Cap 17: 1° Lei da Termodinamica



Sistema:
N particulas

° . Para qualquer sistema de particulas, a
\ / energia cinética total K sofre uma

variagao igual ao trabalho de todas as

// : . \. forcas que agem sobre as particulas




AK = Wcons + Wdiss - We:ct

Reescrevendo:
‘ 1 K N AU Ex: trabalho de forgas eletrostaticas ou
cons — gravitacionais entre constituintes do sistema
A te;r“m Ex: trabalho das forcas de atrito dentro do sistema.
[/ [/ dZSS o E Obs: atencao p/ sinal errado no livro!



Uma tracdo externa é aplicada a um bloco de duas formas diferentes: na vertical,
ou na horizontal ao longo de uma mesa aspera. Em ambos o0s casos o bloco se
move com velocidade constante. O que podemos dizer sobre AE™*¢ e AE®™ em

cada caso?

'

T
v=cte
=3 T
A —
—— P
AE™eC # (0, AEP™ = AE™C e AE®™ ambos # 0
B) AE™° # 0, AE®™ = 0 AE™° =0, AE®™ # 0

C) AE™¢ AE*™ambos=0 AE™°=0,AE*™#0
D) AE™¢, AE*™ambos=0 AE™® e AE*®™ ambos # 0
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O trabalho externo nao é a unica forma de provocar uma
variagao na energia de um sistema. Podemos tambéem

aquecé-lo, pondo-o em contato térmico com outro corpo a
uma T maior:

v=0

’ AE’mBC = Wegt =0

A AEté?“m>O

Aquecimento

A% T %l/j T AEterfm, = Wegt+777




podemos completa-la acrescentando mais um
termo: o calor

AK + AU + AEter'n’z, = Wext + Q

Mas... 0 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



Termbémetro

Sabemos que ¢é possivel
aumentar a temperatura
de um corpo (p. exemplo,
agua), colocando-a em
contato com um corpo
quente (T alta), ex: chama

Def: 1 caloria € a gtde de
calor capaz de aumentar
a T de 1g de aguaem 1°C



Termbémetro

|deia: fazer o mesmo porém
de forma puramente
mecanica (sem calor)

0S pesos caem, realizando
uma gtde 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 dgua em 1°C

Conclusao: trabalho e calor sGo duas maneiras equivalentes de
aumentar a energia termica E,___ de um sistema. Especificamente,
1 caloria de calor equivale a 4,186 J de energia




podemos completa-la acrescentando mais um
termo: o calor

AK + AU + AEtefr"m = Wegt + 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 !



Obs: na maioria dos casos neste curso, discutiremos
situacdoes em que o sistema como um todo esta em
repouso, e podemos tomar £ = 0.

Neste caso:

Eq. da 1° Lei da Termodinamica



Quais dos seguintes processos nao envolvem calor?

(A) Vocé possui uma garrafa térmica que permite ler a temperatura interna, e
que mantem liquidos gelados durante muito tempo. Vocé coloca agua
gelada no seu interior, depois sacode a garrafa vigorosamente durante

alguns minutos. Ao final, vocé percebe que a temperatura da agua
aumentou um pouco.

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

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

(D) Duas das alternativas acima nao envolvem calor.



Um cilindro cheio de gas e um pistao sao revestidos por um forte isolamento
térmico (nao 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 informacodes suficientes para saber

Isolante térmico

- oew e e Bl e —




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

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

Calor cedido Calor cedido
ao sistema pelo sistema

©z0 Ambient “5
\r mpiente )

Energia Sistema Energia
entrando no térm saindo do
sistema AL =W+ Q sistema

"
W >0 W <0

Trabalho realizado Trabalho
sobre o sistema realizado pelo
sistema



Considere a seguinte situacao, e pense se W, Q, AE AE e AT sao cada

mec’ térm

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
W

Q

AE

mec

AE, eAT

térm



e AT sao cada
um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Considere a seguinte situacao, e pense se W, Q, AE AE

mec’ térm

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



Considere a seguinte situacao, e pense se W, Q, AE AE e AT sao cada

mec’ térm

um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao ¢é possivel determinar

Caso 2: 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.

Isolante térmico
W

Q

AE

mecC

AE, eAT

térm




Considere a seguinte situacao, e pense se W, Q, AE AE e AT sao cada

mec’ térm

um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao ¢é possivel determinar

Caso 2: 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.

o <0 Isolante térmico
Q =0
AE_ =0
AE, eaT =V




Considere a seguinte situacao, e pense se W, Q, AE AE,. e AT sao cada

mec’ térm

um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Caso 3: Um cilindro de gas feito de cobre é 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. Entdo um pistao &
comprimido lentamente sobre o gas, mas de modo que a temperatura deste se
mantém sempre constante durante todo o processo.

AE. eAT .

térm

AE

mec

W
; _

Agua Fria (T = 0°C)




Considere a seguinte situacao, e pense se W, Q, AE AE,. e AT sao cada

mec’ térm

um: A) positivo, B) negativo, C) zero ou D) nao é possivel determinar

Caso 3: Um cilindro de gas feito de cobre é 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. Entdo um pistao &
comprimido lentamente sobre o gas, mas de modo que a temperatura deste se
mantém sempre constante durante todo o processo.

AE, eAT = ¥
AE_ —

W > 0

Q <0

Agua Fria (T = 0°C)



(@) O géds empurra o pistdo com

a forga F .
: Para manter o pistao no lugar,
uma forga externa deve ter
_ i modulo igual ao de F -
Pressilop {  mas sentido oposto.

Area do pistdo A

—»F_=PA
ext

Trabalho das forcas externas
durante uma expansao (obs:
valido tb p/ compressao):

(b)

A medida que o pistio efetua o
deslocamento dx, a for¢a externa
realiza um trabalho (F_ ) dx sobre
0 gés.

O volume varia em.dV = Adx durante

o deslocamento dx do pistao.

Expansao: dW_,=-F_, dx= -P Adx

=-P gV
P(V)dV



(a) Para um gés que sofre expansdo

(V. > V), a area sob a curva pV (b)
€ positiva (o sentido da integracao
¢ para a direita). Logo, a vizinhancga p
p realiza um trabalho negativo sobre
~ogds.

Sentido da integracao

Trabalho das forcas externas
durante uma expansao (obs: W = —
valido tb p/ compresséo): i

Para um gés que sofre compressdo
(V. >V), a drea € negativa porque

o sentido da integragdo € para a
esquerda. Logo, a vizinhanca realiza
trabalho positivo sobre o gas.




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
(C)0>W,>W,
(D)0 >W,_>W,




Um processo comecga com o gas no estado 1 e percorre a trajetoria 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




A 4rea sob a curva do processo
A € maior do que a drea sob a

curva do processo B. Portanto, p
PW,|> W)

Processo A .~

\ o f 2

N

Processo B




@ p o, Recipiente ™, WL
(& de volume o /) P
/ constante \ f
Vi .=V 1
*V

( ( 4 (

WGDA% IOl
Antes Ap0és T
Po.Vo, To P,Vo, T

Isocorico



Quando P, —P. > 0 num processo isocorico, qual o sinal de Q?

A) Q>0
B)Q<O
C) Q
D) Depende



(a) A massa do pistdo mantém uma

<

Vi

pressao constante no cilindro.

Area A

vV

/

WD SO D

Antes

Apoés

iIsobarico

POrVOr TO

= -P(V, - V)

Po,V, T



Num processo isobarico, quando V.-V, >0, qual o sinal de Q7

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



T =Ty = constante — P(V) =

1%

Fav ..

— —nRT

= —nRT In

const
V

Vy

Vi

P

Isoterma de

\/ temperatura T
1 g o
~+ Para um processo isotérmi-

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

Pi

parede boa
condutora térmica

\

Forca




2,0 moles de gas ideal, inicialmente a 30° C e a 1,5 atm,

sofrem um processo no qual seu volume reduzido é a 1/3 do
inicial.

Determine:

(a) Wisotérmico
(b) Wisobérico

e faca o grafico representando cada um dos dois processos.



A Eté?“m

73 -

P: Quais sdo os efeitos de uma variacio da E*™?

em condicoes normais — AT

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

SOLIDO Ligupo {  Fonto
: critico
0.‘d E
o | &
“Ponto GAS
1 triplo
_______ Lo ' __
| |
| |
— T (°C)
—78 —56 31

Dioxido de carbono

) #

sdlide + liguide

liIJ_Lli'li ke vapor

ido

Aidu

{r
AEterm



Caso 1: longe das transicbes 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.

%)
liquide + vaper Apgr

— Declividade = AT/Q = 1/Mc
1do

solido + liquide
0 I

Aim Q (J)




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.

TC) 2

solido + liquide

ligu

ido + Wapor Apgr

1do

— Declividade = AT/Q =1/nC

Aidu

Q ()

Para solidos e liquidos,
valores tabelados assumem um
ambiente a pressao cte, e tb
que estamos apenas aplicando
Q (ie que ndo estamos tb
realizando W dissipativo a la
Joule). Nesse caso vale tb
AE®™ = McAT= nCAT




Caso 1: condicdes normais

Empiricamente: AEterm — ]\/[{*AT — WCAT

onde: C = Calor Especifico Molar (unid: J / mol K)
= Qtde de energia absorvida que produz AT=1K (ou 1°C)
em 1,0 mol de uma substancia.

%)
liquide + vaper Apgr

— Declividade = AT/AE*®™ =1/Mc=1/nC
ido

solido + liquide

r
t
Aidu AE™™

Obs: em situagoes onde W_ , € desprezivel, escrevemos apenas Q — nC’ AT




notem a
semelhanca!
Veremos o
motivo no
prox. capitulo

Substancia ¢ (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!



Caso 2: mudanca de fase
Empiricamente: aquecendo uma substancia verificamos que T nao muda, e

) =+ML

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

TC) 2

solido + liquide

r
Aim Q (J)




Caso 2: mudanca de fase

Empiricamente: esquentando uma substancia verificamos que T nao 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) 2

solido + liquide

Aidu

Q ()

Obs: Novamente, aqui supomos

que estamos apenas aplicando

Q (ie que nédo estamos tb

realizando W dissipativo a la

Joule). Nesse caso vale tb
AE®™™ = +ML




Caso 2: mudanca de fase

Empiricamente: AEtGTm — l MI:

onde: L = Calor Latente (unid: J / kQ)
= Qtde de energia absorvida para que 1 kg desta
substancia complete a sua transicao de fase

TC) 2

solido + liquide

o
term
Aim AE

Obs: em situacoes onde W_ , € desprezivel, escrevemos apenas — /\4 L




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

Substancia 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°




Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Isolamento

Isolamento

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

=Q,+Q,=0

Como estdo isolados: Qresu,tante



Sistemas em contato térmico (Calorimetria)

Se houver varios sistemas interagindo...

Isolamento

T,
Sistema 1

Q

resultante



Os dois blocos indicados, feitos de materiais diferentes, sao colocados
em contato em um recipiente isolado. A temperatura final de equilibrio
sera

A) >50°C
B) =50°C
C) <50°C
D) depende



Um termémetro de 50g € usado para medir a temperatura de 200mL de agua.
O calor especifico do termémetro, 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.

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.



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

Considere duas maneiras de variar a
temperaturade umgasde T.ate T, > T.:

i) Processo a V cte: calor Q(i) =nC, AT

ii) Processo a P cte: calor Q(ii) =n C_AT

mesmo AT — mesmo AE®™ =Q+ W

Atencéao p/ erro

na fig. 17.19 no

livro (descrigdes
invertidas)

Isotermeas




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

Considere duas maneiras de variar a
temperaturade umgasde T.ate T, > T.:

i) Processo a V cte: calor Q(i) =nC, AT

ii) Processo a P cte: calor Q(ii) =n C_AT

mesmo AT — mesmo AE®™ =Q+ W

mas no caso (i) W(i) = 0, e no caso (ii) W(") <0

i |
portanto Q ;, > Q,, CP > CV !

Atencéao p/ erro

na fig. 17.19 no

livro (descrigdes
invertidas)

Isotermeas




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

c* o 1 !
TABELA 17.4 Calores especificos molares de ~ AAtengdo p/ erro no livro (ordem trocadat)

gases (J/mol K) / P

Gis C, c, C,-C,

Gases monoatomicos Atenc3o p/ erro

He 20,8 12,5 8,3 na fig. 17.19 no

Ne 20,8 12,5 3,3 N Iivro (Ceserieess
1) invertidas)

Ar 20,8 12,5 8,3 L A

Gases diatomicos , o

H, 287 204 8,3 i L =S iy

e, isotermas
N2 29,1 20,8 8,3 ............................... Ti
0, 29,2 20,9 8,3 g/




TABELA 17.4 Calores especificos molares de
gases (J/mol K)

Gas C; Cy c,—-C
Gases monoatomicos

He 20,8 12,5 8,3
Ne 20,8 12,5 8,3
Ar 20,8 12,5 8,3
Gases diatomicos

H, 28,7 20,4 8,3
N, 29,1 20,8 8,3
O, 29,2 20,9 8,3

Um mol de gas Hidrogénio e um mol de
gas Nitrogénio estao em recipientes
rigidos separados, ambos com 0 mesmo
volume, e inicialmente a mesma
temperatura de 30°C.

Adicionamos 1000 J de calor a cada
gas. Ao final

A) Tp<Ty
B) Tp,= Ty
C) T,,>Ty,



TABELA 17.4 Calores especificos molares de
gases (J/mol K)

Gas C, Cy Cc,—-C
Gases monoatomicos

He 20,8 12,5 8,3
Ne 20,8 12,5 8,3
Ar 20,8 12,5 8,3
Gases diatomicos

H, 28,7 20,4 8,3
N, 29,1 20,8 8,3
O, 29,2 20,9 8,3

289 de gas Hélio (*He) e 28g de gas
Nitrogénio (**N), estdo em recipientes
rigidos separados, ambos com 0 mesmo
volume, e inicialmente a mesma
temperatura de 30°C.

Adicionamos 1000 J de calor a cada
gas. Ao final

A) THe < TN2
B) THe = TN2
C) THe > TN2



TABELA 17.4 Calores especificos molares de

gases (J/mol K)

Gas C, Cy Cc,—-C
Gases monoatomicos

He 20,8 12,5 8,3
Ne 20,8 12,5 8,3
Ar 20,8 12,5 8,3
Gases diatomicos

H, 28,7 20,4 8,3
N, 29,1 20,8 8,3
O, 29,2 20,9 8,3

A)

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 é
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

The < Tho
B) The= Ty
C) The> T



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

AT = 2

nC

Teste Conceitual 15

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

(A) AT=0.
(B) AT>0.
(C) AT<O.
(D) Nada se pode afirmar sobre AT.




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

P
P: como calcular Q de um caminho geral, 1
como (iii), no qual P e V podem variam
simultaneamente?

R: utilizando a 12 Lei da Termodinamica

Q . AEterm —W

[Sotermas

Ja sabemos que W = - Iif P(V) dV para o caminho;
basta entdo descobrir como tb calcular AE*™



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

Por ex: (i), (ii) e (iii) ttm o mesmo AE®*™

 Mas em (i), podemos escrever

term (i) —
LE Q + M ()

- Q(i) =nC, AT
Conclusao _
Isolte rimas
Para qualquer processo, mesmo > V

gue nao seja a V constante, vale que

AE®™=n C,, AT




Conclusao

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

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




* No processo a P constante (ii) :

A (i) = Q +W p
=n C AT P,AV

(Lei Gases ideais) = [ CP AT - nRAT
= (C, — R)nAT |

e como sempre vale AE®™ = n CV AT :

Isoterinas

CP— CV = R =8,31 J/mol K

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



Com relacao aos processos ao lado:

P
(A)Q,>Q, [
(B) Q< Q,
(C)Q,=Q,
(D) Q,= Q,

Processo A

»

>

Processo B

» V



Com relacao aos processos ao lado:

(A)Q,>Q,
(B)Q, < Q,
(C)Q,=Q,
(D) Q,2Q,

O calor depende do caminho!

P

Processo A

»

>

Processo B

» V



Um gas ideal monoatomico € expandido isobaricamente até o
ponto 2, em seguida resfriado a volume constante até o ponto 3 e
retorna ao ponto 1 através de uma compressao isotermica. A
variacao da energia téermica entre os pontos 3 e 1 é:

(A) ndo € possivel determinar sem saber qual € o gas.
(B) igual a AE*™ entre os pontos 1 e 2.
(C) igual a AE®*™ entre os pontos 2 e 3.

(D) igual a zero. B (105Nm?)

20-----

e UURG U

5.0 10 yvuo'm?)



A figura mostra 5 trajetorias de um gas ideal em um diagrama PV.
Ordene as variagdes da energia térmica do gas nos processos:

(A)
(B)
(C)
(D)

AEtérm S AEtérm 1 — AEterm 2 — AEterm 3 — AEterm 4
AEtérm 5— AEtérm 3s AEtérm 1 — AEtérm 2 — AEtérm 4
AEtérm S AEtérm 4 AEtérm 3s AEterm 2 5 AEterm 1
AEtérm S — AEtérm 1 — AEtérm 2 — AEtérm 3 — AEtérm 4

v



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

 Situacdes onde ocorre:

1. Quando o sistema esta muito
bem isolado termicamente Isolante térmico

2. Quando o tempo de interacao
do sistema com sua
vizinhanca € curto o suficiente
para que nao dé tempo de
calor entrar ou sair

l"m

5 B B iy al g S g [}
| DR ot e e Ty !
"

-




Numa compressao volumétrica adiabatica. A temperatura do gas:

A)
B)
C)
D)

aumenta
diminui

e zero Isolante térmico
nada se pode afirmar




Numa compressao volumétrica adiabatica. A temperatura do gas:

A) aumenta
B) diminui
C) B 2 Isolante térmico
D) nada se pode afirmar T

E se fosse uma expansao volumétrica adiabatica?



Teste conceitual 20: A figura mostra uma
isoterma. Qual dos quatro pontos indicados
pode ser alcangado partindo do ponto (i)
através de um processo adiabatico?

\ /Isotherm
\\ f oC

Ae
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onde: fy:C—>]
\V4

5/3 = 1,67, para gases monoatdomicos

Obs: Deduziremos no cap. 18 que 7y = { - / 5 —1,4, para gases diatomicos



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



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

4 Mecanismos:

Evaporacao
Conducao
Conveccao
Irradiacao



Evaporacao

Transferéncia de calor 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

Glandula
sudoripara




Conducao

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

Reservatorio a T1

A: area transversa

Reservatorio a T2



Conducao

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

Reservatorio a T1

A: area transversa

Reservatorio a T2

Expressao (empirica) para o Q A
Fluxo de calor através do material: —— — k‘EAT

At



Conveccao

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

R,

refrescando o ambiente

Ex: o ar ou agua sao péssimos condutores de calor, porem
transmitem facilmente o calor por conveccao.

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



Irradiacao

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

As frequéncias (cores) irradiadas dependem
Todo corpo irradia o tempo todo! 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




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.



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



Irradiacao

Transferéncia de calor atraves 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):

2 — e AT

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 = 5,67x10% W/m?K*

Obs: Essa relacdo foi justificada teoricamente por L. Boltzmann (1884) usando
termodinamica mais avancada 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



Irradiacao

Ex: emissao solar — = ggAT’i 0 =5,67x10° W/m2K*
At
Dados:
« Intensidade radiacédo solar que chega a Terra: 1370 W/m?
7 R 7,0x108 m Rioraso = 1,5x10""m Riga = 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 radiag¢ao recebida do Sol
(ie, assumindo que a poténcia irradiada pela superficie terrestre € igual a recebida)?

R: ¢)1,7x 107W d) 277K !



Mas a superficie da Terra € um pouco mais quente que isso ! (T médio: 288K!)

Como isto ocorre?

. : I
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 superficie a T
maior que estaria normalmente

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

e obs: ha tb outros efeitos a considerar

* nuvens / gelo na superficie refletem parte da radiacao
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




