072 0 3,2-1072
F| 1-104 0 1104 0 0 0

Pela tabela, podemos analisar que o corpo E tem variacoes de ordem de grandeza —1,
significativamente superior em relagao a outros corpos. Portanto, ele é o corpo com menor
capacidade calorifica.
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Questao 3 (10 pontos). Pressione o botao recomegar do app. Nesta questao, seu objetivo é
determinar os trés corpos de maior capacidade calorifica e os valores de V; (volumes de equilibrio
do gds) associados as temperaturas iniciais destes trés corpos. Os corpos de A a F' possuem
um numero de identificacao Iz, dados de acordo com a tabela.

AIB|C|D|E|F |G
Ig|1]12]4]8|16|32|64

(a) Digite os valores de V; dos trés corpos de maior capacidade calorifica, em sequéncia
crescente, separados por pontos e virgulas, sem unidades de medida (neste formato: 11,2;
22/4; 44.8;).

(b) Digite a soma dos numeros de identificacdo I; dos trés corpos de maior capacidade
calorifica. (Digite 7 caso sejam os corpos A, B e C, etc).

Justifique suas respostas na resolu¢ao completa da questao (imagem a ser enviada). Use
medidas realizadas de Vy em sua argumentacao.

Solucgao - Questao 3. Analisando a tabela da questao anterior, e seguindo a mesma légica
de que quanto menor a capacidade, maior sao as alteracoes de medicao de temperatura - e,
quanto maior a capacidade, menores sao as alteragoes de temperatura, ficam em evidéncia
os corpos A, B e F. No caso de A e B, nao foi possivel medir, dentro das limitagoes do
instrumento utilizado, qualquer variacao, enquanto a variacao de F é menor que o erro do
instrumento. Logo, ainda mais quando vendo com as variagoes dos corpos C e D, sempre
na ordem de grandeza —3, fica claro que A, B e F sdo os corpos com as maiores capacidades
calorificas. E seus valores de V; sao:

Via=0,7987 L
Vip =0,5847 L
Vip=0,6541 L

Questao 4. Questao 4 (10 pontos). Pressione o botao recomegar do app. Considere
novamente os trés corpos de maior capacidade calorifica da questao anterior e identifique suas
temperaturas por T} < Ty < T3. Sabendo que T} = 273K e T3 = 373K, determine T, em
Kelvin.

(a) Digite a letra de identificacdo do corpo que tem a temperatura 5.
(b) Digite o valor de 75 em Kelvin.
Justifique suas respostas na resolugao completa da questao (imagem a ser enviada).
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Solugao - Questao 4. Retomando a expressao apontada logo na Questao 2:

pv = nRﬂ,ca
e, como, segundo o enunciado desta questao

CerCy % 10*
onde fica claro que C, ¢ muito menor que C., logo g—i ~ 0. Usando essa aproximacao
razoavel na expressao apresentada na introducao a parte I da prova:

C
Tf = E,c + (Eg) (Tf - iri,g) ~ E,c

Ou seja, a temperatura medida é aproximanete igual a temperatura final. Isso é equivalente
a dizer que o gas se comporta praticamente como um termometro ideal. Desta forma:

pV =nRT; . = nRTy

E poderemos agora relacionar a temperatura do corpo que sera igual a do gas, isto é, a
temperatura a ser medida (j4 que o termémetro é aproximadamente ideal) com o volume
medido. Como ja sabemos que:

VT
Teremos que:
Vi Vo Vi "
—_— = — = — = (Cle
T Ty, 13

Como a temperatura é diretamente proporcional ao volume, logo o corpo cuja medida
de volume é menor serd o de T} = 273K e o de maior sera o de T, = 373K, que sao,
respectivamente, os corpos B e A. Matematicamente, teremos que:

VoTy — VaTy
= = = 305,47+ 0,12 K
Vi Vs ’ ’

15

Onde o erro da temperatura foi encontrado pela expressao da propagacao do erro para a

divisao:
2 2 2
o\ _ (ow) (0w
(%) = (%) (%)
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Questao 5 (15 pontos). Sejam Cy; < Chyo as capacidades calorificas dos dois corpos com
Cm,2

. H4 mais
Cumoa

capacidades calorificas classificadas como médias. Determine o valor da razao
de uma maneira de fazer isso? Todas sao igualmente precisas?

Cur 2
Cpma”

Justifique sua respoéta na resolucao completa da questao (imagem a ser enviada).

Digite o valor de

Solucao - Questao 5.

Como ja sabemos os objetos que possuem maior capacidade e menor, os objetos que estao no
meio sao o C e o D. Para calcular a razao entre suas capacidades calorificas, sera necessario
utilizar a expressao para a temperatura inicial de um corpo dada no enunciado:

C
Ti,c = Tf + (ﬁ) (Tf - Ti,g)

Mo

Existem duas formas principais de se pensar em como encontrar . A primeira, seria

My
analisando a temperatura final do corpo com capacidade média apds o termomeétro entrar

em contato com um corpo antes e, como a temperatura inicial do corpo é constante para
0 mesmo corpo, pode-se subtrair as expressoes, resultando em uma expressao que depende
apenas de varidveis que possuimos. Na resolucao, iremos utilizar os corpos A e B. Ao entrar
em contato com o corpo A, a temperatura inicial do corpo C sera:

C
Tic=Trca+ (ﬁ) (Ty.ca — Ty a)

O resultado sera analogo para os outros corpos analisados. Entao, substraindo as expressoes
comegando com o corpo A e, com o corpo B:

C
0=Trca—Trcp+ (Eg) (Troa—Trep — (Tra —Tren))

Cy Trca—Tros

C. Tia—Tros— (Trca—Trop)

A expressao sera a mesma para o corpo D, substituindo apenas o indice C por D. Logo,
para encontrar a razao entre as capacidades calorificas deve-se dividir as expressoes, e,
como 1" < V', a constante de proporcionalidade sera cortada ao divir as expressoes, pode-se
trocar T" por V, encontrando:

Cp Vica—Vics Via—Vies — (Vipa — Vips)

Co Via—Vies — (Vica — Vies) Vipa— VipB

Ao substituir os valores encontrados pelo experimento, o resultado encontrado é:
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A segunda forma de se encontrar essa razao seria encontrando uma relacao entre Vy e V;
que depende apenas de constantes e fazer uma regressao linear. Pois, o coeficiente angular
dependeria apenas de C, e C,. Para isso, partiremos da expressao dada no enunciado e
isolaremos V/:

C
Tie=Ts + (ﬁ) (Ty = Tiy)

[

nRT,, Vig

vy =
P(1+&) 1+g

Ao realizarmos a regressao linear de uma expressao no formato:

y=A+ Bx
Encontra-se o valor do coeficiente angular para cada um dos corpos como:
Be =10,01637
Bp = 8,40502 - 107

A razao entre as capacidades calorificas e os coeficientes angulares pode ser encontrada a
partir da equagao tedrica:

1
B=—-
1+ &
c. 1
Zc__— _1
C, B

Portanto, a razao entre as capacidades sera:

Cp (1-Bp)Be

Co (1—Bg)Bp

Agora, entre as duas maneiras mostradas a mais precisa é a que utiliza da regressao
linear, pois no caso que se utiliza os volumes o erro do valor encontrado é alto pois ele
originara da propagacao do erro de cada medida de volume utilizada, pois cada uma delas
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possui um erro associado. Enquanto, o método por regressao linear sé serd necessaria a
propagacao de erro dos coeficientes angulares utilizados.

Questao 6 (10 pontos) Simulac¢ao do processo Q-ISO-T. Analise o app e o equipamento dis-
ponivel. Se necessario,faca ajustes e simulacoes até que o gés esteja na configuracao de equilibrio
inicial do processo Q-ISO-T e pause a simulacao neste estado. Anote o valor de V; definido na
diretriz 3 (anote este volume), a temperatura do gas 7T; neste estado e a pressao do gds neste
estado.Simule o processo Q-ISO-T até que o volume do gés atinja o valor Vy (veja a diretriz 4)
com pressao Py, medindo valores intermedidrios de volume V e a pressao P do géds ao longo do
processo. Organize seus dados na Tabela 1. Meca a T , a temperatura final do gs no processo.

(a) Digite os valores de V;, P; e T; separados por pontos e virgulas e sem as unidades de
medida e incertezas (neste formato: 22.4; 1,00; 273;).

(b) Digite os valores de V; , Py e Ty separados por pontos e virgulas e sem as unidades
de medida e incertezas (no mesmo formato usado em (a))

(¢) Na resolugao completa da questao (imagem a ser enviada), descreva o arranjo experi-
mental usado para obter o processo Q-ISO-T, ou anexe a imagem (print screen) da tela
do app simulando o processo Q-ISO-T.

Solugao - Questao 6

(a) Para as condigoes iniciais, definimos V; como o volume ja inicialmente compreendido
no pistao: V; = 2,638 £ 0,002 L.

Para pressao e temperatura, porém, estes se adequarao ao procedimento experimental que
melhor responda as especificagoes feitas na descricao do procedimento experimental:

1. O gés deve se expandir realizando trabalho sobre a maquina.

2. Deve-se minimizar a variacao de temperatura do gas.

3. O volume inicial do gas V; pode ser livremente ajustado.

4. O gas deve se expandir até um volume V; pouco maior que o dobro de V; (Vy 2 2V;).

Especificamente, o item 2, que corresponde a variacao de temperatura do gas.Para
minizarmos a variacao de temperatura do gas, devemos acopla-lo aos corpos possiveis da
questao. No caso, das medidas aqui feitas, os 6 corpos foram acoplados, pois é o que traz
maxima capacidade térmica da fonte quente, que sao os corpos.

ATENQAO: Primeiro é necessario trazer o equilibrio térmico ao sistema,
travando o pistao no volume inicial escolhido, trazendo os seis corpos, e
iniciando a simulacao. O gas nao pode ter a configuragao isolante. Depois
pausamos a simulagao no equilibrio térmico, quando a temperatura nao mudar
mais.

Seguidos esses procedimentos, acoplamos a maquina ao gas, a maquina tem ”bateria” vazia

e sua configuracao deve ser "receber energia”’. E iniciamos a simulagao.
Achamos, P; = (4,036 £ 0,002)atm e T; = (432,5+0,2) K

10
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inicial de quase 10K.

V (L) | P (atm)
2.638 4.036
2.790 3.814
2.950 3.604
3.153 3.373
3.399 3.128
3.614 2.941
3.860 2.753
4.065 2.613
4.281 2.481
4.161 2.300
4.861 2.183
5.000 2.122
5.144 2.063
5.266 2.104
5.417 1.958

(c) Dados os procedimentos descritos em a). Foram tomadas as seguinte medidas:

(b) Foi achado, Ty = 431,0 £ 0,2 K, ou seja a variagdo de temperatura é muito pequena,
1,5K usando somente 1 corpo como fonte quente, foi achado uma diferenca de temperatura

Questao 7 Faca o grafico 1 de P x V para o processo Q-ISO-T obtido na Questao 6.

Anexe a imagem do grafico

P(atm) Vs. V(L)

40| ®

3.5 1

P(atm)
w
o

2.5

2.0

T
25 3.0

T
3.5

T T T
4.0 45 5.0

iU

T
5.5

Usando os pontos da questao 6, lembrando de nao tracar os pontos, o que é um erro.

11
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Questao 8 (10 pontos)Faga a Tabela 2 com (1/V ) e P usando as medidas obtidas na Questao
6. Depois, faca o ajuste linear

(a) Digite em cada linha um par de valores de 1/V e P da Tabela 2 separados por ponto
e virgula (siga o modelo ao lado) e sem as unidades de medida e incertezas.

(b) Digite o valor de a e sua incerteza separados por ponto e virgula, (neste for-
mato: 3,14; 0,01).

(c) Digite o valor de b e sua incerteza separados por ponto e virgula, (neste for-
mato: 3,14; 0,01).

Solugao - Questao 8
a) Tomando as medidas da questao 6, temos as seguintes medidas:

+ | P (atm)
0.379 4.036
0.358 3.814
0.339 3.604
0.317 3.373
0.294 3.128
0.277 2.941
0.259 2.753
0.246 2.613
0.234 2.481
0.217 2.300
0.206 2.183
0.200 2.122
0.194 2.063
0.190 2.104
0.184 1.958

b) a = (1,056 = 0,001) - 10 atm - L

c) b= (2,338 40,002) - 1072 atm; ou seja, o coeficiente que teoricamente é nulo, resultou
em uma quantia cerca de 1000 vezes menor que uma médida da ordem de P qualquer das
medidas do item a), ou seja, pode ser desprezada a variagao de temperatura do gas.

12
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Questao 9 (10 pontos)Faga o Gréfico 2 de P x (1/V ) contendo as medidas da Tabela 2 e o
ajuste feito na Questao 8.

Solucao - Questao 9
Considerando a linearizacao da questao 8

P(atm) Vs. 1V(L™1)

401+ — Melhor Reta

3.5

3.0 +

Platm)

2.5

2.0 1

T T T T T T T T
0.175 0200 0225 0.250 0275 0.300 0.325 0350 0.375
V(L)

13
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Questao 10 (10 pontos)

(a) Compare o processo Q-ISO-T com um processo isotérmico de um gas ideal. Por
exemplo, imagine que no Grafico 2 fosse representado também um processo isotérmico.

(b) Qual(is) a(s) propriedade(s) dos corpos termodinamicos no G/LVT que deve-
ria(m) ser modificada(s) para que o processo Q-ISO-T se aproximasse de um processo
isotérmico?

(¢c) Uma das etapas da producdo de energia elétrica em usinas termoelétricas en-
volve a expansao isotérmica de um gés. Como a temperatura da fonte quente se mantém
constante?

Solucao - Questao 10

a) Devido a variacdo de temperatura, a temperatura diminui, para uma isoterma com as
mesmas condigoes iniciais e finais, o Grafico 2 tem pontos mais acima em comparagao
com uma isoterma de mesmas varidveis de estado iniciais(P,V e T). O seguinte grafico
nos da os pontos que obtivemos em comparagao com uma isoterma de mesmo estado inicial:

P{atm) Vs. V(L)

4.0 — lIsoterma ideal
3.5 A
£ 30
]
&
2.5
2.0 A
T T T T T T
25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5
V(L)

Podemos perceber que sao quase coincidentes.

b) A capacidade calorifica dos corpos deveria ser muito grande, para servir como uma fonte
quente perfeita, que nao sofre alteracao de temperatura, como discutido na Parte 1 da prova.

¢) Tomando um sistema de capacidade térmica muito maior que a capacidade térmica do
géas, como a atmosfera.
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