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OBJETIVO GERAL

Alcancar um entendimento das leis,
principios, grandezas e unidades de
medidas que envolvem o estudo da
termodinamica, assim como suas
aplicacOes praticas, atravées de abordagens
conceituais, historicas e demonstracoes
matematicas.



O que é Termodinamica

A palavra tem origem na juncao de duas

palavras gregas:
Therme: Calor.
Dynamis: Forca.
Que tem origem na tentativa de
transformar calor em trabalho.

Como funcionam os motores a vapor ..

O motor a vapor transforma
energia Térmica em energia
mecanica, essa transformacao
é objeto de estudo da

iia o Termodinamica
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Conceitos Fundamentais

Sistema Termodinamico; Contorno

ou fronteira

Fronteira; >
Vizinhanca;
Equilibrio de um STD; Vizinhanga

Quase - estaticidade;

Tempo de relaxacao;

Estado de uma substancia;
Mudanca de estado;

Processos;

10. Processo reversivel e irreversivel.
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Classificacao dos STD

1. Sistema Fechado. Intercambia energia mas
nao materia.

SISTEMA massa NAO
FECHADO

m= const

Sistema fechado Sistema fechado com fronteira moével

2. Sistema lIsolado. Sem nenhuma interacao
com 0 melo externo.
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Classificacao dos STD

3. Sistema Aberto. Intercambia energia e
materia.

Saida
de i A 'r'-ff:
dgua™ =1 Ry
: - Aquecedor {
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: é?@ﬁw aberto ! :
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! wop Il Entraa
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Propriedade dos STD

Qualquer caracteristica de um sistema que
pode ser determinada diretamente ou
Indiretamente por: P, V, T e m. Exemplos:
Energia Interna (U) e a Entropia (S).

Tipos de Propriedades

1. Intensiva: Nao depende do tamanho do STD.
2. Extensiva (ou aditiva): Depende do tamanho
do STD.
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Propriedade dos STD

STD STD1 STD2

s BEEGE | Extensivas
1/2v | 1/2v

P P N
T . Intensivas
p

T
P

Dividindo o STD em duas partes iguais.

Propriedades Intensivas continuarao com
seus valores Iniciails.

Propriedades Extensivas terao seus
valores divididos em dois.
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L els da Termodinamica

Sao quatro os principios, postulados ou
Leis da Termodinamica.

Lel Zero da Termodinamica:

Se dois corpos A e B estao separadamente
em equilibrio térmico com um terceiro corpo C,
A, B e C estao em equilibrio entre si.

T
ANB B
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12 - Lel da Termodinamica:

Fundamentado no principio da
conservacao da energia.

“A variacao da energia interna (U) de um
sistema € dada pela diferenca entre o calor
trocado com o ambiente (Q) e o trabalho
realizado no processo termodinamico (W).”

AU =Q—-W
dU = 8 — oW
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Calor e Trabalho
» Conceito.

» Considerando F constante, o trabalho (W)
da forca E NO deslocamento (r) é: W =F-Ar

A pressdo P de um gas sobre a p:E = F=P-S

base de um embolo é: S
<., AW =P.S-Ar —  SAr=dVv

vl F i vi
T wefaw=]rav
AQ = v
‘Ar = Intensidade de deslocamento do embolo.

V1 = Volume inicial do gas.
V2 = Volume final do gas.
S = Area da base do émbolo.
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Gas Real e Gas ldeal

» Trés grandezas: Pressao, Temperatura e
Volume que determinam o estado de um
gas.

» Na verdade nao existe gas ideal.

» Os gases reais ( O,,H,,ar,etc ) sob
pequenas pressdOes e altas temperaturas
apresentam comportamento de gas ideal,
gue sao aqueles que obedecem as leis das
transformacoes gasosas.



Lel dos Gases ldeals

P = Pressao:; N
V = volume: PV =nRT n—=_——
n = n° de mols; NA

R = Constante para os gases ideais;

R = 8,31 J/mol.K;

T = Temperatura,

N = n° de moléculas de uma amostra;
NA= n° de Avogadro = 6.02 x 1022 /mol,
K = Constante de Boltzmann. R



1° Problema: (a) Prove que a lel dos gases ideals
tambéem pode ser escrita em funcao de (N e K).

(b) Encontre o valor da constante de Boltzmann.

(c) Demonstre a expressao do trabalho realizado
por um gas ideal a temperatura constante.

(d) Demonstre a expressao do trabalho realizado
por um gas ideal a volume constante.

(e) Demonstre a expressao do trabalho realizado
por um gas ideal a pressao constante.



Respostas do 1° Problema

R
N A

J

8,31
mol.K

6,02x10231
mol

N
PV =nRT Nn=—oek=—
N NA
PV = — kN,T
NA
(a) PV =NKT (b) k =
Vf
)W =nRT In—
V.
@W =0

k =138x10° J

(E)VV — P(Vf _Vi) Prof. Roberto Claud ino
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Pressao, Temperatura e velocidade
media quadratica

» Consideremos uma caixa cubica de volume V
com n mols de um gas ideal, onde suas
paredes sao mantidas a temperatura T.
Tomando uma molécula do gas de massa m e
velocidade v. Podemos mostrar que a
velocidade media quadratica € dada por:

<
3RT
= 4 e Perpendicular V = _
o < | A parede rms
mge=—Y | sombreada M

4 | P
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Energia Cinética de Translacao
» Ainda considerando um molécula na caixa,
supomos agora que sua Vvelocidade mude
gquando esta colide com outras moléculas:
Assim: A energia cinética de translacao média

em um dado intervalo de tempo é dada por:
K —Em(VZ)
.

méd méd

Substituindo » Em uma dao/la temperatura T
\/ﬁ todas as moléeculas de um gas
™M

= Vims = ideal tem a mesma energia

Temos: cinética de translacao media.
3
Kméd B E KT Prof. Roberto Claudino 20




Energia Interna (U)
»Supondo um gas monoatomico (formado por
atomos isolados, ex: Hélio). A energia Interna

deste gas é a soma das energias cinéticas de

N , 3
translacao dos atomos. K_., :EKT

Uma amostra com n mols de um gas possui "N,
. 3
atomos. LogoE;,, =U :EnRT

> A energia interna de um gas é funcao

apenas da temperatura, nao depende de
outras variaveis.
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Processo Isotérmico

» Mesma temperatura (Temperatura constante).
» Como a temperatura nao muda AU = 0.

¥ i vP}of. Roberto Claudino L 22



Processo Isobarico

» Mesma pressao ( pressao constante).
» Pela equacao geral dos gases ideais.

VB Ve | s tante 2 = Y2
T]_ TZ Tl T2
A quantidade de calor

’ trocada entre o meio
ambiente e o0 gas pode ser

calculada com:
Cp = calor especifico do gas. | Q =mMC At

Prof. Roberto Claudino
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Processo Isométrico

» Mesmo volume (volume constante).

» Nao ha realizacao de trabalho ja que nao ha
deslocamento no ponto de aplicacao da forca.

d W=0=dU =

A quantidade de calor
p1 T troca_lda entre o meio

T1I T2 |ambiente e 0 gas pode ser
1. TE Ccalculada com:

Cv = calor especifico do gas.  |Q =MC, At

Prof. Roberto Claudino
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Relacao de Maier

» O Alemao Julius Robert Maier famoso por
trabalhos com sistemas gasosos, encontrou uma
relacdo em que a diferenca entre o calor
especifico de um gas a uma pressao e o calor
especifico de um gas temperatura constante e
igual a uma constante universal dos gases (R).



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Julius_Robert_von_Mayer.jpg

Processo Adiabatico

» Nao ha troca de calor entre o sistema e o

ambiente.
» Como AQ =0,

au :O

— oW

» A pressao e o volume se relacionam com:

P-V’” =constante

lsolante

Prof. Roberto Claudino

Expoente de
Poisson
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2° Problema: Sabendo que a energia interna de
um gas depende so da temperatura, temos que:

dU =nc dT
Considerando um processo onde a pressao e
constante. Prove que: P-V’ =constante



3° Problema: Um gas ideal com volume
constante de 15 m3 e massa 5 kg recebe um
acrescimo de temperatura de 30 °C para 100 °C.
Sabendo que o -calor especifico a volume
constante do gas e cv = 25 J/kg.K, Determine: (a)
O calor transferido durante a variacao de
temperatura. (b) A variacao da energia interna de
um gas.




Processo Ciclico {.A__ .. B

» Quando o sistema retorna ao seu|
estado inicial, apds realizar uma

serie de transformagdes| p — °
intermediarias. |[dU =0= & = W i ;

W=>0, o calor que o sistema recebe do ambiente
é totalmente transformado em trabalho. As
maquinas térmicas € um exemplo.

W<0, o sistema transforma parte do calor em
trabalho. Ocorre nas maquinas frigorificas.



Processo de Expansao Livre

» Processo adiabatico no qual nenhum trabalho
é realizado. Q=W=0, entao a energia interna
dU=0.

L pAREDE ADIABATICA

Prof. Roberto Claudino
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Resumo dos Processos

PROCESSO RESTRICAO | CONSEQUENCIA

sotérmico T=const.

sobarico P=const.

sometrico V=const.
Adiabatico
Ciclico

Expansao
livre

du=0 Q=W
dU = Q - PdV

W =0 dUu=0Q

Q=0 du = -W

du=0 Q=W

Q=W=0 du=0
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4° Problema: Suponha que 1,80 mol de gas ideal
é levado de um volume de 3,0 m3 para um
volume de 1,5 m3 através de uma compressao
iIsotermica a 30 °C (a) Qual o calor transferido
durante a compressao e (b) o calor é absorvido
ou cedido pelo gas?



5° Problema: Um sistema passa por um processo
iIsobarico de pressao 40 Pa, sua temperatura
varia de 30 °C ate 45 °C, onde ocorre uma
expansao de 5 m3 para 9 m3. Determine (a) O
calor recebido no processo se o cp = 12 J/kg.K e
sua massa é de 50 kg (b) o trabalho realizado ( ¢)
a variacao da energia interna do sistema.



Entropia

Existem processos gue sao
Irreversiveis. A passagem do calor do corpo
mais gquente para o mais frio, o contrario
nao ocorre. Um carro ao subir uma
montanha queima combustivel, mas ao
descé-la, o combustivel nao retorna ao
tangue. Parece haver um sentido de
atuacao de uma grandeza gue a 12 lel nao
explica. Esta grandeza € a entropia.

AS:j%Q




Forca associada a Entropia

6° Problema: Considere um elastico que sofre um
pegqueno aumento de comprimento dx, ao ponto
de considerarmos sua variacao da energia dU=0.

Partindo da 12 lei, encontre: (a) A expressao que
associa a forca e a entropia. (b) Expligue seu
sentido fisico.
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22 - Lel da Termodinamica:

“Se um processo ocorre em um Ssistema
fechado, a entropia do sistema aumenta para
Processos irreversiveis e permanece constantes
para processos reversiveis’.

AS >0
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Principio Fundamental da Termodinamica

Trata-se da uniao dos conceitos da 12 lel e da
expressao da entropia.

dU = -6W 12 Lei da Termodinamica

AS = % Expressao da Entropia

Isolando o0 calor na duas expressoes,
substituindo a 22 expressao na 1%, temos O
principio fundamental da termodinamica.

TdS =dU + W
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Enunciado de Kelvin Planck

> E impossivel construir uma maquina térmica,
gue em ciclos, produza trabalho pela troca de
calor com uma unica fonte térmica ou gue
converta totalmente calor em trabalho.
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A maguina de Carnot

Eficiéncia

o 1
Qa l |
=W

w

[ Tb |
W =[Qq || Q|
AS:ASQ—ASF:|QQ|—|QF|

T, T

Para o ciclo completoAS=0
Q _To

Q- T:

. Energia Utilizada |W |

~ Energia Adquirida | Q|
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Eficiencia da magquina de Carnot

A eficiencia de qualguer maqguina

térmica € dada por: . _ Energia Utilizada _ [W |
Energia Adquirida |Q]|

/° Problema: Mostre que a eficiencia da
maguina de Carnot pode ser escrita como:

Ec =1—T—F

Tq
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8° Problema: Uma maquina de Carnot opera
entre as temperaturas TQ=850K e TF= 300K

A maguina realiza 1200J de trabalho em
cada ciclo, que leva a 0,25s. (a) Qual a
eficiencia da maquina? (b) Qual é a potencia
media da maquina? (c) Qual é a energia |Qq]|
extraida em forma de calor da fonte quente a
cada ciclo? (d) Qual e a energia |Qf| liberada
em forma de calor para a fonte fria a cada
ciclo?



32 - Lel da Termodinamica:

Teorema de Nerst: “Para todas as
substancias a zero grau absoluto (T = 0 K
ou -273°C) a entropia é zero (S=0)".

Deste teorema se deduz a 32 Lel.

“O zero absoluto é impossivel de ser alcancado

em um processo finito, e sO ¢é possivel
aproximar assintoticamente”.
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9° Problema: Suponha que 1,0 mol de
nitrogénio esteja confinado no lado esquerdo
do recipiente da figura abaixo. A valvula é
aberta e o volume do gas dobra. Qual a a
variacao da entropia do gas para esse
processo irreversivel? Trate o0 gas como
sendo ideal. |

L PAREDE ADIABATICA,



