1¢ Lei da Termodinamica




1? Lei da Termodinamica

— Para qualquer sistema de particulas
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A variacdo da Energia cinética e
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1? Lei da Termodinamica

— Para qualquer sistema de particulas
ext

WCORS — AU — Apébs o langamento de um objeto, a tnica
forca que atua é o peso, que é conservativa.

L I/ diss — —AE term — Observamos uma variacao na Temperatura
do corpo quando este deslisa com atrito.

Wext




12 Lei da Termodinamica

- O trabalho pode ter consequéncias bem diferentes
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( 1? Lei da Termodinamica

- O trabalho nao é a tiinica maneira de se provocar uma
variacao na energia do sistema

v=0

7777{/// A Etéfr‘m < ()

Aquecimento

AE™C =W =0

N e = T




12 Lei da Termodinamica

— O trabalho nao é a unica forma de transmissao de energia!!!
A equacao que aprendemos da Fisica 1 esta incompleta...

AE4SiSt: cons 1 Wdiss —+ Wext _I_ ???

Qual a grandeza fisica que devemos adicionar para
resolvermos a questao do balanco de energia em
sistemas de particulas?




12 Lei da Termodinamica

— O trabalho nao é a unica forma de transmissao de energia!!!
A equacao que aprendemos da Fisica 1 esta incompleta...

AE1 SiSt: cons Wdz‘ss —+ W€$t _I_ ? ? ?

O Calor!!!

Da mesma forma que o Trabalho (W), o calor é um mecanismo
de transferéncia de energia. No caso mais geral, a
Eq. da Conservacao da energia € escrita como:

AE'sist — AE™ec | AE’térm — W + Q




12 Lei da Termodinamica

- O trabalho nao € a inica forma de transmissao de energia!!!
A equacao que aprendemos da Fisica 1 esta incompleta...

Experiéncia de Joule

Termometro

E possivel variar a E“™ de um sistema (dgua) realizando trabalho sobre ela.
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- O trabalho nao € a inica forma de transmissao de energia!!!

Experiéncia de Joule

1 caloria = 4,186 Joules

Qde de calor necessaria para alterar a temperatura de 1g de
agua em 1° C.




12 Lei da Termodinamica

- Convencao

Q € positivo = Energia € transferida para o sistema.
Q ¢ negativo = Energia € transferida do o sistema.

Atencao!

Q e W nao sao Variaveis de Estado do sistema.




12 Lei da Termodinamica

— A Eq. da 1° Lei da Termodinamica - valida para sistemas em
repouso!

AEsist Mc 4 AEtérm — W + Q

Eq. da 1° Lei da Termodindamica
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- A Eq. da 1° Lei da Termodinamica - valida para sistemas em
repouso!

@ >0  Viginhanca
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— Trabalho num gas ideal confinado
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Teste Conceitual 1

Quais dos seguintes processos nao envolvem calor?

(A) Vocé empurra um pistao dentro de um cilindro com gas, aumentando a
temperatura do mesmo. (cilindro e pistao sado isolantes térmicos)

(B) Vocé coloca um cilindro metdlico com gas dentro de agua quente. O gas
expande empurrando o pistdo para cima de forma a levantar um peso. A
temperatura do gas nao sofre variacao

(C) um bloco de aco € mantido sobre a chama de uma vela.

(D) Duas das alternativas acima sao verdadeiras.
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Teste Conceitual 2

Dois processos levam o gas do estado 1 = 2. Compare os trabalhos nos

processos A e B.

>

(A) W,=W_=0

(B) |[W,|=|W_|=cte
(O W,>W,

(D) W,<W,
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Problema: Para o Lar!

2,0 moles de gas ideal, inicialmente a 30° C e a 1,5 atm, sofre
um processo e tem seu volume reduzidoa 1/3 de V..

Determine:

(a) Wisotérmico
(b) Wisobérico

e faca o grafico representando cada um dos dois processos.



Quais sao os efeitos de uma variacao da E*™ em uma substancia?




Propriedades Térmicas da Matéria

Quais sao os efeitos de uma variacao da E*™?

A Etérm AT
— Mudanca de fase
T liquido + vapor Apﬂf

liquide

sdlido + liquideo

Aidc Q




Propriedades Térmicas da Matéria

Quais sao os efeitos de uma variacao da E*“™?

() %
liquide + vapor Aﬂnf

ABY™ — MeAT

sdlido + liquide

| Ai 5 (5(cal)

Calor Especifico c:
Quantidade de energia que produz AT=1K em 1,0 kg de substancia.

Exemplos
Ciqua— 4190 J/Kg'K
Coelo—2090 J/KgK




Propriedades Térmicas da Matéria

Quais sao os efeitos de uma variacao da E*“™?

T(Cl ¢

liquido + vapor /yapar

liquide — Declividade = AT/Q = 1/Mc

A Etérm > AT

sdlido + liquide

| A"E‘” Q(cal)

Se tivermos considerando um sdélido ou um liquido, geralmente a mudanca de
! volume nao é apreciavel. Assim,

AEté?“m :/IM/ Q
() = McAT

— Qto maior ¢, menor serd AT para uma mesma qtdade de calor Q.

N e = T




Propriedades Térmicas da Matéria

Quais sao os efeitos de uma variacao da E*“™?

Calor Especifico molar:
Quantidade de energia que produz AT=1K em 1 mol de substancia.

Exemplos
C, =75,4J/mol-K

agua

C,.,,=37,6 J/mol'K

A maior parte dos solidos apresenta c = 25 J/mol-K
Ver tabela 17.2 (Handall)

N e = T




Propriedades Térmicas da Matéria

Quais sao os efeitos de uma variacao da E*“™?

A Eté’rm — Mudanca de fase

Tl ¢

- .r“ j? z sdlido + liquideo
L 0

Q=-

N e -

liquido + vapor /yapar

Aidu

Calor Latente de Transformacao (L):
Quantidade de energia que faz M kg de substancia mudar de fase.

Exemplos
=3,33-10° J/-K
=22,6-10° J/-K

fusdo da dgua

vaporizacdo da agua

Q(cal)
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Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Teste Conceitual 1

Um termOmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, € de 750 J/kg'K,
e ele marca 20°C, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser
completamente imerso na agua, a temperatura estabiliza em 71,2°C.

(A) A temperatura da agua antes da medida era maior que 71,2°C.
(B) A temperatura da agua antes da medida era menor que 71,2°C.

(C) A temperatura da agua antes da medida era 71,2°C.
(D) impossivel prever.



Propriedades Térmicas da Matéria

Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Isolamento

Isolamento

Q,— Qtdade de calor recebida pelo sistema 1
Q,— Qtdade de calor recebida pelo sistema 2

Qresultante = Ql + Q2 = 0
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Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Se houverem outros sistemas interagentes...

Isolamento

Qresultante = Q] + Q2 + Q3 oo T+ QN= 0



Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Teste Conceitual 3

Um termOmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, € de 750 J/kg'K,
e ele marca 20°C, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser
completamente imerso na agua, a temperatura estabiliza em 71,2°C.

(A) A temperatura da 4gua antes da medida era maior que 71,2°C.
(B) A temperatura da agua antes da medida era menor que 71,2°C.

(C) A temperatura da agua antes da medida era 71,2°C.
(D) impossivel prever
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Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Problema

Um termOmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, € de 750 J/kg'K,
e ele marca 20°C, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser
completamente imerso na agua, a temperatura estabiliza em 71,2°C. Qual era a
temperatura real da d4gua antes de ser medida?



Propriedades Térmicas da Matéria

Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Problema

Um termOmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, € de 750 J/kg'K,
e ele marca 20°C, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser
completamente imerso na agua, a temperatura estabiliza em 71,2°C. Qual era a
temperatura real da d4gua antes de ser medida?

E se o mesmo termoOmetro for utilizado para medir a temperatura das dguas de
um lago? A temperatura indicada representa a temperatura do lago antes da
medida?



Propriedades Térmicas da Matéria

Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Problema

Um termOmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, € de 750 J/kg'K,
e ele marca 20°C, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser
completamente imerso na agua, a temperatura estabiliza em 71,2°C. Qual era a
temperatura real da d4gua antes de ser medida?

E se o mesmo termOmetro for utilizado para medir a temperatura de um
freezer? A temperatura indicada representa a temperatura do freezer antes da
medida?



Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Sistemas em contato térmico (Calorimetria)
Teste Conceitual

3,0 moles de O, a 20°C ganha 600J em um processo isobarico e depois
perde os 600J em um processo isocorico.

(A) Neste processo AT=0.
(B) Neste processo AT>0.
(C) Neste processo AT<O0.
(D) Com essas informacoOes nao é possivel determinar AT.



Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Calores Especificos de gases (Depende do processo)

O mesmo gds recebe calores diferentes em processos que envolvem a
mesma variacdo de temperatura

P

T 3

1) Calor associado a um processo a V cte
ii) Calor associado a um processo a P cte

T

L 4
s

Isotermeas




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Calores Especificos de gases (Depende do processo)

O mesmo gds recebe calores diferentes em processos que envolvem a
mesma variacdo de temperatura

Devemos utilizar a 1¢ Lei da Termodindamica nos
processos em que P e V variam simultaneamente.

A Eté'rm — W+ Q

iii)
i) e T
* LI EEEa -If. .
ISOlermeas
» V
SEE S S P,




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Calores Especificos de gases (Depende do processo)

O mesmo gds recebe calores diferentes em processos que envolvem a
mesma variacdo de temperatura

P
Calores especificos (J/molK)
C C C-C
P Y P L)
Gases monoatomicos ~20,8 ~12,5 ~8,3 ”) _____ _
» V




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases
Sistemas em contato térmico (Calorimetria)
Problema

3,0 moles de O, a 20°C ganha 600J em um processo isobarico e depois
perde os 600J em um processo isocorico. Qto vale a T final?




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Sistemas em contato térmico (Calorimetria)
Teste Conceitual

3,0 moles de O, a 20°C ganha 600J em um processo isobarico e depois
perde os 600J em um processo isocorico.

(A) Neste processo AT=0.
(B) Neste processo AT>0.
(C) Neste processo AT<O0.
(D) Com essas informacoOes nao é possivel determinar AT.




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

Para os gases ideais (somente para eles!)

A Etérlm o AT

gas




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

Para os gases ideais (somente para eles!)

AEtéfr‘m — AEtéfr‘m
0 ) i)

» V

isotermas




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

Para os gases ideais (somente para eles!)

A Eterlm o AT

gas

térm : téerm térm
AFE g4s € amesma para quaisquer v AR = AFE
processos que envolvam a mesma Ll o 1) ii)
variacdo de temperatura. : '

isotermas

Toda a energia € igualmente e Iy
. . , - Ti
distribuida no modos de translacao .
das particulas.

N ——




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

Para os gases ideais (somente para eles!)
P

isoterinas

A Eté?“m , . L
— Se géS € a meSma para qualsquer processos que envolvam a mesma variacao

de temperatura, e
- Se no processo isocérico A ECT — /V/ + @ =ncAT

) AECT — pe, AT P

gas processo!




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

Considerando um processo isobarico = W = —Py)AV
AE"™ = Q+ W = ne,AT — RAV
como AT ¢ a mesma em ambos 0s processos,

P

A Etéfrm — A Etéfrm

) ii)
] AE;%gm — ncy/A\T (Para qq processo!)
0) e T,
Tr- isoter
» V

nc,AT" = ncy AT — B AV

N e = —




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

nc, AT = ncy AT — By AV

4
RAV =n(c, — ¢,)AT

Lembrando que estamos tratando de um processo isobarico em
um gas ideal » PV = nR7T

P[)AV — nRAT
De forma que: nBAT = ’I’L(Cp — CU)AT




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

nc, AT = ncy AT — By AV

4
RAV =n(c, — ¢,)AT

Lembrando que estamos tratando de um processo isobarico em
um gas ideal » PV = nR7T

P[)AV = nRAT
De forma que: A R/XT :/%/(Cp — C’U)M

R:Cp_CfU

. i = St S




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
p \%

:lllIIllllllllllllllllllllIIllllllllllllllllllllIIlllllllllllllllllllllIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllIlllllIlllllllllllllllIIllllllllllllllllllllIIlllllllllllllllllllllIlllllllllll:

-
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

R é a constante universal dos gases perfeitos.

e — e e




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Relacoes entre c_e c
P A%

Nota: A AT depende do processo

AT =2

TLC;

Quanto maior c, menor ¢ a AT para um mesmo calor.




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Teste Conceitual

Com relacao ao processo ao lado: 2
Processo A X ¥
(A) Q,>Q,
(B) Q,<Q, ‘ |
(C) Q,=Q,
(D) Q,=Q, |
! Processo B




Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Teste Conceitual

Com relacao ao processo ao lado: P
Processo A r £
(A) Q,>Q,
(B) Q,<Q, ‘ |
(C) Q,=Q,
(D) Q,=Q, |
! Processo B
» V




Mecanismos de transferéncia de Calor

Como o calor é transferido de um corpo mais quente para
outro mais frio?




Mecanismos de transferéncia de Calor

Como o calor é transferido de um corpo mais quente para
outro mais frio?

4 Mecanismos:

 Evaporacao
e Conducao
* Conveccao
 Irradiacao




TC-1

Um pedaco de gelo (T=-20°C) é adicionado a um recipiente
termicamente isolado com agua fria (T=0°C). O que acontece no
recipiente?

A) O gelo derrete até que o equilibrio térmico seja estabelecido.
B) A agua resfria até que o equilibrio térmico seja estabelecido.
C) Parte da agua congela e o pedaco de gelo se torna maior.

D) Nenhuma das coisas acima acontece.
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Um pedaco de gelo (T=-20°C) é adicionado a um recipiente
termicamente isolado com agua fria (T=0°C). O que acontece no
recipiente?

A) O gelo derrete até que o equilibrio térmico seja estabelecido.
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TC - 2

Suponha que vocé seja um astronauta no espaco, trabalhando
duro no seu traje espacial lacrado. A unica maneira de vocé
transferir calor para a vizinhanca é por

(A) Conducao
(B) Conveccao
(C) Irradiacao
(D) Evaporacao
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Mecanismos de transferéncia de Calor

* Conducao

Na Conducao a transferéncia de calor através de um meio material (sem transporte
de massa) devido a uma AT.

L

Reservatorio a T,

‘ Reservatorio a T,
A: pertil transverso




Mecanismos de transferéncia de Calor 1

e Conducao

Na Conducao a transferéncia de calor através de um meio material (sem transporte‘
de massa) devido a uma AT.

L

| K

Reservatério a T, ‘
A perfil

transverso

Reservatorio a T,

A

fluzo = N kEQ\T Férmula Empirica

DN

'uxo de transferéncia de energi




4 Mecanismos de transferéncia de Calor

* Conveccao

Na conveccao a transferéncia de energia térmica através de um
meio material (com transporte de massa) devido a uma AT. Ocorre
somente nos fluidos!

O ar/fluido € um péssimo condutor de calor, porém ele transmite
facilmente a energia térmica por conveccao.

N—— eSS ———




Mecanismos de transferéncia de Calor

« Conveccao

Na conveccao a transferéncia de calor através de um meio material (com
transporte de massa) devido a uma AT. Ocorre somente nos fluidos!

refrescando o ambiente

Os fluidos nado sdo bons condutores de calor, porém sdao bem eficiente na
transmissdo de energia...




Mecanismos de transferéncia de Calor

 Irradiacao

Na irradiacdo a transferéncia de calor através das ondas eletromagnéticas (luz).
Nao hd necessidade de meios materiais!

O que é o efeito estufa?




Mecanismos de transferéncia de Calor

 Irradiacao

Na irradiacao a transferéncia de calor através das ondas eletromagnéticas (luz).
Néao ha necessidade de meios materiais!

= — eg AT?

e — emissividade (Depende do material)
o — cte de Boltzmann = 5,67x10®% W/m?K*




TC-3

A garrafa térmica funciona bem porque

(A) suas paredes de vidro sao finas.

(B) a superficie espelhada, dentro da garrafa, reduz a conveccao.
(C) vacuo reduz a radiacao de calor.

(D) nenhuma das respostas acima.
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Propriedades Térmicas da Matéria: Gases

Processos adiabaticos (Q=0)

Processos onde nao ha troca de calor

PVI=P V7

|

S | -1 — -1
A, TV TOVO




Problema:

120 mg de Hélio sofre o processo ciclico abaixo.

A) Determine PbVeTem1,2e 3
B) Determine os trabalhos em cada um dos trechos
C) Determine os calores em cada um dos trechos
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