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Termodinamica

A termodinamica explica as principais propriedades da matéria e a
correlacao entre estas propriedades e a mecanica dos atomos e
moleculas

O estudo da termodinamica envolve

» Conceitos de transferéncias de energia, entre um sistema e seu
ambiente

* As variacoes resultantes na temperatura ou mudancas de estados.

Questbes praticas tratadas pela termodinamica
« Como um refrigerador arrefece ?
* Que tipos de transformac6es ocorrem num motor de carro?

* Porque uma bomba de bicicleta se aquece engquanto alguem enche o
pneu?



A termodinamica trata das transformacfes da matéria nos seus quatro estados
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As Lels da Termodinamica

A Termodinamica e Baseada em Principios Estabelecidos
Experimentalmente

A Lei Zero da Termodinamica — € a base para a medicao de
temperatura

* O Primeiro Principio da Termodinamica — conservacao da energia e da
conservacao da massa

* O Segundo Principio da Termodinamica — determina o0 aspecto
gualitativo de processos em sistemas fisicos, isto €, 0S processos
ocorrem numa certa direccao mas nao podem ocorrer na direccao
oposta

Teoria Cinética dos Gases



il Temperatura e lei zero

Frequentemente associamos o0 conceito de temperatura com o grau de calor ou de
frio de um corpo que tocamos

A nossa pele € sensivel a taxa de transferéncia de energia e nao a temperatura do
Corpo

Se 0s corpos estiverem a temperaturas diferentes,
a energia pode ser trocada entre eles por meio de,
por exemplo, calor ou radiacao electromagnética

Diz-se que estdao em contacto térmico 0S corpos
gue podem trocar energia uns com 0s outros desta
maneira

No equilibrio térmico 0s corpos em contacto
térmico deixam de trocar energia



Lei zero da termodinamica

'Se 0s corpos A e B estdo em
equilibrio  térmico com um
terceiro corpo T, entdo existe
equilibrio térmico entre eles”

Numa linguagem menos formal:
se dois corpos estdo em
equilibrio térmico, a
temperatura de ambos é a
mesma ( e vice versa)

(essa formulagdo passou a ser
utilizada nos anos 1930, apds o
estabelecimento da primeira e
segunda leis)
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Termoscdépios e termdémetros

Quando alguma
propriedade fisica
de um corpo se

modifica o
com a alteracdo da a0
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5 Temperatura de fuséo do gelo

Celsius

Anders Celsius (1701 — 1744)

1ano

thermometer
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http://www.astro.uu.se/history/images/celsius_face.jpg

TermoOometros e a Escala Celsius

Os termometros séo dispositivos utilizados para medir a temperatura de um corpo
ou dum sistema com o qual o termémetro esta em equilibrio térmico

Algumas das propriedades fisicas que mudam com a temperatura e gue sao

usadas nos termometros:

* O volume de um liquido (a)
O comprimento de um sdélido

» Apressao de um gas mantido a volume constante
* O volume de um gas mantido a pressao constante

« Aresisténcia eléctrica de um condutor
« Acor de um corpo quente
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Escala Celsius de Temperatura

As extremidades da coluna do liquido no

termémetro foram marcadas em dois pontos:

» Ponto de fusdo do gelo- 0 °C

» Ponto de ebulicdo da agua - 100 °C

A distancia entre as marcas é dividida em 100

seguimentos iguais, cada um denotando uma
variacao na temperatura de um grau Celsius

Ci/IDIR ERd 100
PARTES IGUAIS

AU + GELO AGUA + VAPOR
Etd EQUILIBRIC Ebd EQUILIBRIC
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Pressure (atm)

0°C

Fscala Celsius

Qual é o problema com essa calibracdo ?

Diagrama de fases da agua

100°C 374°C
Temperature



Medidas de temperatura e escala

Kelvin
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O TermdOmetro de Gas a Volume Constante e a
Escala Kelvin

O Termdmetro de Gas

O comportamento  observado  nesse
dispositivo € a variacdo da pressdo com a
temperatura de um volume fixo de gas

Foi calibrado utilizando-se 0s pontos de
fusdo do gelo e de ebulicdo da agua

Mercury

. - 1 reservoir
O reservatorio B de mercurio é levantado ou

abaixado até que o volume do gas
confinado esteja em algum valor, indicado
pelo ponto zero da régua

Bath or

A altura h (a diferenca entre os niveis do environment Flexible
£ A be measured

reservatorio e da coluna a esquerda) to hose

indica a presséao no frasco, de acordo com N

a equacao:

P=P,+ pgh



Curva de calibracao
P

Mercury
reservoir

Bath or
(@] .
T(°C) environment Flexibl
exible
to be measured
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Se gquisermos medir a temperatura de uma substancia, colocamos o frasco de
gas em contacto térmico com a substancia e ajustamos a coluna de mercurio até
gue o nivel na coluna A retorne a zero

A altura da coluna nos informa a pressao do gas e podemos, entao, encontrar a
temperatura da substancia a partir da curva de calibracao.



Experimentos mostram que as leituras do termOmetro s&o quase
independentes do tipo de gas utilizado - para pressao do gas seja baixa e a
temperatura bem acima do ponto no qual o gas se liquefaz

A Figura mostra a curva de calibracao para trés gases diferentes

Gas |

Observamos que se estendermos as
retas rumo as temperaturas negativas,
para P=0, a temperatura € de —273.15
°C para as trés retas

ISSO sugere que essa temperatura em
particular tem importancia universal pois
nao depende da substancia usada no

———e

-273.15 =200 -100 0 100 200 T°cy termometro

Tal temperatura deve representar um limite inferior para os processos fisicos porque
a pressao mais baixa possivel é P=0 (seria um vacuo perfeito)

Definimos a temperatura de —273.15 °C como sendo o zero absoluto



Escala Kelvin de Temperatura

A escala Kelvin de temperatura estabelece —273.15 °C como seu ponto zero (0 K)

O tamanho de um grau na escala Kelvin € escolhido para ser idéntico ao tamanho
de um grau na escala Celsius

AT AT T é a temperatura na escala Celsius (°C)
= WL

T € a temperatura na escala Kelvin
(temperatura absoluta ) (K)

Conversao entre as escalas de
temperaturas Kelvin e Celsius

x

22 100

(1) B E RS I/JL___

T. =T —27315

O primeiro ponto € o zero absoluto e o
segundo ponto € o ponto triplo da agua
em 273.16 K (1954 )

Pressure (kPa)

Assim, a unidade da temperatura do Sl, o  °6'
kelvin, é definida como 1/273.16 da
temperatura do ponto triplo da agua.
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Temperature (K)
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Escala Fahrenheit

A escala de temperatura mais comum no uso diario nos Estados Unidos € a escala
Fahrenheit
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e Ponto de fusao em 32 °F Steam point 100°— 9219°

* Ponto de vapor em 212 °F

Relacéo entre as escala Celsius e

Fahrenheit
e — %TC +32°

O tamanho de um grau na escala
Celsius € diferente ao tamanho de
um grau na escala Fahrenheit
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Exemplo:
Em um dia quando a temperatura alcanca 50 °F,
qual é a temperatura em graus Celsius e em
Kelvins?



Expansao ou Dilatacao Termica de Solidos e
Liquidos

No termémetro de liquido vimos que quando a
temperatura aumenta, o volume aumenta

Esse fendmeno € conhecido como expansao
térmica

Juntas de expansao térmica devem ser incluidas em
edificios, estradas, trilhos de estrada de ferro e

pontes para compensar a mudancas nas dimensoes
gue ocorrem com as variagoes da temperatura




A expansao térmica global de um corpo é uma consequéncia da
mudan¢ca na separacao meédia entre seus atomos ou moléculas
constituintes

Um corpo tem um comprimento inicial Li

Para uma variacéo de temperatura AT o comprimento aumenta A

i

Lf’Tf

Para AT pequeno | AL :al_iAT ou |_f - 11 |_i — al_i(Tf —Ti)

« € chamado de coeficiente médio de expansao linear para um determinado
material e tem unidades®C™



A Tabela mostra o coeficiente medio de expansao linear de varios
materiais

Para esses materiais, o € positivo, indicando um acréscimo no comprimento
com o0 aumento da temperatura

substancia Coeficiente de expa!qséo
linear (o) em °C-1
gop 1,1 x 10
aluminio 2,4 x10°
chumbo 2,9 x10°
cobre il AR
ferro 1,2 x10°
el 2,0 x 10
ouro 1,4 x10°
Rralg 1,9 x 10°
vidro comum 0,9 x 107
vidro pirex 0,3 x 10>
Zinco 6,4 x 10°5

A calcita (CaCO3), expande-se ao longo de uma dimensao («a positivo) e
contraem ao longo de outra (« € negativo) com o0 aumento da temperatura.



Da mesma forma que as dimensoes lineares de um corpo variam com a
temperatura, o volume e a area da superficie também variam com a
temperatura

Volume

V, = (L + AT ) = ¥ + 303AT =V, + 3aV.AT
AV =V, =V, = JVAT

Coeficiente médio de expansao do volume ,B = 3a
Area

AA= A — A =JAAT

Coeficiente médio de expansao da area y=2q

A Tabela mostra o coeficiente medio de expansao volumica de varias substancias

A Coeficiente de dilatacéao
substancia e )
volumétrica (y) em °C-1
alcool 100 x 10°
gases 3,66 x 103
gasolina 11 x 104
mercurio 18,2 x 10°°




Aplicagoes em nanotecnologia

Tecnologia MEMS: Microelectromechanical Systems

Construcgdo de atuadores micro(nano)métricos, utilizando
a dilatagdo em bicamadas provocada por passagem de corrente elétrica

http://www.swri.edu/3pubs/brochure/D64/MEMS/home.htm



Temperatura e calor

» Calor e a energia transferida
entre um sistema e o ambiente

devido a diferenca de

temperatura entre eles.

» O calor e negativo se a energia
e transferida do sistema ao
ambiente. T4

» O calor é positivo se a energia
e transferida do ambiente ao Q=0
sistema.

"
=]

« Energia também pode ser
transferida entre o sistema e 0
ambiente como trabalho
devido a uma forca agindo
sobre o sistemal




Convencoes de Sinais:
Calor

Calor - Modo de transferéncia de energia resultante da diferenca de
temperatura entre dois sistemas (ou um sistema e a vizinhanca):

Fnvironment Te Environment Te
System System
Ts Ts
Q Q
Ts(TE Q)O Ts‘/TE Q<0

Q > 0 — calor que entra no sistema

Q < 0 — calor que sai do sistema



Unidades de calor

* Antes dos cientistas perceberem que calor
€@ energia transferida, calor era medido em
termos da habilidade de aumentar a
temperatura da agua.:

e 1 cal calor necessario para aumentar 1lg
de adgua de 14,5 °C para 15,5 °C

e 1 cal =4,186 Joule



Absorcao de calor pelos corpos solidos e liquidos

Capacidade térmica:

AQ =CAT =¢(T, -T))

A capacidade téermica, C (J/K), € uma expressao de origem historica, que pode
induzir a erros de interpretacdo. Os corpos nao tem uma capacidade
determinada de armazenar ou absorver calor. Um corpo absorve calor enquanto

AT for diferente de zero. E claro que o corpo pode fundir ou evaporar nesse
processo, mas isso é outra historia



Calor especifico:

AQ =cmAT
AN

E conveniente definir a capacidade térmica por unidade de
massa de um material especifico: calor especifico

c = 1callg-C" =1 Btu/lb-F" = 4186.8 J/kg - K.



Tabela de alguns calores especificos a 25 °C

Specific Heat Molar Heat Capacity
Substance J/(g-°0O) /(mol - °C)
Air (dry) 1.01 29.1
Aluminum 0.902 24.4
Copper 0.385 24.4
Gold 0.129 25.4
Iron 0.450 25.1
Mercury 0.140 28.0
NaCl 0.864 50.5
Water(s)’ 2.03 36.6
Water(]) 4.179 75.3

"At —11°C



Um ponto importante

Lei zero da termodinadmica:

Calor é a energila transferida entre um sistema e o

ambiente devido a diferenca de temperatura entre
clke's®,

@aP-cugy o Ye it aRfEep Heinls Slgpe delisic nfiab’s omvpitt OWis i
aumento de temperatura do sistema. A energia térmica

absorvida é utilizada para quebrar ligacdes gquimicas
e provocar mudangcas de fases

@oMie T Acle S Tam SHEETISieElO -2 Q — Lm

Calor latente (fusdo ou vaporizacdo)



Tabela de calores de transformacao

substancia  ponto de fuséo

(at 1 atm) Tm (K)
Hydrogen 13.8
Oxygen 54.4
Nitrogen 63.3
Ethyl Alcohol 156
Mercury 234
Water 273.15
Lead 600
Aluminum 932
Gold 1336
Copper 1359

Iron 1808

calor de fusdo ponto de ebulicdo calor de vaporizacéo

Lf (cal/qg)
14.0
3.3
6.1
24.9
2.7
79.7
5.9
94.5
15.4
32.0
69.1

Tb (K)
20.3
90.2
77.3
351
630

373.15
2023
2740
2933
1460
3023

Lv (cal/g)
108
50.9
48.0
205
70.0
539
208
2500
377
1210
1520



Exemplo: agua
Heating Curve
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Exemplo da agua

heating steam
vaporizing water - !
100°C | ---=====mmmmmmeeoeae . |
100 cal/gm ; phase change boiling point |
o| 4186 kiikg - :
% to heat water :
0°C to 100°C i
@ :
E . :
s Iting | E
s 1ih ey Heat of vaporization :
o=Ct 539 caligm i
2260 kl'kg i

79.7 caligm Heat of Energy added at constant rate -

334 kJ'’kg  fusion

Loz cits o =g Ao Sl e SH U acaliclisl ahieE Fikoe=i



Exemplo 1.
Que quantidade de calor deve absorver uma

amostra de gelo de massa m = 720 g a -10 °C
para passar ao estado liquido a 15 °C.



Exemplo 2:

Um lingote de cobre de massa m, = 75 g é
aquecido em um forno de laboratorio até a
temperatura T = 312 °C. Em seqguida, o lingote é
colocado em um béquer de vidro contendo uma
massa de agua m_ = 220 ¢. A capacidade térmica
C, do bequer é 45 cal/K. A temperatura inicial da
agua e do béquer é T, = 12 °C. Supondo que o
lingote, o béquer e a agua sao um sistema isolado
e que a agua nao e vaporizada, determine a
temperatura final T; do sistema quando o equilibrio
é atingido.



