Cap 17: 12 Lei da Termodinamica
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Recordando: conservacao da energia (Fis I)

Sistema:

N corpos T
macroscépicos;”'ﬁ R Num sistema de muitos corpos

° ' macroscopicos, a energia cinética total

K varia de acordo com o trabalho de

. ,:1 todas as forgcas que agem sobre e

/ / | y \ entre 0s corpos

~F ‘ AK = Wt ot

AK = Wcons + Wdz’ss - Wea;t

trab. das forcas  trab. das forgas trab. das
internas internas forcas
conservativas dissipativas externas
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Energia térmica (E®*™)

« Energia armazenada nos movimentos dos constituintes microscopicos de
um sistema macroscopico

Ex: num sdlido, a energia cinética e

Ex: num gas monoatdmico, a energia potencial das vibragdes das suas
cinética de suas particulas constituintes ligacoes interatomicas
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Recordando: conservacao da energia (Fis I)

AK = Wcons + Wdiss + Wea:t

Reescrevendo:

Ex: dois corpos sofrem um choque elastico.
Inicialmente eles freiam, a forca elastica realiza
trabalho < 0, e a energia pot. elastica aumenta.
Depois ocorre o processo contrario.

Ex: dois corpos se chocam/atritam de forma
inelastica. A forca entre eles realiza trabalho < 0
(pois eles freiam), e a sua energia térmica
aumenta (pois eles esquentam).

Obs: Atencao p/ sinal errado no livro!




e — R —.. —

Teste conceitual

Uma tracao externa é aplicada a um bloco de duas formas diferentes: na vertical, '
ou na horizontal ao longo de uma mesa aspera. Em ambos 0s casos o bloco se
move com velocidade constante. O que podemos dizer sobre AE™e¢ e AE®*™ em ‘

cada caso? s
T
v=clte
T
>

S S

A) AEMec#£Q, AE*™ =0 AE™ec e AE*™ ambos # 0
B) AEmMec#0,AEtem=0 AE™ec = 0, AEtem # Q

C) AE™ec AE*™ ambos=0 AE™Mec =0, AE*™ #0
D) AE™ec, AE*™ ambos=0 AE™ e AE®™ ambos # 0
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Teste conceitual

Uma tracao externa é aplicada a um bloco de duas formas diferentes: na vertical, ‘
ou na horizontal ao longo de uma mesa aspera. Em ambos 0s casos o bloco se
move com velocidade constante. O que podemos dizer sobre AE™e¢ e AE®*™ em ‘

cada caso? s
T
v=clte
T
>

S S

A) AEMec#£Q, AE*™ =0 AE™ec e AE*™ ambos # 0
B) AEmMec#(0,AEem=0 AE™ec = 0 , AEtem # Q

C) AE™ec AE*™ ambos=0 AE™Mec =0, AE*™ #0
D) AE™ec, AE*™ ambos=0 AE™ e AE®™ ambos # 0




Moral: trabalho externo pode ser convertido tanto em
en. mecanica como em en. térmica (ou ambos!)
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Porém: tb podemos variar Et*'™ sem realizar trabalho ?

Sabemos que é possivel
aquecer um corpo (p. exemplo,
agua), colocando-o em contato
termico com outro corpo mais
quente (T mais alta), ex: chama

Termbémetro

Note que nesse processo estamos
claramente aumentando E®*™ mas
W, = AEMec = QO




Problema: esse processo nao obedece a formulacao da
Conserv. de Energia feita acima!

v=0

’ AEmec — VWext — 0
A A Eté rm o

Aquecimento

Q/K + AU + AEterm = Wegt +777




Conclusao: a eq. de conserv. de energia que vimos
acima esta incompleta

podemos completa-la acrescentando mais um
termo: o calor

AK + AU + AEterm = Wext T Q

Mas... o que exatamente é calor? Como medi-lo?

Até meados do séc XIX, acreditava-se que o calor era uma substancia.

Cada corpo conteria uma “reserva de calor’, que poderia ser passada de um
corpo para o outro pelo atrito.... porém isto se revelou incorreto
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Medindo calor

H « Tomamos um ‘corpo padrao’
Termémetro (p. ex: uma certa qtde de agua)

\A .
,..- L
-

« Aplicamos a ele calor de forma
controlada e medimos a variacao
de temperatura do corpo.

« Def: 1 caloria € a qtde de calor
capaz de aumentar a temperatura
de 1g de agua em 1°C

P: como comparar essa medida
com outras medidas de energia?




Experiéncia de Joule (~1840)

» ldeia: aquecer de forma puramente
mecanica (sem calor)

Termémetro _
* 0S pesos caem, realizando uma qtde

conhecida de trabalho W sobre a pa
* pa gira dentro da agua até parar
» T da agua aumenta! Especificamente,

sao necessarios 4,186 J de trabalho p/
aumentar a T de 1g de agua em 1°C

Conclusao: trabalho e calor sGo duas maneiras equivalentes de
aumentar a energia térmica E'*®™ de um sistema. Especificamente,
1 caloria de calor equivale a 4,186 J de energia




Conclusao: a eq. de conserv. de energia que vimos
acima esta incompleta

podemos completa-la acrescentando mais um
termo: o calor

AK + AU + AEterm = Wegt T Q

Calor: energia transferida entre um sistema e seu ambiente como
consequéncia de uma diferenca de temperaturas entre eles

Atencao!

Q e W nao sao Variaveis de Estado do sistema !




12 Lei da Termodinamica

Obs: na maioria dos casos neste curso, discutiremos
situacbes em que as componentes macroscopicas do
sistema nao variam seu estado mecanico, ou seja,
onde AE™ec = (.

Neste caso:

Eq. da 12 Lei da Termodinamica




V=

Importante: Convencao de sinal

Q ou W > 0 — Energia é transferida do ambiente p/ o sistema.

Q ou W < 0 — Energia é transferida do sistema p/ o ambiente.

Ambiente Ambiente
cede calor retira calor
ao sistema do sistema

Q>0 - Q) <0
jent
\' mpiente )

Energia Sistema Energia
entrando no term saindo do
sistema AE — W + Q 4 sistema

>

W >0 W <0

Ambiente realiza Ambiente retira
trabalho sobre o trabalho do
sistema sistema




Teste Conceitual

Considere a seguinte situagéo, e pense se Wex, Q, AE, .., AE,,, € AT sédo cada
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Caso 1: Um bloco de aco repousa sobre uma chama durante alguns segundos

Wext — O V=0

Q > () ’
S S S

AE.. . eAT >0 Aquecimento

térm




Teste Conceitual

Considere a seguinte situagéo, e pense se Wex, Q, AE, .., AE,,, € AT sédo cada
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Caso 2: Um bloco de aco em movimento sobre uma superficie aspera € freado
por atrito até parar. [obs: considere aqui somente o bloco como seu ‘sistema’l

\\Vext <(

Q >0 (obs: processo secundario. S6 ocorre apos a superficie ser aquecida a uma
T maior que a do bloco)

AE,_ . <0

AE. eAT >0

térm




Teste Conceitual

Considere a seguinte situagéo, e pense se Wex, Q, AE, .., AE,,, € AT sédo cada
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Caso 3: Uma garrafa térmica mantém liquidos gelados durante muito tempo, e
tem um sensor que permite ler a temperatura interna. Vocé coloca agua gelada
no seu interior, depois sacode a garrafa vigorosamente durante alguns minutos.
Ao final, o sensor indica que a temperatura da agua aumentou ligeiramente.

VVext >0
Q =
AE, .. =
AEm e AT >0




Teste Conceitual

Considere a seguinte situagéo, e pense se Wex, Q, AE, .., AE,,, € AT sédo cada
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Caso 4. Um cilindro cheio de gas e um pistao sao revestidos por um forte
isolamento térmico (nao permite a passagem de calor). O pistdao € empurrado
para dentro do cilindro, comprimindo o gas.

Isolante termico

VVext >0
Q =
AE, —
AE,. eAT >0

|



Teste Conceitual

Considere a seguinte situagao, e pense se W, Q, AE_ .., AE,,, € AT s&o cada
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) n&o é possivel determinar ‘

Caso 5: Um cilindro de gas feito de cobre € colocado em bom contato térmico
com um grande tanque de agua misturada com gelo, e deixado la até o gas
entrar em equilibrio térmico a zero graus Celsius. Entao um pistao é
comprimido lentamente sobre o gas, mas de modo que a temperatura deste se
mantém sempre constante durante todo o processo.

AE. ., e AT = ‘

Agua Fria (T = 0°C)




Teste Conceitual

Quais dos seguintes processos nao envolvem calor?

(A) Uma garrafa térmica mantém liquidos gelados durante muito tempo, e tem
um sensor que permite ler a temperatura interna. Vocé coloca agua gelada
no seu interior, depois sacode a garrafa vigorosamente durante alguns
minutos. Ao final, o sensor indica que a temperatura da agua aumentou
ligeiramente.

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

(C) Uma haste longa de aco € mantida com uma ponta sobre a chama de uma
vela, e a outra ponta mergulhada em uma grande piscina. A temperatura
varia ao longo da haste, mas se mantém constante no tempo.

(D) Duas das alternativas acima nao envolvem calor.




Teste Conceitual

Quais dos seguintes processos nao envolvem calor?
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(B) Vocé coloca um cilindro metalico com gas dentro de agua quente. O gas se
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Teste Conceitual

Um cilindro cheio de gas e um pistao
sao revestidos por um forte isolamento
térmico (ndo permite a passagem de
calor). O pistao € empurrado para
dentro do cilindro, comprimindo o gas.
Neste processo, a temperatura do gas

A) Aumenta

B) Diminui

C) Nao se altera

D) Nao ha informacgdes suficientes para
saber

Isolante térmico
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Um cilindro cheio de gas e um pistao
sao revestidos por um forte isolamento
térmico (ndo permite a passagem de
calor). O pistao € empurrado para
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Trabalho em processos quase-estaticos num gas ideal

(a) O gds empurra o pistdo com

S _ N
a forga F . (b) A medida que o pistao efetua o

deslocamento dx, a for¢a externa
realiza um trabalho (F_ ) dx sobre

Para manter o pistao no lugar,
uma forc¢a externa deve ter

o modulo igual ao de F'_, 0 gas. ?
P ressilop i mas sentido oposto. !
- : |

Fext

|
I L]
Y / * O volume varia em dV = Adx durante
Area do pistdo A o deslocamento dx do pistao.
— Fext =PA Expansio: dW,, =-F,,dx= - PAdx

=-PdV

Trabalho das forcas externas J
durante uma expansio (obs: W = _/ P(V)dV
(/

valido tb p/ compressao):




Teste Conceitual

Considere a seguinte situagao, e pense se W, Q, AE, .., AE,,,, € AT sao cada |
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar |

Caso 3: Um cilindro cheio de gas e um pistao sao revestidos por um forte
isolamento térmico. O pistao vai sendo relaxado pouco a pouco, deixando o
gas se expandir contra uma forgca externa F

lsu:-lantna [Ermico

W <0
Q =0
AE, . =0
AE, e AT <0




Trabalho em processos quase-estaticos num gas ideal

(a) Para um gés que sofre expansdo (b)
(V.> V), a drea sob a curva pV Para um gés que sofre compressdo
€ positiva (o sentido da integracdo p (V. >V), aarea € negativa porque
€ para a direita). Logo, a vizinhanga o sentido da integragdo € para a |
F real/iza um trabalho negativo sobre esquerda. Logo, a vizinhanga realiza
0 gas.

trabalho positivo sobre o gés.
i

Sentido da int;gragﬁo Sentido da integracao

Trabalho das forcas externas !
durante uma expansio (obs: W = —/ P(V)dV
1

valido tb p/ compressao):




Teste Conceitual

Dois processos A e B podem levar o gas do estado 1 para o estado 2.
Compare os trabalhos nos dois processos

(A) W, > W_> 0 .

(B) W, > W,> 0 A o,
(C)0>W,>W, Q
(D)0 > W, > W, L7




Teste Conceitual 3

Dois processos A e B podem levar o gas do estado 1 para o estado 2.
Compare os trabalhos nos dois processos

(A) W, > W_> 0 .

(B) Wy >W,> 0 A o,
(C)0>W,>W, Q
(D)0 > W, > W, T F




Teste Conceitual

Um processo comega com o gas no estado 1 e percorre a trajetoéria indicada
na figura, terminando de volta no mesmo estado inicial (um ciclo).

Considerando o ciclo inteiro, podemos dizer que o trabalho externo sobre o
gas foi

>




Teste Conceitual 4

Um processo comega com o gas no estado 1 e percorre a trajetoéria indicada
na figura, terminando de volta no mesmo estado inicial (um ciclo).

Considerando o ciclo inteiro, podemos dizer que o trabalho externo sobre o
gas foi

>

(A) W > 0
(B)W = 0
(C)W <0 1

» V

obs: se o ciclo fosse percorrido no sentido oposto (anti-horario), teriamos W > 0 !




Processo Isocorico ou Isovolumétrico V = constante

P
@ p Recipiente Ps f
de volume
[ / constante\ Il .
& 1
< Y
Vi V.=V,
WOV IO A SR
Antes Apos Po;Vo, To P,Vo,T
Wisocérico =0
P:qdo P;—P;, >0, qual o
sinal de Q?

A)Q>0 C)Q=0
B)Q<0 D) depende

e ————



Processo Isocorico ou Isovolumétrico

@@ p,

/ constante \

Vi

Recipiente D,
de volume w

V,

2
Vi

V = constante
P

PG 0TI

Apos

Antes

W =0

Isocorico

PO’VO’ TO PrVOrT

P:qdo P;—P, >0, qual o
sinal de Q?

A)Q>0 C)Q=0
B)Q<0 D) depende

R: nesse caso
AE... >0—-Q>0

term

——



V=

Processo Isobarico P = constante p

(a) A massa do pistdo mantém uma
pressao constante no cilindro.

WO a0 Y i

Antes ApOs

Po.Vo, To Po,V, T

Wisobérico = 'P(Vf _ Vi)

P:qdo V-V, >0, qualo
sinal de Q7

A)Q>0 C)Q=0

B) Q<0 D) depende
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Processo Isobarico P = constante p
q (a) A massa do pistdo mantém uma
B pressﬁq corlstante no cilindro.

]
Vi
WA ARG I AGD A, Sy [N
Antes Ap6s .' '..".'-'.:':;... : a
Po.Vo, To Po,V, T
Wisobérico - 'P(Vf _ Vi)
P:qdo V;-V, >0, qualo Resp: PV = nRT. como P cte, entao
sinal de Q7 AV >0 AT >0 0 <AE W+ Q
> «—> >0 o < = +
A)Q>0 C6)Q=0 term
B) Q<0 D) depende mas W <0! Portanto Q>0

——— e ——




Processo Isotérmico

Isoterma de
const \/ temperatura T
T = TO = constante — P(V) = 7 P 1 - Para um processo isotérm-

co, o trabalho realizado
sobre o0 gas € o negativo da
area sob a hipérbole.

Fav ..
W = —nRIT —
n ; V V, Vi

parede boa
condutora térmica

Vf \ Forca




e —

Propriedades Térmicas da Matéria

R —— e

P: Quais sao os efeitos de uma variacao da Et¢™?

A Eté’r m

em condicoes normais — AT

nas linhas separatrizes do diagrama de
fases — Mudanca de fase a T const.

SOLIDO | Liqumo / ponto
o) critico
73 A “a ‘
- /
S4-------- )
' “Ponto  9AS
1 triplo
A
| |
| |
— — T (°C)
—78 —56 31

Dioxido de carbono

) ¢
liquido + vapor
ido
sélido + liquido
0 >
t
/4&m AE®m




( Propriedades Termicas da Matéria

Caso 1: longe das transicoes de fase
Empiricamente: esquentando uma substancia verificamos

| () = McAT

onde: ¢ = Calor Especifico (unid: J / kg K) = Qtde de calor absorvido
que produz AT=1K (ou 1°C) em 1,0 kg da substancia.

T(C) ¢
liquido + vapor Apor

— Declividade = AT/Q =1/Mc

ido

| sélido + liquido
0

L
/aido Q (J)

\——1——_ — —————— e



- Propriedades Térmicas da Matéria

Caso 1: longe das transicoes de fase

Empiricamente: esquentando uma substancia verificamos

) = McAT =nCAT

onde: C = Calor Especifico molar (unid: J / mol K) = Qtde de calor absorvido
que produz AT=1K (ou 1°C) em 1,0 mol da substancia.

Teel ¢ o / Obs: valores de ¢ ou C
Liquido ¥ Sapor’ ./ vapir dependem da maneira como
aquecemos a substancia.

— Declividade = AT/Q =1/nC

ido Para sélidos e liquidos, valores

tabelados assumem um

, | Solido+ liquido 4 ambiente a pressao cte, e tb que
| estamos apenas aplicando Q no

s6lido Q) > ap ap Q
| corpo (ie que nao estamos tb

realizando W dissipativo a la
Joule). Nesse caso vale tb
AEt™ = McAT= nCAT




( Propriedades Termicas da Matéria

Substincia c (J/kg K) C (J/mol K)

Solidos

Aluminio 900

Cobre 385

Ferro 449

Ouro 129

Chumbo 128

Gelo 2090 37,6
Liquidos

Alcool etilico 2400 110,4
Mercurio 140 28,1
Agua 75,4

muito grande!

notem a
semelhancal!
Veremos o
motivo no
prox. capitulo




Propriedades Térmicas da Matéria

Caso 2: mudanca de fase
Empiricamente: esquentando uma substancia verificamos que T ndo muda, e

=+ML

onde: L = Calor Latente (unid: J / kg) = Qtde de calor absorvido ou retirado
para 1 kg desta substancia completar a sua transicao de fase

TC) ¢ Obs: Novamente, aqui
lgui vapor supomos que estamos apenas
aplicando Q (ie que nao
estamos tb realizando W
dissipativo a la Joule). Nesse
caso vale tb

AE®*™ = +ML

solido + liquido

L
Aido Q (J)




Propriedades Térmicas da Mateéria

TABELA 17.3 Temperaturas de fusdo/ebulicdo e calores latentes de algumas substancias

Substincia T, (°C) L. (J/kg) T, (°C) L, (J/kg)
Nitrogénio (N,) —210 0,26 X 10° —-196 1,99 X 10°
Alcool etilico —114 1,09 X 10° 78 8,79 X 10°
Merciirio —39 0,11 X 10’ 357 2,96 X 10°
Agua 0 3,33 X 10° 100 22,6 X 10°
Chumbo 328 0,25 X 10° 1750 8,58 X 10°

Os valores de L (e ainda mais os de L)) sdo muito maiores do que os calores
especificos na tabela anterior !




Propriedades Térmicas da Matéria
Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Isolamento

Isolamento

Q, — Qtde de calor recebida pelo sistema 1
Q,— Qftde de calor recebida pelo sistema 2

Como est&o isolados e f ha trabalho : 0 = AE®™™ = AE_ term + AE term

0=Q,+Q,




Teste Conceitual

A B
1.0kg || 1.0kg
0°C 100°C

Os dois blocos indicados, feitos de materiais diferentes, sao colocados
em contato em um recipiente isolado. O calor especifico de A € maior
que o de B. Assumindo que nao ocorram mudancas de fase, a
temperatura final de equilibrio sera




Teste Conceitual

A B
1.0kg || 1.0kg
0°C 100°C

Os dois blocos indicados, feitos de materiais diferentes, sao colocados
em contato em um recipiente isolado. O calor especifico de A € maior
que o de B. Assumindo que nao ocorram mudancas de fase, a
temperatura final de equilibrio sera

A) <50°C
B) = 50°C
C) > 50°C
D) depende




Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Teste Conceitual

Um termdmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, é 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.

Podemos concluir que a temperatura da agua antes da medida era

(A) menor que 71,2°C.
(B) igual a 71,2°C.

(C) maior que 71,2°C.

(D) proxima de 71,2°C, mas podia ser maior, menor ou igual.




Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Teste Conceitual

Um termdmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, é 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.

Podemos concluir que a temperatura da agua antes da medida era

) menor que 71,2°C.

) igual a 71,2°C.

) maior que 71,2°C.

) proxima de 71,2°C, mas podia ser maior, menor ou igual.




Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Teste Conceitual

Um termdmetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termdmetro, basicamente feito de vidro, é 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.

E se 0 mesmo termdmetro for utilizado para medir a temperatura das aguas de

um lago? A temperatura indicada representa a temperatura do lago antes da
medida?

Conclusao: um termémetro s6 é adequado para medir a temperatura de um
corpo se sua inércia térmica (Mc) for muito menor que a do corpo.




Propriedades Térmicas da Matéria

Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Se houver varios sistemas interagindo...

Isolamento

I[solamento

0 — AEtérmtot = AE1térm + AEztérm s + A ENtérm

Q,+Q,+Q; .. +Q, =0




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

O mesmo gas pode receber calores diferentes em processos que
envolvem a mesma variacao de temperatura

Considere duas maneiras de variar a

temperaturade umgasde T, ate T; > T,: 13
i) Processo a V cte: calor Q; =n C, AT }
b Atencao p/ erro
if) Processo a P cte: calor Qg =n Cp AT na fig. 17.19 no
livro (descricbes
1) invertidas)
mesmo AT — mesmo AE*™ =Q +W T
. - )
mas no caso (i) W =0, e no caso (ii) W, <0 O =T S otermas
........................................... T, HoReres
portanto Q> Q; — Lp VAR




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

O mesmo gas pode receber calores diferentes em processos que
envolvem a mesma variacao de temperatura

TABELA 17.4 Calores especificos molares de

gases (J/mol K)

Gas C;
Gases monoatomicos
He 20,8
Ne 20,8

Ar 20,8
Gases diatomicos

H, 28,7

N, 29,1
O, 29,2

Cy

12,5
12,5
12,5

20,4
20,8
20,9

CP_ CV

8,3
8,3
8,3

8,3
8,3
8,3

Atencao p/ erro no livro (ordem trocada!)

Atencao p/ erro
na fig. 17.19 no
livro (descricbes

invertidas)
i)

) T,
.................. - Isotrermas
............................. Ti

» V




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

TABELA 17.4 Calores especificos molares de

gases (J/mol K) Teste Conceitual
Gas C, C, C,— Cy Um mol de gas Hidrogénio e um mol de
.. gas Nitrogénio estao em recipientes
Gases monoatomicos rigidos separados, ambos com o mesmo
He 20,8 12,5 8,3 volume, e inicialmente 8 mesma
Ne 20,8 12,5 8,3 temperatura de 30°C.
Ar 20,8 12,5 8,3 ..
o Adicionamos 1000 J de calor a cada
Gases diatomicos gas. Ao final
H, 28,7 20,4 8,3
N, 29,1 20,8 8,3 A) Ty <Ty
O, 29,2 20,9 8.3 B) Ty =Ty

C) Ty>Ty




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

TABELA 17.4 Calores especificos molares de

gases (J/mol K) Teste Conceitual
Gas C, C, C,—-C, 28gdegasHelio (*He) e 28g de gas
Nitrogénio ('*N), estdo em recipientes

Gases monoatomicos rigidos separados, ambos com 0 mesmo

He 20,8 12,5 8,3 volume, e inicialmente a mesma
Ne 20,8 12,5 8,3 temperatura de 30°C.
A 20,8 12,5 8,3 ..
' o Adicionamos 1000 J de calor a cada
Gases diatomicos gas. Ao final
H, 28,7 20,4 8,3
N, 29,1 20,8 8,3 A) The < Ty
0O, 29,2 20,9 8,3 B) The =Ty

C) The > Ty




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

TABELA 17.4 Calores especificos molares de

gases (J/mol K)

Gas Cp
Gases monoatomicos
He 20,8
Ne 20,8
Ar 20,8
Gases diatomicos

H, 28,7

N, 29,1

O, 29,2

Cy

12,5
12,5
12,5

20,4
20,8
20,9

CP_ CV

8,3
8,3
8,3

8,3
8,3
8,3

Teste Conceitual

Um mol de gas Hélio (*He) e um mol
de gas Nitrogénio ('*N), estdo em
recipientes separados, ambos com o
mesmo volume, e inicialmente a
mesma temperatura de 30°C. O
recipiente contendo nitrogénio e
rigido, mas aquele contendo hélio
tem um pistao que se move de modo
a manter a pressao constante.

Adicionamos 1000 J de calor a cada
gas. Ao final

A) THe < TN
B) THe = TN
C) The > Ty




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

Outra forma de ver: o mesmo calor Q, adicionado de formas
diferentes a um gas, resulta em temperaturas finais diferentes.
Quanto maior o C do processo, menor a variagdo em T.

AT = 2

nC

Teste Conceitual

3,0 moles de O, a 20°C s&o aquecidos de modo a absorver 600J de
calor a pressao constante. Em seguida sao resfriados a volume
constante, perdendo os mesmos 600J de calor. Neste processo:




Calores Especificos de Gases: discussao qualitativa

Outra forma de ver: o mesmo calor Q, adicionado de formas
diferentes a um gas, resulta em temperaturas finais diferentes.
Quanto maior o C do processo, menor a variagdo em T.

AT = 2

nC

Teste Conceitual

3,0 moles de O, a 20°C s&o aquecidos de modo a absorver 600J de
calor a pressao constante. Em seguida sao resfriados a volume
constante, perdendo os mesmos 600J de calor. Neste processo:




( Calores Especificos de Gases: discussao quantitativa

De modo geral, Q (e tb C) dependerao do caminho.

P
f P: como calcular Q de um caminho geral, |
como (iii), no qual P e V podem variam
simultaneamente?
. . o 1) 11)
R: utilizando a 12 Lei da Termodinamica e
Q — A Eterm W ”) ......
T Iy
........................................... T, Lwotermas
» V

Ja sabemos que W = - [f P(V) dV para o caminho;

basta entao descobrir como tb calcular AEt™




Teste Conceitual

Com relacao aos processos ao lado:
P

A

(A) Q> Qg Processo A ¥
(B) Q,< Qg
(C)Q,=Q,

>

>
Processo B

» V




Teste Conceitual

Com relacao aos processos ao lado:
P

A

(A)Q,> Qg Processo A ¥
(B) Q,< Qg
(C) Q= Qg

>

>
Processo B

» V




( Calores Especificos de Gases: discussao quantitativa

« Sabemos que AE*™ é o mesmo em
qualquer processo que envolva o mesmo AT P

Por ex: (i), (ii) e (iii) ttm o mesmo AEt™

* Mas em (i), podemos escrever

AEtérm (i) = Q(i) +W(i) il iii)

Concluséo g 7} .
Isotermas

Para qualquer processo, mesmo » V
gue nao seja a V constante, vale que

AE®¥m=n C,, AT

N




Calores Especificos de Gases: discussao quantitativa

Conclusao

Para qualquer processo, mesmo que nao
seja a V constante, vale que

Q=nC, AT+ [fP(V)dV




( e —

Aplicacao: relacao entre C; e C,, - Quantitativo

» No processo a P constante (ii) :

AEtérm (i) = Q2 + W2 IA)
=n Cp AT - P,AV L
(Lei Gases ideais) = N CP AT - nRAT a
= (Cp — R)NAT

e como sempre vale AE*™ =n C,, AT :
PO

Isotermas

Cp— Cy = R =831Jmolk 4

obs: veremos no cap 18 como calcular C,, (e portanto C;) para gases ideais, obtendo
boa concordancia com os dados experimentais

| T —




Exercicio

Uma caixa de 1000 cm?3 com paredes perfeitamente isolantes contém nitrogénio a
1.0 atm de pressao e 20°C. Um bloco de 20g de cobre a T = 500°C ¢é colocado na
caixa, a qual € rapidamente selada

Apo6s um longo tempo, qual € a pressao dentro da caixa?

TABELA 16.1 Densidades de materiais

Gas Cp Cy Cp— Cy
Substancia p (kg/m’)
N, 29,1 20,8 8,3 Ar (CNTP%) 13
o . Alcool etilico 790
Substancia c (J/kg K) C (J/mol K) Agua (s6lida) 920
Sélidos Agua (liquida) 1000
. Aluminio 2700
Aluminio 900 24.3 Cobre 2970

Cobre 385 24 .4 Ouro 19.300




( Processos adiabaticos

« S30 aqueles em que nenhum calor € trocado (Q=0)

« Situacdes onde ocorre: Isolante térmico

1. Quando o sistema esta muito
bem isolado termicamente

2. Quando o tempo de interacao
do sistema com sua
vizinhanca € curto o suficiente

ﬁ para que nao dé tempo de

calor entrar ou sair

T s e Tl
e o S el
O

T

L EI.IH -l-.f.:f!f':




r Processos adiabaticos (Q=0)

Teste conceitual

Em um processo adiabatico

Isc-laﬂtrj tErmico

A) A temperatura varia (AT #0) e o
calor especifico vale zero

i B) A temperatura varia (AT #0) e o
calor especifico € # 0

C) Atemperatura nao varia (AT = 0),
e o calor especificoé #0

D) A temperatura nao varia (AT = 0),
e o calor especifico vale zero

| E—




Processos adiabaticos (Q=0)

Teste conceitual
Em um processo adiabatico

A) A temperatura varia (AT #0) e o
calor especifico vale zero

B) A temperatura varia (AT #0) e o
calor especifico € # 0

C) A temperatura nao varia (AT = 0),
e o calor especificoé #0

D) A temperatura nao varia (AT = 0),
e o calor especifico vale zero

Isc-lantrj tErmico




Processos adiabaticos (Q=0)

Teste conceitual

A figura mostra uma isoterma. Qual dos
quatro pontos indicados pode ser
alcancado partindo do ponto (i) atraveés
de um processo adiabatico?

Dica: Como tem de variar a temperatura
numa expansao adiabatica? E numa
compressao adiabatica?

Ae




Processos adiabaticos (Q=0)

Conclusao

No diagrama P-V de um gas, as
transformacdes adiabaticas sao
representadas por curvas que
cruzam varias isotermas.

Em cada ponto do diagrama passa
....... uma curva adiabatica, a qual é

Y s T ™ I3 sempre mais inclinada que a
isoterma passando pelo mesmo
ponto (pois numa transformacao
adiabatica a temperatura vai
volume, V' aumentando a medida em que o gas

€ comprimido)

P: qual sera essa curva P(V)?




r Processos adiabaticos (Q=0)

p . Equacao para uma transformacao
M 1l B adiabatica (vide quadro/livro)

P,V =PgVy/

C
onde: ’y:C—P>1
Vv

Expressao equivalente
Pyl _.l___| CHESSS— emtermos de Te V

, A 1 |
L TAVAy - TBVBy

volume. V

‘.
O ————

-~
td
P
e

5/3 = 1,67, para gases monoatoémicos

Obs: Deduziremos no cap. 18 que 7V = { 7 /5 — 1,4, para gases diatdmicos

| EEE—————————————————




Mecanismos de transferéncia de Calor

Como o calor e 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
Conducao
Conveccao
Irradiacao




Mecanismos de transferéncia de Calor

Conducao

Transferéncia de calor através das vibragdes de um meio material (sem
transporte de massa) devido a uma AT.

L

Reservatérioa T,

A: area transversa

Reservatorioa T,

Expressao (empirica) para o Q kA AT

Fluxo de calor através do material: — L

At




Mecanismos de transferéncia de Calor

Conveccao

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

refrescando o ambiente

Ex: o ar ou agua sido peéssimos condutores de calor, porém
transmitem facilmente a energia térmica por conveccao.

obs: analise quantitativa € muito complicada (turbuléncia...)

——.




Mecanismos de transferéncia de Calor

Evaporacao

Transferéncia de energia térmica através da mudanca de fase de um )
liquido para vapor, o qual em seguida escapa, levando embora a
energia absorvida. Também envolve transporte de massa.

Evaporacao

0000000007

Glandula
sudoripara

Atomos presos em , _ -
uma ‘armadilha’ Os atomos mais energéticos

Um p rocesso s imilar a eletromagnética escapam a medida em que a
evaporacao € um dos passos \, o forca da armadilha é reduzida
principais para a obtencao das i ‘
temperaturas mais baixas ja . :
atingidas, usando gases presos N\

em ‘armadilhas’ eletromagnéticas energia
potencial

sobram
e — ficam mais frios




Mecanismos de transferéncia de Calor
Irradiacao

Transferéncia de calor através das ondas eletromagnéticas (luz infravermelha,
visivel, ultravioleta etc.). Nao ha necessidade de meios materiais!

Todo corpo irradia o tempo todo!  As frequéncias (cores) irradiadas
dependem da temperatura do corpo.

T ~ 300K: infravermelho

T ~ 800K: ainda principalmente
infravermelho, mas ja com emissao
significativa no vermelho/laranja

T ~ 5800K (Sol): maximo no amarelo
visivel, mas também UV e IR




TC -3

Uma garrafa térmica é feita de paredes finas, espelhadas por
dentro, e separadas por uma camada contendo vacuo. Ela

funciona bem porque

(A) as paredes finas reduzem a conducao de calor.

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

(D) nenhuma das respostas acima.




TC -3

Uma garrafa térmica é feita de paredes finas, espelhadas por
dentro, e separadas por uma camada contendo vacuo. Ela
funciona bem porque

(A) as paredes finas reduzem a conducao de calor.

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

(D) nenhuma das respostas acima.

- as paredes em si bloqueiam a conveccao e a evaporacao

- 0 vacuo reduz a conducao
(obs: na pratica ele nunca € perfeito, entao sempre ha alguma conducgao)

- a superficie espelhada reduz a irradiacao




Q

Mecanismos de transferéncia de Calor

Irradiacao

Transferéncia de calor através das ondas eletromagnéticas (luz infravermelha,
visivel, ultravioleta etc.). Nao ha necessidade de meios materiais!

J. Stefan determinou empiricamente (1879) que um
corpo a temperatura T (em Kelvin) irradia calor com a
poténcia (energia/tempo):

% — ec AT?

A = area superficial do corpo

e = emissividade (Depende do material: 0 <e <1,
sendo = 1 para emissor /absorvedor perfeito)

o = cte de Stefan-Boltzmann = 5,67x108 W/m2K*

Obs: Essa relagcdo foi justificada teoricamente por L. Boltzmann (1884) usando
termodinamica mais avangada do que faremos neste curso. Mais tarde (1900) o valor
exato de o foi obtido como uma consequéncia da teoria quantica da luz por M. Planck

——




Mecanismos de transferéncia de Calor

Irradiacao

Ex: emissao solar - egATJ‘ o =5,67x108 W/m2K*

At

Dados:
« Poténcia total de radiacdo solar que chega a Terra: 1370 W/m?
R, = 7,0x108 m  Rygaso = 1,5x10Mm R = 6,37x10%m

a) Qual é a poténcia total da radiacao emitida pelo Sol ?
b) Qual a temperatura da superficie do Sol, assumindo que ele € um emissor perfeito?

R: a)3,9x10%%W b) 5790 K (v. exemplo 17.11 p/ calculos)

c) Qual é a poténcia de radiagao solar incidente sobre a Terra num dado instante?

d) Qual seria a temperatura da superficie da Terra, se ela fosse uma superficie
perfeitamente absorvedora, em equilibrio térmico com a radiagao recebida do Sol
(ie, assumindo que a poténcia irradiada pela superficie terrestre € igual a recebida)?

R: ¢)1,7x 107W d) 277K !




Mecanismos de transferéncia de Calor
Mas a superfice da Terra € um pouco mais quente que isso ! (T médio: 288Kl)

Como isto ocorre?

. : |
R: efeito estufa ! Gases na atmosfera (CO,, metano..) absorvem e/ou refletem

parte da radiacao infravermelha emitida pela superficie

« Funcionam como um ‘cobertor’, mantendo a superficiea T

/ maior que estaria normalmente

Atmosfera

Esse efeito € ainda mais pronunciado em Vénus (T = 730K!)

—

¥
1 e obs: ha tb outros efeitos a considerar
; Calor

* nuvens / gelo na superficie refletem parte da radiagao
incidente (tenderia a tornar a superficie ainda mais fria!)

* a Terra tem um nucleo muito quente, que também ajuda
a aquecer a superficie

» a superficie tb ndo € um emissor perfeito... etc etc

Terra




