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Calorimetria

Conceito de calor
Ja sabemos que a temperatura de um corpo esta relacionada

a agitacao das particulas que o constituem.
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Calorimetria

STUDIO CAPARROZ

Aquecimento

Temperatura 0, Temperatura 6 >90
Maior Maior Maior energia
temperatura —~  agitacio 7 térmica
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Calorimetria

Conceito de calor
Vamos considerar os corpos A e B, a seguir, com temperaturas

iniciais 0, e 05 (05 < 0,).

ADILSON SECCO
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Calorimetria

Conceito de calor
De inicio, o corpo A esta “mais quente” que o corpo B.
Assim, a energia térmica do corpo A € maior que a energia

térmica do corpo B.

ADILSON SECCO
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Calorimetria

Conceito de calor

O que acontece se A e B sao colocados em contato um
com o outro?

Espontaneamente, parte da energia térmica do corpo A €
transferida para o corpo B.

A medida que a temperatura do corpo A diminui, a

temperatura de B aumenta.
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Calorimetria

Conceito de calor

L

Calor

ADILSON SECCO

A

b ot

No instante em que as temperaturas de A e B se igualam,

dizemos que esses corpos atingiram o equilibrio térmico.

~ MODERNA



Calorimetria

Conceito de calor

O fluxo de energia térmica de A para B ¢é interrompido e
ambos os corpos ficam a mesma temperatura 0.

Essa energia transferida de A para B € denominada calor.
Portanto:

Calor é energia térmica em transito

entre corpos a temperaturas diferentes.
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Calorimetria

Conceito de calor

- Q
Para avaliar o calor
transferido de A para B
usaremos, a partir de agora,
a grandeza quantidade de A B
calor, representada por Q. _

|
A
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Calorimetria

Conceito de calor

No SI, a quantidade de calor,

assim como a energia, € medida

ADILSON SECCO

em joule (J).

N
o

Entretanto, € mais comum

medir a quantidade de calor 5
em caloria (cal) ou lv Y% Bt

quilocaloria (kcal).

1 cal =4,186] 1 kcal = 1.000 cal
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Calor sensivel e calor latente

Dizemos que um corpo é constituido por uma substancia
pura se todas as suas moléculas sao quimicamente iguais.
Assim, uma porcao de agua destilada (constituida apenas
por moléculas de H,0) ou uma barra de cobre (formada
apenas por atomos de cobre) sao corpos constituidos por

substancias puras.

~ MODERNA



Calor sensivel e calor latente

As substancias puras possuem ponto de fusao e ponto de
ebulicao constantes e bem definidos.

Para a agua, por exemplo:

Oric50 = O °C| (Passagem do estado solido para o estado liquido)

Ocbulicio = 100 °C (Passagem do estado liquido para o estado gasoso)
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Calor sensivel e calor latente

Ao receber ou ao ceder calor, um corpo pode sofrer uma
variacao de temperatura ou uma mudanca de estado fisico.
Entretanto, nos corpos constituidos por substancias puras,

esses dois efeitos nunca ocorrem simultaneamente.
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Calor sensivel e calor latente

Ou seja:

( A quantidade de calor Q provoca
uma variagao de temperatura A6.

Q P < ou
II- A quantidade de calor Q provoca

\ uma variacao de estado fisico.
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Calor sensivel e calor latente

O calor que provoca uma variagao de
temperatura € denominado calor sensivel.

O calor que provoca uma mudanca de estado
fisico € denominado calor latente.
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Calor sensivel e calor latente

Para uma dada quantidade de gelo, inicialmente a -20 °C,

poderiamos ter a curva de aquecimento a sequir:
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Calor sensivel e calor latente

0 (°C) Aguecimento do vapor
(calor sensivel)

120 b \\
100 - e /

Vaporizacao
da agua |
(calor latente)
Aquecimento da agua :
(calor sensivel)

Fusédo do gelo
(calor latente)

5 . . i —
~920 /\\ Tempo

Aquecimento do gelo
(calor sensivel)

O diagrama nao esta em escala.
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Capacidade térmica

Vamos considerar um dado corpo ao qual fornecemos

quantidades diferentes de calor, Q;, @5, ..., Q..

AO, AO, AO,

ADILSON SECCO

Admitindo que o corpo nao sofra mudanca de estado fisico,
a cada quantidade de calor fornecida a ele corresponde uma

variacao de temperatura A0,, A6, ..., AD,.
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Capacidade térmica

Portanto, quanto maior a quantidade de calor Q recebida pelo
corpo, maior a variacao de temperatura A0 sofrida por ele.
Podemos, entao, definir uma nova grandeza fisica associada ao

corpo e representada por C, a capacidade térmica do corpo.
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Capacidade térmica

Por definicao:
A capacidade térmica de um corpo indica a quantidade de
calor que esse corpo deve receber (ou ceder) para sofrer

uma variacao unitaria de temperatura.

___»cal

/ ™
cal/°C

°C
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Capacidade térmica

Dizer, por exemplo, que a capacidade térmica de certo
corpo € de 20 cal/°C significa dizer que ele deve receber
(ou ceder) 20 cal para sua temperatura aumentar

(ou diminuir) em 1 °C.
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Capacidade térmica

Entao:

y ! Y ! / !

Porém, caso se retirasse calor do corpo, sua temperatura

SON SECCO

diminuiria.
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Calor especifico

Ja definimos a grandeza fisica capacidade téermica C de
um corpo.

Mas do que depende o valor dessa capacidade térmica?
Para fazermos tal investigacao, vamos considerar corpos
com massas diferentes, porém constituidos de um mesmo

material: agua, por exemplo.

~ MODERNA



Calor especifico

%
ADILSON SECCO

Podemos perceber que, para provocar a mesma variacao de
temperatura nesses corpos, o corpo de maior massa devera

receber maior quantidade de calor.
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Calor especifico

Assim, o corpo de maior capacidade térmica C €, também,

o corpo de maior massa m. Logo,

Cuxm

Podemos escrever:

C=m ,@_ . constante de

proporcionalidade

Essa constante de proporcionalidade, que representamos

por ¢, € o calor especifico do material do corpo.
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Calor especifico

N

cal/°C g cal
g . OC

O calor especifico de um material indica a quantidade de
calor que uma massa unitaria desse material deve receber
(ou ceder) para sofrer uma variacao unitaria de

temperatura.
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Calor especifico

O que significa dizer, por exemplo, que o calor especifico

da agua liquida é de 1,0 c.a(!C? Ou que o do ferro € de
cal 9
0,1 ?
g °C

Vamos analisar essas informacoes com cuidado.
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Calor especifico
1 °oC

ADILSON SECCO

ADILSON SECCO

lg

1,0

Agua

Observe que, para sofrer a mesma variacao de temperatura,
massas iguais de agua e de ferro devem receber quantidades
de calor diferentes. A agua deve receber dez vezes mais calor

do que o ferro.
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Equacao fundamental da calorimetria

Ja definimos a grandeza fisica capacidade téermica C de
um corpo:

c=—A%— —~ Q=C-A0(I)

Definimos também o calor especifico ¢ de um material,
tal que:

©= m - ¢ (II) Substituindo II em I, resulta: |Q =©- AB

Q=m-c-Ab

TN

cal g

(Equacao fundamental da calorimetria)
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Equacao fundamental da calorimetria

Analisemos agora o sinal da quantidade de calor Q.

Q=m-c- A0

N

Grandeza Grandeza
sempre positiva sempre positiva

Por esse motivo, o sinal de Q depende apenas do sinal de A®6.
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Equacao fundamental da calorimetria

AO positivo (A6 > 0) indica aumento de temperatura.

Assim:
@ @ @ @ Calor recebido é positivo.
Q =m - C - AG
AB negativo (A8 < 0) indica diminuigao de temperatura.
Assim:
@ @ @ @ Calor cedido é negativo.
Q=m-c- A0
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Principio geral das trocas de calor

O que acontece quando juntamos dois ou mais corpos inicialmente

a temperaturas diferentes?
Vamos juntar esses corpos em um recipiente, que denominaremos

calorimetro, por hipdtese ideal e adiabatico.
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Principio geral das trocas de calor

Calorimetro: recipiente no qual sao realizadas trocas de calor.

Calorimetro ideal: calorimetro cuja capacidade térmica €

g.OCl

, cal :
desprezivel (Cidea| =0 ) desse modo, ele pode variar sua
temperatura praticamente sem receber ou ceder calor.
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Principio geral das trocas de calor

Calorimetro adiabatico: calorimetro cujas paredes nao
permitem a passagem de calor, seja de dentro para fora,

seja de fora para dentro.

. 2 6 (°C)t
Agua a 10 °C
Q
Ferro a 8 .
N 0 Tempr;

Calorimero ideal adiabatico
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Principio geral das trocas de calor

Levando-se em conta as caracteristicas do calorimetro e o

principio da conservacao da energia, obtemos:

Qégua + Qferro =0

Generalizando:

Qi+ Q+Q3:+Q,=0

(Principio geral das trocas de calor)

~ MODERNA
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Q Mudancas de estado
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Mudancas de estado

Estados fisicos da matéria
A matéria pode se apresentar, basicamente, em trés estados

de agregacao, também chamados estados fisicos ou fases.

Apresenta forma e volume

Estado solido | —— bem definidos.

Apresenta forma indefinida
e volume bem definido.

Estado liquido| ——

Apresenta forma e volume
indefinidos.

~ MODERNA

Estado gasoso ——




Mudancas de estado

Estados fisicos da matéria
As mudancas de um estado para outro recebem

nomes especificos.
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Mudancas de estado

Estados fisicos da matéria

Sublimacao direta

Fusao Vaporizagao

0 \/
|
STUDIO CAPARRO‘Z

Solidificagao Condensacao

Sublimacao inversa

—> Mudancgas que ocorrem com recebimento de calor

— Mudancas que ocorrem com rejeicao (perda) de calor
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Curvas de aquecimento e resfriamento
de uma substancia pura

Para cada valor de pressao, as substancias puras possuem
ponto de fusao e ponto de ebulicao constantes e definidos.
Por exemplo, para a agua, temos as seguintes curvas de

aquecimento e resfriamento:
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Curvas de aquecimento e resfriamento
de uma substancia pura

0 (°C)1 6. =0°C(p=1atm)
g =100°C (p=1atm)
vaporizacao
4
100 - e
L
0 Se L R
20 /5 Tempo

Curva de aquecimento
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Curvas de aquecimento e resfriamento
de uma substancia pura

0 (oc) A

120 K G G|
100

0 L = S

r

& Tempo

Curva de resfriamento

E importante ressaltar que as duas curvas apresentadas n&o foram
desenhadas em escala.
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Calor latente

O calor que, recebido ou cedido por um corpo, provoca apenas

a mudanca de estado fisico € chamado calor latente.

A quantidade de calor Q que provoca a mudanca de estado
fisico de um material € diretamente proporcional a massa m

que sofre a mudanca de estado.

ADILSON SECCO
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Calor latente

Em linguagem matematica:

Q=m-L

Na expressao acima, o coeficiente de proporcionalidade L
é denominado calor latente de mudanca de estado

do material.
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Calor latente

Se dissermos, por exemplo, que o calor latente de fusao do
gelo é 80 cal/g, significa que, para derreter 1 g de gelo,

a 0 °C, é necessario fornecer 80 cal.

Entao, se Le,gs0(qe10) = 80 cal/g, temos, para gelo a 0 °C:

349
2
19 > /
8@ 1@ ‘240 . I

~ MODERNA
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Trocas de calor com mudancgas
de estado fisico

No capitulo anterior, vimos como aplicar o principio geral das
trocas de calor em situagdes em que ocorriam apenas variacoes

de temperatura.

Q, +Q, + ...+ Q, =0 (Principio geral das trocas de calor)
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Trocas de calor com mudancgas
de estado fisico

Vamos analisar agora como aplicar esse mesmo principio em
situacoes em que, além da variacao de temperatura, ocorrem
também mudancas de estado fisico.

Vamos considerar uma situagao bastante comum.
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Trocas de calor com mudancgas
de estado fisico

Um copo contém 300 g de agua a 20 °C. Quantos gramas de
gelo a 0 °C devemos colocar nessa agua para que, no final,
tenhamos apenas agua a 10 °C?

Dados:

Célgua =1 Cal/(g ) OC)
Ltqeioy = 80 cal/g

~ MODERNA



Trocas de calor com mudancgas
de estado fisico

Q)

0 Tempo

Qgelo + Qégua =0
Mgelo * 80 + My - 1+ (10 - 0) + 300 - 1 - (10 - 20) = 0
Mgeo * 90 = 3.000 = 0 = m g, = 33,3 g

~ MODERNA



Diagrama de fases

O estado fisico de uma substancia depende da temperatura e
da pressao a que a substancia esta submetida.

Assim, existem infinitos pares de valores de temperatura 6 e
de pressao p que determinam se a substancia esta no estado
solido; outros infinitos pares (0, p) que determinam se ela
esta no estado liquido; e, ainda, mais infinitos pares (0, p)

que determinam se ela esta no estado gasoso.
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Diagrama de fases

O conjunto de todos os pontos de temperatura 6 e de pressao p

que mostra o correspondente estado fisico da substancia é

denominado diagrama de fases.
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Diagrama de fases

As figuras do slide seguinte mostram o diagrama de fases tipico
para a maioria das substancias puras e o diagrama de fases

para algumas excecoes, como a agua, o ferro, o bismuto e o
antimonio.
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Diagrama de fases

pll

Liquido

ADILSON SECCO

Liquido

Solido

Gasoso

Maioria das substancias ExcecOes
Curva a: Curva da sublimagao-sublimagdo inversa pgnto T: ponto triplo
Curva b: Curva da fusao-solidificacao

L N Ponto C: ponto critico
Curva c: Curva da vaporizacao-condensacao

Vamos analisar cada um desses diagramas.
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Diagrama de fases

Um ponto sobre a curva (a, b ou ¢) Maioria das substancias
indica a existéncia de duas fases A1 o /€
simultaneamente. No ponto T, —_——— s m
temos as trés fases I fffffffffffffffffffffffffff : 5
simultaneamente. |

0 — eic 6
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Diagrama de fases

Um aumento da pr65550 Maioria das substancias
exercida sobre a substancia P1 c 8
Liquido /' z
implica um aumento da LN -
I Solido ! i&
temperatura de mudanca de T o . |
estado fisico. .
0 — 9§ 0
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Diagrama de fases

O ponto C define, para cada Maioria das substancias

substancia, uma temperatura critica d
Liquido /'

(6¢c), acima da qual a substancia no oo S .
ollao !

estado gasoso € chamada gas. b :

ADILSON SECCO

GAS |

Abaixo da temperatura critica, a

substancia no estado gasoso €

chamada vapor. 0 — 0. 6
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Diagrama de fases

Como vimos, para a maioria das substancias, um aumento
da pressao exercida sobre a substancia implica um

aumento da temperatura de mudanca de estado fisico.
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Diagrama de fases

Entretanto, para substancias que Excecdes

diminuem de volume ao sofrer pt

ADILSON SECCO

fusao (caso da agua, do ferro, I Liquido

do bismuto e do antiménio, por | |\
exemplo), um aumento de
pressao favorece a mudanca

de estado, passando a mudanca

de estado a ocorrer em uma 0

temperatura mais baixa.
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( : Transmissao de calor
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Transmissao de calor

Sabemos que calor € a energia térmica que transita entre corpos

ou sistemas, a temperaturas diferentes.

O calor sempre é transmitido espontaneamente do corpo

“mais quente” para o corpo “mais frio”.
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Transmissao de calor

O calor pode ser transmitido de um corpo para outro, ou de

um sistema para outro, por trés processos distintos.

Conducao Conveccao Irradiacao

~ MODERNA



Conducao de calor

No processo de transmissao de calor por condugao, a energia
térmica se transmite diretamente de uma particula para outra

(atomo, molécula ou ion) através do material do corpo.

Portanto, a conducao nao ocorre no vacuo.

~ MODERNA



Conducao de calor
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Conducao de calor

Dependendo do material através do qual ocorre a conducao

de calor, podemos ter:

Bons condutores de calor (maus isolantes térmicos):
metais. Dentre os metais, a prata ¢ o melhor condutor de

calor, seguida do cobre, do aluminio e do ferro.
Maus condutores de calor (bons isolantes térmicos):

vacuo, ar seco, madeira, vidro, isopor, plasticos, gelo, 13,

entre outros.
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Conveccao de calor

Vamos considerar o

aquecimento da agua

. 2 -
contida em uma panela de - "=

aluminio colocada sobre a e Agua fria

chama de um fogao a gas. ( ) (. V)

Agua quente

STUDIO CAPARR()21-

il lgru c
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Conveccao de calor

A dgua em contato com o

fundo da panela se aquece

. 5
por conducdo. 1v\ o S

s Aqua fria

STUDIO CAPARROj-

A agua aquecida dilata-se, ;( ) (« ‘V).,jg.

~ Aguaquente

torna-se menos densa e sobe.
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Conveccao de calor

Ao subir, a agua quente

desloca a agua fria da regiao

. . o ;
superior para baixo. % " _u

s Agua fria

STUDIO CAPARR()21-

A agua fria desce e se aquece, ( ) ( V)

Agua quente

il lgru c

e O ciclo se repete.
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Conveccao de calor

Na convecgao, a energia térmica €, portanto, transmitida
por correntes denominadas correntes de conveccao,

juntamente com porcoes do material aquecido.

As correntes de conveccao sao originadas pelas diferencas

de densidades entre o material quente e o material frio.

Para a convecgao ocorrer, € necessario que o material possa

fluir (formando as correntes de convecgcao).
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Conveccao de calor

Portanto, a conveccao pode ocorrer apenas com os materiais

fluidos (liquidos, gases e vapores) e nunca acontece com 0s

materiais solidos.

De modo geral, podemos afirmar que:

= um aquecimento por conveccao deve ser feito de baixo
para cima;

= um resfriamento por conveccao deve ser feito de cima

para baixo.
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Irradiacao de calor

Na irradiacao, o calor é transmitido por ondas
eletromagnéticas, principalmente pelos raios infravermelhos,

também chamados de ondas de calor ou calor radiante.

As ondas eletromagnéticas podem ser de diferentes tipos.
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Irradiagao de Calor Frequéncia“

Toda e qualquer onda

+ Gama

eletromagnética pode se propagar

+ Raios X

no vacuo. Por esse motivo, a

Ultravioleta

irradiacao € o unico processo

Luz visivel [—

" | Infravermelho

de transmissao de calor que pode

ocorrer no vacuo.

Radar

UHF
1 VHF

Ondas curtas

Radio

~ MODERNA
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Irradiacao de calor

Todo corpo sempre emite alguma quantidade de calor

radiante, que depende apenas de sua temperatura.
A propagacao da onda eletromagnética através de um meio

material depende de caracteristicas do meio e da frequéncia

da onda.
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Irradiacao de calor

Para um corpo que recebe calor por irradiagao, temos:

Calor
inciden Calor
refletido

Calor
absorvido
& Calor
transmitido
Calor incidente = calor refletido + calor absorvido + calor transmitido

~ MODERNA
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Q Estudo dos gases
perfeitos
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Comportamento térmico dos gases

O modelo do gas perfeito ou gas ideal
O gas perfeito ou gas ideal € um modelo teodrico usado
para estudar, de maneira simplificada, o comportamento

dos gases reais.
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Comportamento térmico dos gases

Caracteristicas do gas perfeito

As moléculas tém massa, mas o volume é desprezivel.
Moléculas em constante movimentacao aleatoria e desordenada.
As moléculas interagem apenas durante as colisoes.

Todos os choques sao elasticos e com duracao desprezivel.

O volume total das moléculas é desprezivel quando comparado
ao volume do recipiente.

A altas temperaturas e baixas pressoes, 0s gases reais

comportam-se aproximadamente como gases ideais.
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Comportamento térmico dos gases
A lei de Avogadro
Iguais volumes de quaisquer gases

encerram o mesmo numero de moléculas,

quando medidos nas mesmas condicoes

SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK

de temperatura e pressao.

Amedeo Avogadro
(1776-1856)
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Comportamento térmico dos gases

Comprovacao experimental da lei de Avogadro

1 mol de qualquer gas (n = 1 mol) a temperatura de 0 °C

e a pressao de 1 atm ocupa um volume de 22,4 L.

~ MODERNA



Comportamento térmico dos gases

O numero de Avogadro

A quantidade de matéria equivalente a 1 mol de um gas €é
o conjunto constituido por 6,02 - 1023 moléculas desse
gas. Esse numero, geralmente representado por N,, €

denominado nimero de Avogadro.

N, = 6,02- 1023 (Namero de Avogadro)
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Comportamento térmico dos gases

O numero de Avogadro

O numero de mols n de um

. Q
gas e dado por: ;
9
9
n="| =N Q
M N, o O
9
»
9
)

N moléculas de um gas ideal de
massa molar M e massa m.
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Equacao de estado do gas perfeito

O estado termodinamico de um gas geralmente é
caracterizado por trés grandezas fisicas. Essas

grandezas sao denominadas variaveis de estado.
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Equacao de estado do gas perfeito

As trés variaveis de estado sao:

1. A pressao p (devida ao
choque das moleculas contra as ° Qo )
paredes do recipiente em que o
gas esta contido). Q o ) Qo

o Q
Q
@ Q
P o

Uma dada quantidade de gas
ideal mantida em um recipiente.
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Equacao de estado do gas perfeito

2. O volume V (igual ao volume

ADILSON SECCO

do recipiente em que o gas o 9 Q
esta contido).

. Q Q

@ Q

o Q
Q
o Q
Qo V

Uma dada quantidade de gas
ideal mantida em um recipiente.
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Equacao de estado do gas perfeito

3. A temperatura absoluta T,

ADILSON SECCO

sempre medida na ° Q o
escala Kelvin.

- o o

e o

o 9
o
o o
T
o

Uma dada quantidade de gas
ideal mantida em um recipiente.
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Equacao de estado do gas perfeito

O engenheiro e fisico francés Clapeyron concluiu que a relacao

4 é diretamente proporcional ao niumero de mols n do gas.

SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK

-. ra L
Benoit Paul Emile Clapeyron
(1799-1864)
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Equacao de estado do gas perfeito

Assim: 4 = constante - n

Essa constante de proporcionalidade é representada por R.

p.V:n.R.T

(Essa equacao € denominada equacao de estado do gas
perfeito ou equacao de Clapeyron.)
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Equacao de estado do gas perfeito

R = 0,082 atm - L/(mol - K) = 8,31 J/(mol - K)

(Constante universal dos gases perfeitos)
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Lei geral dos gases perfeitos

Consideremos uma dada quantidade de gas perfeito que sofre

uma transformacao e passa do estado 1 para o estado 2.

Q . Q Qo y: —
| ° o o e
Estado 1 Estado 2
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Lei geral dos gases perfeitos

Da equacao de Clapeyron, temos:

-V
P4 =n,-R (estado 1)
e

P, Y, =n,-R (estado 2)
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Lei geral dos gases perfeitos

Considerando que, durante a transformacao, a quantidade

de gas nao variou, isto €, n; = n, = n, entao:

PVi_..n e PV__ o
T, T,
Portanto:
pl'vlzpz'vz
T T,

(Lei geral dos gases perfeitos)
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Transformacoes gasosas particulares

Sempre que um gas sofre uma transformacao, pelo menos
duas das trés variaveis de estado (pressao, volume e
temperatura) se alteram.

As transformacoes gasosas particulares sao casos especiais
em que uma das trés variaveis de estado permanece

constante.
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Transformacoes gasosas particulares

Podemos ter, entao:
T = constante = Transformacao isotérmica
p = constante = Transformacao isobarica

V = constante = Transformacao isocdrica (ou isométrica ou,
ainda, isovolumeétrica)
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Transformacoes gasosas particulares

Transformacao isotérmica (lei de Boyle-Mariotte)

“Sob temperatura constante, a pressao e o volume
de uma dada massa de gas ideal sao grandezas

inversamente proporcionais.”
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Transformacoes gasosas particulares

Transformacao isotérmica (lei de Boyle-Mariotte)

Se T é constante, entao, pela lei geral dos gases perfeitos:

pl.\/lzpz.vzj Opu

I = constante

0 Y
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Transformacoes gasosas particulares

Transformacao isobarica (lei de Charles)

“Sob pressao constante, o volume e a temperatura
de uma dada massa de gas ideal sao grandezas

diretamente proporcionais.”
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Transformacoes gasosas particulares

Transformacao isobarica (lei de Charles)

Se p é constante, entao, pela lei geral dos gases perfeitos:

p -V :pz‘Vz — V1
[A [
:>P°V1 :p-V2 . ¢ |p=constante
T, T,
NI
L
0 T
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Transformacoes gasosas particulares

Transformacao isocorica (lei de Gay-Lussac)

“Sob volume constante, a pressao e a temperatura
de uma dada massa de gas ideal sao grandezas

diretamente proporcionais.”
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Transformacoes gasosas particulares

Transformacao isocorica (lei de Gay-Lussac)

Se V é constante, entao, pela lei geral dos gases perfeitos:

pl\/l:p2‘/2:> pn

T T,

\/ = constante
:>p1 'V:pz'V:>
A T

:>p1=p2

T1 T2

O >
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Termodinamica

A Termodinamica € a area da Fisica que investiga os
processos pelos quais calor se converte em trabalho ou

trabalho se converte em calor.

#
Calor Gas ideal Trabalho
/ \
E energia térmica E energia
em transito entre transferida entre
corpos a diferentes sistemas por meio
temperaturas de uma forga
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Energia interna de um gas

As moléculas de um gas estao

em constante movimentacao.

Dentre outras formas de energia,

ADILSON SECCO

as moléculas possuem energia 4 |

. & °
cinética. " A N
A energia interna do gas, que * ¢ <
Q
passamos a representar por U, | .
\ ° /
corresponde a soma das

energias cinéticas de todas as

moléculas do gas.
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Energia interna de um gas

Essa energia depende da quantidade de gas e de sua

temperatura absoluta. Para um gas perfeito monoatomico,

desmonstra-se que:

Mas:p-V=n-R-T 3
. . . , U ===". V4
2 2 P

Lei de Joule

Para uma dada massa de gas perfeito, n = constante,
a energia interna U depende exclusivamente de sua

temperatura absoluta T.
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Trabalho em uma transformacao gasosa

Consideremos determinada
quantidade de gas contida em um

cilindro provido de émbolo que

pode deslizar sem atrito. Expans3o do gas

Calculo do trabalho da forca F

t=F-d
Como:
Entédo, t=p-S-d
Mas: S-d=AV

Portanto, t=p- AV (valido quando p = constante)
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Trabalho numa transformacao gasosa

A expressao deduzida so € valida nas transformagdes em que a
pressao do gas permanece constante (transformacao isobarica).

Em um diagrama Pressao x Volume (diagrama de Clapeyron):

Portanto,
P A
o] S : T=p- AV
IT| ,
|t| = “area” sob p x V
% 0 "' \7
AV
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Trabalho numa transformacao gasosa

Essa propriedade pode ser generalizada e valida mesmo que
a pressao p exercida pelo gas durante a transformacao varie.

Entao, em qualquer transformacao gasosa:

—

Se V aumenta = t > 0 (o gas realiza trabalho)
A\ 4 n ~ . 7 .
|T | = “area” sob p X /' < Se V = constante = t = 0 (transformac&o isocérica)

Se V diminui = t < 0 (o gas recebe trabalho)

N~

~ MODERNA



Primeira lei da Termodinamica

A primeira lei da Termodinamica € uma lei de conservacao de
energia que mostra a equivaléncia entre calor e trabalho.

De acordo com essa lei:

A variacao da energia interna AU do sistema ¢ igual
a diferenca entre o calor Q trocado pelo sistema e o

trabalho t envolvido na transformacao.
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Primeira lei da Termodinamica

Entao:

AU=Q -

Sistema
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Primeira lei da Termodinamica

Portanto, a variacao da energia interna AU de um sistema
termodinamico é o resultado de um balanco energético entre

o calor Q trocado e o trabalho t envolvido na transformacao.

—

AU > 0 & Taumenta < 0 sistema esquenta

AU - AU = 0 < T constante
(transformacao isotérmica) ou T; ., = Tiical

AU < 0 & Tdiminui < o sistema esfria
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Primeira lei da Termodinamica

Portanto, a variacao da energia interna AU de um sistema
termodinamico é o resultado de um balanco energético entre

o calor Q trocado e o trabalho t envolvido na transformacao.

-
Q > 0 < o sistema recebe calor

JQ=0e0 sistema nao troca calor
Q (transformacao adiabatica)

Q < 0 < o sistema cede calor
—

~ MODERNA



Primeira lei da Termodinamica

Portanto, a variacao da energia interna AU de um sistema
termodinamico é o resultado de um balanco energético entre

o calor Q trocado e o trabalho t envolvido na transformacao.

f

t > 0 < V aumenta < o sistema realiza trabalho
t = 0 © V constante (transformacao isocorica)

1 < 0 < Vdiminui & o sistema recebe trabalho

—
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Transformacoes ciclicas

Uma transformacao gasosa p

ADILSON SECCO

é chamada de transformacao

o

ciclica ou ciclo quando

o estado final do gas coincide

,
'
7

com o estado inicial.

>
NWEARUIONOWO
B e B I I I
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Transformacoes ciclicas

Durante o processo, a p

temperatura podera variar

ADILSON SECCO

o

continuamente.
Ao retornar ao estado inicial,

a temperatura final sera

,
'
7

>

a mesma do inicio.

Portanto, em qualquer

NWEARUIONOWO
B e B I I I

transformacao ciclica: 0 v

AU =0
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Transformacoes ciclicas

Trabalho na transformacao ciclica
Em uma transformacao ciclica, o trabalho é calculado pela
soma algébrica dos trabalhos de todas as etapas do ciclo.

No exemplo ao lado: ,

ADILSON SECCO

Teiclo = Tag T Tpa

0 v

~ MODERNA
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Transformacoes ciclicas

N 4

—_

NWRUION0WO
B B B B o O B O




Transformacoes ciclicas

Trabalho na transformacao ciclica

Portanto, em qualquer ciclo:

| Teicio] = “area” |interna do ciclo no diagrama p x V

Ciclo horario Ciclo anti-horario
P 7 g
ou i
0 v 0 i
Maquinas térmicas Maquinas frigorificas
Calor é convertido Trabalho é convertido
em trabalho em calor
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Segunda lei da Termodinamica

A segunda lei da Termodinamica pode ser enunciada de

diferentes maneiras.

Calor nao flui espontaneamente de um corpo com menor
temperatura para um corpo com maior temperatura.

Enunciado de Kelvin-Planck

Para as maquinas térmicas:

E impossivel a uma maquina térmica operando em ciclo
converter integralmente calor em trabalho.

Enunciado de Kelvin-Planck

~ MODERNA



Segunda lei da Termodinamica

A segunda lei da Termodinamica, aplicada as maquinas

térmicas, pode ser assim resumida:

Fonte quente ‘ » » Fonte fria

Ty Qi Q, T
\ 4

Pela primeira lei da Termodinamica:

ADILSON SECCO

T=0;,-Q;
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Segunda lei da Termodinamica

A segunda lei da Termodinamica, aplicada as maquinas

térmicas, pode ser assim resumida:

Fonte quente ‘ » » Fonte fria

Ty Qi Q, Ty
\ 4

Define-se o rendimento n como:

ADILSON SECCO

_ _trabalho util g =L
I = calor recebido i Q;

Q1‘Q2
Q.

~ MODERNA
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Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot € o ciclo tedrico que, ao operar entre as
temperaturas T, e T,, apresenta o maximo rendimento,
quando comparado a qualquer outro ciclo.

E constituido por duas transformacdes isotérmicas alternadas

a duas transformacgoes adiabaticas:
-

ADILSON SECCO

A — B: Expansao isotérmica

B — C: Expansao adiabatica

C — D: Compressao isotérmica
D

— A: Compressao adiabatica

NWAUIOWNOWOO
D Z i e o e e I B B |
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O ciclo de Carnot

Rendimento
No ciclo de Carnot, o calor trocado € proporcional a temperatura
absoluta da fonte, isto é:

Q=k-T

Calculemos, entao, o rendimento de uma maquina de Carnot:

Tlcarnot — 1- T,
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