Termodinamica




Termodinamica — ciéncia que estuda as causas e os efeitos das
mudangas das grandezas Temperatura, Pressdo, Volume € de outras
variaveis termodindmicas em sistemas fisicos em escala macroscopica.

Do Grego (Therme — Calor ¢ Dynamis — Poténcia)
Calor => Energia em transito ¢ Dindmica => Movimento

Em esséncia, a Termodinamica estuda o movimento da energia num
sistema € como a energia cria movimento.

A grandeza Calor ( Q ) surge como a “ultima peg¢a’ que faltava para a
enunciacdo de uma Lei Geral de Conservacdo da Energia.




Historicamente, a Termodinamica se desenvolveu principalmente durante a
Primeira Revoluc¢do Industrial, com o intuito de se aumentar a eficiéncia das
maquinas a vapor.

1650 - Otto von Guericke projetou e construiu a primeira bomba de vacuo.
1656 - Robert Boyle ¢ Robert Hooke construiram uma bomba de ar e
estabeleceram as primeiras relagdes entre a Pressdo, a Temperatura

¢ 0 Volume de um gas.

1697 - Thomas Savery construiu a primeira maquina a vapor (bombear agua).

1824 - Sadi Carnot publicou "Reflexdes sobre a Poténcia Motriz do Fogo"
(Isto marcou o inicio da termodinamica como ciéncia moderna)




A Termodinamica nao acabou na Rev. Industrial!!!

Nosso proposito aqui:
(1) entender a eficiéncia de processos
(1) limites termodinamicos sobre rendimento

(111) Como ¢ possivel transformar Calor em Trabalho?

A termodinamica hoje ¢ aplicada em areas como a biologia € o
mercado financeiro...




1- Propriedades dos Sdélidos, Liquidos e Gases

Solid

( Liquido)
1- Movimento Browniano
2- Movimento Browniano



http://www.youtube.com/watch?v=2Vdjin734gE
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=3EHQf3HRiDc

A compreensao dos fendomenos “microscopicos’ possibilitou uma mudanca
estrutural na forma de pensar. Ciéncia e Tecnologia estdo inseridas no
cotidiano.

Contudo, muitas das ideias que compoem toda a base para a descricdo do
mundo microscopico repousam nas nossas observacoes e experiéncias
cotidianas.

Descricao Macroscopica da Matéria

Variaveis de Estado = parametros usados para caracterizar um sistema macroscopico

P,V, T, mols, M, p ...




Diz-se que um sistema estd em Equilibrio Térmico se suas
| variaveis de estado permanecem constantes no tempo.

Um sistema 1solado tende ao equilibrio térmico!!

Isolamento Térmico

- %




Unidades de Medidas

Mol
1 mol = 6, 023 % 1023. (atomos ou moléculas)

Concentracao: qudo densamente as particulas estdo agrupadas

N Unidade = [ m?]
v

Solido ~

1029m—3




Unidades de Medidas

N°massa atomica

Na tabela periodica E representado pelo simbolo A

A = n° de protons + n° de néutrons

Massa atomica: massa relativa ao '2C.

Assim, de acordo com a convencao:

mi2¢ = 124

leC

12

lu

= 1,660x1027kg



http://www.webelements.com/

Unidades de Medidas

Se olharmos na tabela peridédica o Cloro

m®! = 35, 45u

Por que nao é um nuamero inteiro?




Se olharmos na tabela periédica, o Cloro, por exemplo:
m& = 39, 45u

Nessa conta entram 0s isétopos tambem

Cloro-35 - 34,9689 u, tem uma ocorréncia de 75,77% na natureza.

-~ Média Ponderada
Cloro-37 - 36,96590 u, tem uma ocorréncia de 24,23% na natureza. \

Para nossos propositos, os numeros apos a virgula serdo desconsiderados

mC! = 35u




Temperatura:

O que é temperatura?

O que determinamos ao medir a temperatura?




* Temperatura

T ¢ uma propriedade medida pelos termdmetros!

T ¢ uma grandeza relacionada com a Energia Térmica (E*™) de um
sistema.

Temperatura € uma grandeza que caracteriza o estado térmico de um
sistema em equilibrio...

“Dois corpos estao a mesma Temperatura se nenhum deles tende a
transferir calor a outro se forem colocados em contato térmico.”




* Temperatura

Lei zero da termodinamica:

"Se dois corpos A € B estao separadamente em equilibrio térmico
com um terceiro corpo C, A e B estdo em equilibrio térmico entre

"

S1

Temperatura ¢ uma grandeza que caracteriza o estado térmico de
um sistema em equilibrio. .. Ela serve basicamente pra nos dizer se havera ou ndo

variacdo da E'"™ caso o sistema seja colocado em contato térmico com um outro sistema.




* Temperatura

Para gases ideais...
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E*™ ¢ proporcional a velocidade média das particulas




* Temperatura

Para substancias...

Qto maior E*™ | mais os atomos das moléculas vibram, provocando a
dilatacao térmica e até a mudanca de fase.

OBS: Neste caso, a E“™nao ¢ apenas a energia de translacgao.



Aula 2
|




Teste Conceitual 1

Para construir um termometro é necessario utilizar uma substancia
que

A) expanda com o0 aumento da temperatura.

B) expanda linearmente com o aumento da temperatura.
C) nao congele

D) sofra alguma mudanca quando aquecida ou resfriada.



Medindo a Temperatura: Termometros
qualquer sistema macroscopico que sofra alteracao mensuravel
ao trocar energia téermica com o que esta ao seu redor.

Escalas:
Celsius  Fahrenheit Kelvin Termometro de Hg
Ebulicdo da Agua » 100°C 212°F 373 \\
FusdodaAgua ™ 0°C 32°F 273 \5\‘
Minima Energia e \_:\




Conversao de escalas:




—— — — —_— = X = —

Termometro de gas a volume constante

Patmosférica

PxT

Mercirio

Borracha

Figura 16.2 (pg 486 D. Knight)
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Teste Conceitual 2

Suponha que um objeto C esteja em equilibrio térmico
simultaneamente com dois objetos A ¢ B. A Lei Zero da
Termodinamica afirma:

A) que o objeto C sempre estara em equilibrio térmico com o objeto
A ¢ o0 objeto B.

B) que C tém que transferir energia para ambos A ¢ B

C) que A esta em equilibrio térmico com B

D) que B esta em equilibrio térmico C mas que B € A ndo estdo em
equilibrio térmico.



Lei Zero da Termodinamica

Dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro sistema
estao em equilibrio térmico entre si.




TS
liguide + vapor /ép.;.r

liguido

ablide + ligquido

CTr:a] |




Teste Conceitual 3

O ponto triplo de uma substancia € o ponto para o qual a
temperatura e a pressao

A) permitem a coexisténcia da substancia nas formas solida e
liquida em equilibrio

B) permitem a coexistencia da substancia nas formas solida e
gasosa em equilibrio

C) permitem a coexisténcia da substancia nas formas solida,
liquida e gasosa em equilibrio

D) permitem a coexisténcia da substancia nas formas liquida e
gasosa e fluida em equilibrio



Mudanca de Fase
Diagrama de fases da agua
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Mudanca de Fase
Diagrama de fases Gelo Seco
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Fig.1: Diagrama de fases del CO2




Descricao dos Gases




Descricao dos Gases

Modelo Atomico

Da experiéncia cotidiana ¢ mais facil quebrar um objeto do que comprimi-lo...

Forgn

ar

TS, Y

Dstancia




Descricao dos Gases

Modelo Atomico: Gas Ideal

| Em geral nos gases 71,72, .-, TN <K Teq , isto é, praticamente
nao Existe interacao entre as particulas quando n&o ha colisao.
F
F 3
i .r
I contato
Modelo valido para: , N
* Baixa pressao
e TH»T, .
usao

\——-—~ e




( Descricao dos Gases

Modelo Atomico: Gas Ideal

As Variaveis de estado: P, V, T e n ndo sao independentes entre si.

PV() 7
1 coef.ang = R = 8&8,31 ;
J-ang mol I
» nT(mol K) /\ PV = nRT

i\______________ m— — S —




( Descricao dos Gases

Modelo Atomico: Gas Ideal

PV =nRT

A eq. acima caracteriza o gas (em funcao das variaveis de
estado P, V, T e n) no equilibrio térmico.

, Se 0 gas estiver confinado num recipiente:

PV _ RV
T Ty

i\_______________ m— — S —




Problema:

Qual a distancia média entre as particulas
num gas nas CNTP?

Dados:
CNTP = Condic¢ao Normal de Temperatura e Pressao

(P=1,0atme T =0°C)




Desafio: Para o Lar!

Os recipientes A e B da figura abaixo contém os mesmos gases. O volume de B
€ quatro vezes maior que o volume de A. Os dois recipientes estao conectados
Por um tubo fino (de volume desprezivel) e por uma valvula, que esta fechada.
O gas em A esta a 300K e a pressao de 1,0 - 10°N/m?. O gas em B esta a 400K e
a pressao de 5,0 - 10°N/m?2. Um sistema de controle de temperatura mantém a
Temperatura dos reservatoérios inalteradas mesmo apoés a abertura da valvula.

Qual a pressao final do gas apods a valvula ter sido aberta?

A . ‘ B
300K | 400K
valvula



Descricao dos Gases

Modelo Atomico: Gas Ideal

Representando um processo de um gas..

P,V,T en - P VTen.

l
> Processo Quase-Estatico e
f reversivel

F




Descricao dos Gases

Modelo Atomico: Gas Ideal

Processo Quase-Estatico

As variaveis de estado de um gas mudam durante um processo. Isto nos diz que o gas nao esta,
efetivamente, em equilibrio. Todavia, se o processo for lento, isto ¢, se a cada instante P, Ve T
estiverem muito proximo do equilibrio, em outras palavras, se P, V e T estabilizarem assim que o
processo for parado, a equagao dos gases continua valida.
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Processo irreversivel

Lt il “Imembrana

O processo nao pode
ser representado
no diagrama PV!



Processo Isocorico ou Isovolumetrico

Po.Vo, To P,Vo, T




Processo Isobarico

|




Processo Isotermico

hipérbole / isoterma

f




Teste Conceitual 4

Quando dois gases separados por uma parede diatérmica
(transparentes ao calor) estdao em equilibrio térmico um com o
outro:

A) se somente suas pressoes sao iguais.

B) se eles possuem 0 mesmo numero de particulas

C) se eles ocupam o0 mesmo volume e tem a mesma pressao
D) se somente suas temperaturas sao iguais.



Teste Conceitual 5

Um baldo de gas frio é colocado em uma sala quente. Ele nao
estara em equilibrio térmico com o ar da sala até que

A) ele suba até atingir o teto

B) caia e fique em repouso no chao
C) pare de expandir

D) pare de se contrair



Teste Conceitual 6

Calor € adicionado a uma

amostra solida de 1,0 kg de <«
um material a -200 °C. A 0
figura mostra a temperatura
do material como uma funcao
da adicao de calor. 2001

T T T T T T T T | v T
] 100 200 300 400 300
[ {keal)

Qual das seguintes afirmacoes sobre esta substancia é
verdadeira?

A) entra em ebulicao a 300 °C.

B) E um liquido a 200 °C.

C) pode coexistir como um solido e um liquido a temperatura
de -50 °C.

D) pode existir como um solido, liquido e gasoso a 150 ° C.



Teste Conceitual 6

Calor € adicionado a uma

amostra solida de 1,0 kg de <«
um material a -200 °C. A 0
figura mostra a temperatura
do material como uma funcao
da adicao de calor. 2001

(keal)
Qual das seguintes afirmacoes sobre esta substancia é
verdadeira?
A) entra em ebulicao a 300 °C.
B) E um liquido a 200 °C.
C) pode coexistir como um solido e um liquido a temperatura
de -50 °C.
D) pode existir como um solido, liquido e gasoso a 150 ° C.




Teste Conceitual 7

Calor € adicionado a uma

amostra solida de 1,0 kg de <«
um material a -200 °C. A 0
figura mostra a temperatura
do material como uma funcao
da adicao de calor. 2001

T T T T T T T T | v T
] 100 200 300 400 300
[ {keal)

Qual é o calor latente de vaporizacao do material?

A)de50cal/g
B)100cal/g
C)150cal/g
D)300cal/g




Teste Conceitual 7

Calor € adicionado a uma

amostra solida de 1,0 kg de <«
um material a -200 °C. A 0
figura mostra a temperatura
do material como uma funcao
da adicao de calor. 2001

T T T T T T T T | v T
] 100 200 300 400 300
[ {keal)

Qual é o Calor Latente de Vaporizacao do material?

A)de50cal/g
B)100cal/g
C)150cal/g
D)300cal/g




Teste Conceitual 8

O grafico mostra a curva
liquido-vapor em funcao da
temperatura para um determi-
nado liquido dentro de um
recipiente aberto. Se o recipien-
te estiver aberto ao nivel do
mar, a que temperatura o li-
quido vai ferver?

A) 50 °C
B) 65 °C
C) 75°C
D) 85 °C

(Pa) —

1.8 10°F }

141054 /

1.0 1054 7

6.0« 104+ ,//

2 4-- __---"""”//

S S P P o
0 10 2030 40 50 60 70 80 90



Teste Conceitual 8

O grafico mostra a curva
liquido-vapor em funcao da

temperatura para um determi- (Pa) —
nado liquido dentro de um 1.8 1071 }
recipiente aberto. Se o recipien- 5T
. te estiver aberto ao nivel do - /
] mar, a que temperatura o li- 1.0 1071 7
quido vai ferver? 4T /
| 6.0 10 T 4
Tr
3'*}'104}:&{:}:{%}4}:%{:
|:| A) 50 OC 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(“C)
I' B) 65 °C
C) 75°C
| D) 85°C

5
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