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Calor

1) Fluido indestrutivel (caldrico) que “preencheria
os poros” dos corpos, escoando-se de um corpo

mais quente para um mais frio, mantendo cons-
Final do tante a quantidade total de caldrico = Lei de
século XVIII: conservagao do calor (Lavoisier)
duas hipoteses

alternativas 2) Consiste em um minusculo movimento de vibracao
das particulas dos corpos (Bacon, Hooke e Newton)

Em meados do século XIX James Joule e outros mostraram que o calor
¢ uma forma de energia (trabalho pode ser convertido em calor
através, p.e., do atrito) e que energia poderia ser adicionada ou remo-
vida de um sistema tanto por realizacao de trabalho, sobre ou pelo sis-
tema, quanto por aquecimento, levando ao conceito de energia in-
terna de um sistema e ao Principio de Conservacdo de Energia, o qual
se aplica a todos os fendmenos conhecidos: mecanicos, elétricos,
magneéticos, fisico-quimicos, bioldgicos, etc.
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Quantidade de Calor: Defini¢ao

1£ de leite — tempot - |AT L @

I fervura

2 £ de leite - tempo 2t —|AT |- 2Q

() = quantidade de calor (unidade = caloria (cal), por razées histéricas)

DefinicGo: uma caloria € a quantidade de calor necessaria para elevar
a temperatura de 1g de agua de 14,5°C para 15,5°C. Se a massa fos-
se de 1kg de agua, nas mesmas condicoes, seria necessaria uma quan-
tidade de calor de 1kcal = 103 cal, pois a quantidade de calor é propor-
cional a massa da substancia.
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Quantidade de Calor: Calor Especifico

Calor Especifico C: é a quantidade de calor necessaria para elevar
de 1°C a temperatura de uma substancia, € medido em cal/g°C e,
geralmente, depende da temperatura

Calor Especifico da dqua entre 14,5°C e 15,5°C: C =1 cal/ge°C
Calor Especifico da agua entre 0°C e 1°C: C=i,e}%-eai@c

desprezamos esta variacdo

Para que C esteja bem definido é preciso especificar em que con-
dicdes a temperatura foi variada:

1) Pressdo constante: Cj (calor especifico a pressao constante)

2) Volume constante: Cy (calor especifico a volume constante)

Para liquidos e sélidos: Cp = Cy,
Para gases: Cp # Cy,
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Valores do calor especifico a pressdo constante
de 1 atm e temperatura ambiente

Material  Cp (gcfé) Material

Aluminio Vidro
Ferro Gelo (—5°C)
Cadmio Marmore

Cobre Madeira
Ouro Alcool

Prata Mercurio
Silicio Agua (15°C)
Chumbo Vapor d’agua (100°C)
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Quantidade de Calor: Capacidade Térmica

substancia pura com m gramas e calor especifico C
‘ AQ) = quantidade de calor para elevar a tem-

peratura de AT
AQ =mCAT =CAT
C = m(C|— Capacidade Térmica (cal/°C)

calor especifico

Capacidade térmica de um sistema formado de m,
Q gramas de uma substancia com calor especifico C,,
mo, gramas de uma substancia com calor especifi-

co C,, etc., é
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Capacidade Térmica

Se o intervalo de temperatura AT = T, — T} for grande o suficiente tal
que o calor especifico C = C(T), entdo a quantidade de calor AQ é
obtida através de

(' — calor especifico médio entre 7; e T

Como medir C ?

Utilizando um Calorimetro de misturas

Lucy V. C. Assali



Calorimetro de Misturas

Uma amostra A de massa m,, calor especifico Cy,
aquecida a uma temperatura 14, € mergulhada dentro
de uma massa m de agua, de calor especifico C, contida
em um calorimetro (recipiente com paredes adiabaticas’).
A agua esta inicialmente a temperatura 71, < T',.

paredes .

adiabaticas W

Apos o equilibrio térmico ter sido
atingido, a temperatura do sistema é
T; (medida pelo termdmetro). A
guantidade de calor perdida pela
amostra A é inteiramente cedida a
agua

agua

“paredes adiabaticas => isolamento térmico perfeito = ndo ha troca de calor com o0 meio externo
‘paredes diatérmicas —=> transparente ao calor = ha troca de calor com o meio externo
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Calorimetro de Misturas

Quantidade de calor perdida pela amostra A:
AQamostra = —Ma Ca (Ty — Th)
Quantidade de calor cedida a agua:
AQigan — m O (T; — T)

Com isso, calculamos C, (calor especifico médio da amostra
A) no intervalo entre Ty e T, através da igualdade

mAC'A (TA—Tf) IMC(Tf _Tz)

o= (o) )

* Desprezamos a quantidade de calor cedida ao recipiente
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Capacidade Térmica Molar

Capacidade Térmica Molar: E a capacidade térmica de 1
mol (molécula-grama) de substancia, que é obtida multiplicando-
se 0 seu calor especifico pela massa atdmica ou molecular.

Sabendo que Cy,(Af) = 0,22 cal/g°C e MI(AL) = 27 g/mol, sua
Capacidade Térmica Molar é (0,22)(27) = 5,94 cal/mol°C.

Lei de Dulong e Petit: A capacidade térmica molar de todos o0s
solidos, a temperaturas elevadas, aproxima-se de 6 cal/mol°C
(explicacao: teoria quantica)

“ 1 mol = massa em gramas igual a massa atdbmica ou molecular
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Reservatorio Térmico: defini¢cao

Como vimos, um sistema de capacidade térmica C sofre
uma variacao de temperatura

A
AT = 2¥

C

pela transferéncia de uma quantidade de calor AR

Como C o< m, podemos ter AT << 1 aumentando sufi-
cientemente a massa do sistema, permitindo uma trans-
feréncia de calor sem que sua temperatura se altere. Tal
sistema é chamado de Reservatorio Térmico. Exemplos:
oceano e atmosfera ou qualquer recipiente de tamanho ade-
quado contendo um fluido em equilibrio térmico
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Condugdo de Calor

A transferéncia de calor, de um ponto a outro de um meio, se

da através de trés tipos de processos:

1) Conveccdo: Fluido = calor é transferido pelo proprio
movimento do fluido (corrente de conveccao). Ex.: vento,
correntes marinhas, circulacao de agua no sistema de
aguecimento central, etc.

2) Radiacdo: Transferéncia de calor através de ondas ele-
tromagnéticas e € emitida por um corpo aquecido, e pode
ser absorvida por outro corpo, aguecendo-o. Exemplo: O
Sol € uma fonte de radiacao térmica para producao de
calor.

3) Conducdo: Ocorre através de um meio material sem que
haja movimento do material, sob efeito de diferencas de
temperatura (solidos e fluidos). Exemplo: Panela de agua
sobre uma chama (calor se transmite através da parede
metalica da panela)
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Condugdo de Calor

A transferéncia de calor por conducao se da de acordo com:

1) O calor flui sempre de um ponto a temperatura mais alta para
um ponto a temperatura mais baixa.

2) A quantidade de calor AQ transportada durante um intervalo
de tempo At é:

(a) proporcional a diferenca de temperatura AT,
(b) inversamente proporcional a expessura Ax;
(c) proporcional a area A,
(d

) proporcional & At b .
Combmgndo (?) e (b) vemos que’ AQ € oo de energi .
proporcional a (A7/Ax), que é cha- para 7 >7} /T
mado gradiente de temperatura vy
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Conducao de Calor

Combinando todas as observacoes, temos que a conducdo de
calor através de uma espessura infinitesimal dx de um meio,
durante um tempo dt €

d() d1’

Y A
dt dx

k > (0 — condutividade térmica do material,
com unidade, usualmente, em kcal/(s m °C)

19—
. . . 2 A
o0 sinal negativo exprime o fato de que o
calor flui de 7', para 1T', (1T5>1T') € S 0 Fiyxo de energia N
gradiente de temperatura € negativo, a  rara 1x>7 &
corrente térmica d@Q/dt € positiva —>| Ax f—
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Condugdo de Calor

Quanto maior o valor da condutividade térmica k, melhor con-
dutora de calor é a substancia.

Material f@breé g A,glg Madeira  Vidro (Ar )

k (keal/(s m °C) £ 9,2 x 1072 1,3 x[107* 2x107° 2x 10~ /5,7 x 107

Z

/ /

metais, que conduzem bem eletrici- melhores isolantes
dade, sdo bons condutores de calor: térmicos: gases
Lei de Wiedemann e Franz

liquidos s&o, em geral, maus condutores de calor,
podendo transmiti-lo por convecgao

Como medir k?
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Condugdo de Calor

Barra homogenea de comprimento L, condutividade térmica k
e area transversal A, cujas extremidades sao mantidas em con-
tato com reservatorios térmicos de temperaturas 15 e 17.

Quando em regime estacionario (7' nao depende de t, s6 de x),
a corrente térmica d@/dt, nao depende de x — fluxo de ca-
lor, por unidade de tempo, é o mesmo através de qualquer sec-
cao transversal da barra e

< L >
T2 } Fluxo de energia 1,
+
Io>17  Ldiabatica
T :
I, :
linear |
A ey —
"X

ar Ty —-T,

dr L

e

dQ) (15 — 1Y)
kA

dt L

com o auxilio deste sistema

podemos medir £ da barra
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Condugao de Calor

«— Lo —le«— L] —

Para este novo arranjo, em regime esta-
cionario, temos

Ty — T To — T
@:sz(Q O):klA(O l)

dt Lo Ly

onde, eliminando 7, temos

aQ _ , (-1
dt (L1/k1) + (Lo/ks)

Para um sistema composto de varias
fatias: dQ  A(T, —T))
dt  Xi(Li/k;)
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Calor Latente

Existem situacdes onde a transferéncia de energia ndo modifica a tem-
peratura do sistema, como no caso da mudanca de fase da substan-
cia. Duas mudancas de fase comuns sao de solido para liquido (fusao
ou liquefagdo)’ e de liquido para gas (vaporizacdo)?, que envolvem
mudanca na energia interna do sistema. Se energia ¢ € requerida pa-
ra que haja uma mudanga de fase de uma substancia com massa m,
entdo a razdo L = ¢/ m caracteriza uma importante propriedade tér-
mica da substancia e € chamado de calor latente, que depende da na-
tureza da mudanca de fase, e das propriedades da substancia. Assim,
para uma substancia pura, durante a mudanca de fase temos que

@ =mL, - L, € o calor latente de fusao (solido - liquido)

Q@ =mL, - L, éocalorlatente de vaporizagéo (liquido — gas)

T liquido-sdlido: solidificagdo

¥ gas-liquido: condensacéo |
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Substancia

Hélio
Nitrogenio
Oxigeénio
Alcool
Agua
Enxofre
Aluminio
Prata

QOuro
Cobre

Calor Latente

Ponto de

Fusao
(°C)
-269,65
-209,97
-218.,79
-114

0
119
660

960,80

1063
1083

Calor Latente
de Liquefacao

(J/kg)
5,23 x 103
2,55 x 10*
1,38 x 10
1,04 x 10°
3,33 x 10°
3,81 x 104
3,97 x 10°
8,82 x 104
6,64 x 10
1,34 x 10°

Ponto de
Ebulicao

(°C)
-268.93
-195.81
-182.97

78

100

444,60
2450
2193
2660
1187

Calor Latente
de Vaporizacao

(J/kg)
2,09 x 10*
2,01 x 10°
2,13 x 10°
8,54 x 10°
2,26 x 10°
3,26 x 10°
1,14 x 107
2,33 x 106
1,58 x 106
5,06 x 10*
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Calor Latente

Exemplo: Vamos calcular a energia total necessaria para con-
verter 1g de gelo (7', = -30,0°C) em vapor (7', = 120,0°C)

Parte A: De -30,0°C até 0,0°C a temperatura do gelo muda, mas ele
ainda permanece na fase solida. Como C, = 2090 J/(kg°C), a
quantidade de calor (energia) que deve ser fornecida é:

AQ = m Cyeto AT = (1 x 1073)(2090)(30) = 62,7 J

Parte B: Ao atingir a temperatura de 0,0°C a mistura gelo-agua

permanece nessa temperatura até que todo gelo se liquefaca (funda).
A quantidade de calor (energia) necessaria para fundir 1g de gelo e

Q=mL;=(1x107?)(3,33 x 10°) = 333J
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Calor Latente

Parte C: Entre 0,0°C e 100,0°C nao ha nenhuma mudanca de fase e
como Cyy, = 4,19 x 10° J/(kg°C), a quantidade de calor (energia)

que deve ser fornecida é:
AQ = m Cygua AT = (1 x 1079)(4, 19 x 10%)(100) = 419J

Parte D: Ao atingir 100,0°C a mistura agua-vapor permanece nessa
temperatura até que toda agua se transforme em vapor. (mudanca de

fase). A quantidade de calor (energia) necessaria para vaporizar 1g
de gelo é:
Q=mL,=(1x107%)(2,26 x 10%) = 2,26 x 10°J
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Calor Latente

AQ = m Clgpor AT = (1 x 1073)(2,01 x 10%)(20) = 40,2 J

A quantidade de calor (energia) total que deve ser
fornecida para transformar 1g de gelo (T’; = -30,0°C)

em vapor (T = 120,0°C) e a soma dos cinco valores:
Qroial =311 x10°d
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Grdfico da temperatura em funcao da ener-
gia adicionada para transformar 1g de gelo
(T';=-30,0°C) em vapor (T,=120,0°C)
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Figura tirada do Serway Lucy V. C. Assall



Mudanga de Fase: Interpretagao

Podemos descrever as mudancas de fase em termos do rearranjo
das moléculas (atomos) quando energia € adicionada ou removida
do sistema.

No liquido as moléculas estdo mais
proximas e as forcas entre elas € mais forte
do que no gas e € necessario fornecer
energia (realizar trabalho sobre o liquido)
para separar as moleculas - L, é a
quantidade de energia por unidade de
massa que deve ser adicionada ao liquido
ara separar as moléculas

—> Liquido-Gas:
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Mudanga de Fase: Interpretagao

No soélido, a adicdo de energia causa
aumento na amplitude de vibragdo, ao
redor da posicao de equilibrio, das mole-
culas (atomos) que o compdem. No ponto
de fusdo, a amplitude € grande o suficiente
para quebrar a ligacdo entre as moléculas
e permitir que elas se movam para outras
posicdes — L, € a quantidade de ener-
gia por unidade de massa que deve ser
adicionada ao solido para transformar as
ligagOes do tipo do soélido (mais fortes) na
do tipo de liquido (mais fracas)

— Solido-Liquido:
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O Equivalente Mecanico da Caloria

A relacdo entre a caloria (unidade de quantidade de calor em termos
da variacao de temperatura que produz numa dada massa de agua)
e a unidade mecanica de energia foi determinada por Joule, utilizan-
do um calorimetro.

‘ colocado em rotacao pela queda das massas
@ S / 0 atrito das paletas aquece a agua, cuja varia-

| ¢ao de temperatura € medida por um termome-
tro (calorias) e o equivalente mecanico € medi-
do pela variagao da altura das massas.

- Valor atual: 1 cal = 4,186 J

I\ paredes

~ | adiabaticas
agua paletas

Trabalho realizado sobre ou por um sistema
termicamente isolado: Trabalho Adiabatico
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Trabalho e Calor

Trabalho adiabatico: Supondo que o fluido contido no calorimetro
€ um gas, no lugar da agua, o trabalho adiabatico, neste caso,
poderia ser realizado, por exemplo, variando o volume do gas
através de uma compressao adiabatica. No sistema representado
na figura, podemos passar de um estado inicial (P;,V.) para
um estado final (P;,V;) atraves de diferentes processos.

-

T Representando graficamente, em um diagrama de

A PxV, esta passagem, vamos .rep.resentar estes

paredes = processos partindo do ponto inicial ¢ para o ponto
& final f
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A Primeira Leli da Termodinamica

Partindo do ponto inical 7, podemos alcancar o ponto final f, através dos
caminhos (iaf) ou (ibf), mantendo o sistema sempre termicamente

Isolado.

1 — a: compressao adiabatica
a — f: trabalho adiabatico a volume

constante (resisténcia ou corrente)

1 — b: trabalho adiabatico a volume

constante (resisténcia ou corrente)
b - f: compressdo adiabatica

V l

Trabalho adiabatico total para passar de i para f € 0 mesmo, para

qualquer dos dois caminhos = ssociamos uma energia interna U
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A Primeira Lei da Termodinamica

Enunciado: Existe uma fun¢do do estado do sistema termodi-
namico, a energia interna U, cuja variagao AU = U, - U;

entre 0s estados final e inicial, é independente do caminho
e ¢ igual ao trabalho adiabatico necessario para levar o

sistema (termicamente isolado) de 1 até f:

O sinal negativo (-) significa que a energia interna do sistema
aumenta (AU > 0) quando se realiza trabalho sobre o sistema
(W._ .<0) e diminui (AU < 0) se o trabalho € realizado pelo

l
sistema (W, _ e 0)
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A Primeira Lei da Termodinamica

Especificar que a energia interna U de um sistema termodinami-

co € uma funcdo de estado significa que U fica completamente
definida (a menos de uma constante aditiva arbitraria U,,) quando

especificamos o estado do sistema. Para um fluido homogéneo,

por exemplo, temos que um estado de equilibrio € especificado
por qualquer par das variaveis P, V, T :

U=UPV):U=UPT).U=UV.,T)
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Trabalho e Calor

Partindo do estado inical : podemos alcancar o estado final f através

de processos nao adiabaticos e, para isso, 0 recipiente que encerra o
sistema deve ter, pelo menos, uma parede diatérmica.

paredes
adiabaticas

Para aquecer a agua, ao invés de
fornecer trabalho mecanico (Joule),
| podemos fazé-lo sem realizar
et trabalho mecanico (W;_, = 0),

bastando colocar uma chama na
parede diatérmica

parede
diatérmica

é chama
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Trabalho e Calor

Partindo do estado inical ¢ podemos alcancgar o estado final f através

de processos reversiveis ndo adiabaticos e, para isso, 0 recipiente
que encerra o sistema deve ter, pelo menos, uma parede diatérmica.

Em lugar de expandir ou comprimir um gas adiabaticamente,

podemos fazé-lo isotermicamente,
Ou seja, colocando o recipiente em

contato com um reservatorio ter- paredes

mico a temperatura 7. Neste caso, adiabiticas @ .
0 movimento do pistdo estara as- gas -
sociado a um trabalho W, , mas parede
ele ndo serd igual & variacao da L S
energia interna do sistema (como

reservatorio térmico

T

no caso adiabatico)
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Trabalho e Calor

Como a energia interna do sistema € uma fungéo de estado, a variagcao
da energia interna entre os estados final f e inicial i, AU = U,- U;, é
sempre a mesma, independente do caminho, mas nao € igual a -W; _;
se 0 processo € nao adiabatico!!!

A Primeira Lei da Termodindmica identifica a contribuicdo a AU, que

ndo € devida ao trabalho, como uma nova forma de energia: o calor @

transferido ao sistema, de modo que calor fornecido ao sistema
AU:Uf_Uz' :Q_yzﬁ_)f

trabalho realizado pelo sistema (W;_. > 0)

— Se 0 processo é adiabatico, entdo @ =0

Assim, a Primeira Lei da Termodinamica pode ser enunciada, resumi-
damente por: a energia se conserva quando levamos em conta o calor
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Trabalho e Calor

Devemos mostrar que a definicdo termodinamica de @ e a defini¢éo
calorimétrica de @, onde um corpo A é colocado em contato térmico
com uma massa de agua dentro do calorimetro, séo equivalentes.
No caso do calorimetro, o recipiente € isolado adiabaticamente e,
portanto, nenhum trabalho € realizado, ou seja, W; _ , = 0, e temos:

‘I AUA — QA € agua Qagua

Para o sistema total temos que @ = O (paredes adiabaticas) e

AU = AUA + A[Jzigua =0 — QA — _Qég

calor cedido por A € transferido para a agua - variacio da
temperatura dos corpos, sem troca de calor com 0 meio externo
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Processos Reversiveis

Exemplo: Gas em equilibrio termico que exerce uma pressao P
sobre o pistdo movel cuja forca ' = PA € equilibrada por um
monte de areia. O volume ocupado pelo gas é V = Ay. Se

retiramos um grao de areia, 0 gas sofre uma expansao Infi-
nitesimal, que corresponde a um deslocamento dy do pistdo. O
trabalho realizado pelo fluido &

dW = Fdy = PAdy = PdV

~ Se repetirmos este procedimento,

areia areia levando gradativamente a uma

- —‘7\{\ — | [expansdo finita, 0 processo se diz

) dy.-* reversivel se: (i) se realiza muito

gas y gas lentamente e (ii) o atrito entre o
pistdo e as paredes € desprezivel
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Processos Reversiveis

(i) Processo se realiza muito lentamente: passa por uma Su-
cessao de estados de equilibrio térmico, onde, em cada um deles, P
e V sdo bem definidos. Contra-exemplo: expansao livre de um
gas é irreversivel. Inicialmente o gas ocupa um volume V.. Quando
a valvula é aberta, 0 gas se expande rapidamente até preencher os
dois recipientes. Depois de atingir o equilibrio térmico, tera havido
uma variagao de volume e de presséo (7=constante), mas o trabalho

realizado pelo gas é nulo. Os estados intermediarios atravessados
pelo sistema estdo muito longe

e do equilibrio  termodinémico,
T i sendo iImpossivel Qesgreve-los
: em termos das variaveis Pe V.
7 paredes \
adiabaticas
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Processos Reversiveis

(ii) Processo com atrito desprezivel: Se houver atrito entre o
pistdo e as paredes, a pressdo P’ externa ao sistema, durante

a expansao, sera menor que a pressao P interna ao sistema,
onde a diferenca representa a forga necessaria para vencer o
atrito. Assim, o trabalho externo realizado sera

PdV < PdV
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Processos Reversiveis

Um processo de expansao quase-estatico de um fluido, sem atrito
entre o pistao e as paredes do recipiente, € reversivel, ou seja, po-
de ser invertido. Assim, 0 processo inverso consiste de uma com-

pressao, pela sucessao de estados de equilibrio em sentido in-
verso, recolocando a areia gréo a grao. Como dV <0, o trabalho
realizado pelo fluido PdV < O representa, na realidade, que foi
realizado trabalho sobre ele para comprimi-lo (-PdV > 0).

O trabalho realizado por um fluido num processo
reversivel em que o volume passa de V. para V. é

Vy
Wi_>f—/ PdV
Vi
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Representacdo Grdfica

Como um estado de equilibrio termodinamico de um fluido fica definido por um
par de variaveis, podemos representa-lo por um ponto no plano PxV (ou TxV,
etc.). Cada curva ou caminho para ir de um ponto i a um ponto f deste plano,
que corresponde a um processo reversivel, define como é que a temperatura
varia. Nas figuras (a) e (b) os caminhos sdo compostos por porgdes de curvas
Isoboras (P = constante) e isocoras (V = constante). A figura (c) pode ou nao
representar uma /soterma (1" = constante). Como o trabalho realizado, para ir
de um ponto i a um ponto f deste plano, é a area sob o grafico de PxV,
concluimos que ele é dependente dos estados inicial e final e do caminho
sequido pelo sistema entre estes dois estados, ou seja, hdo existe uma funcéo
de estado W - “trabalho contido no sistema” e dW € uma diferencial inexata.
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Representagdo Grdfica

Se o sistema € levado do estado inicial ¢ para o estado final f através do
caminho (icf) e depois de volta para seu estado inicial através do

caminho (fdi), o processo € reversivel e € chamado de ciclico, com
AU=0_- W= Q

P O trabalho realizado pelo sistema é

L a area contida dentro da curva

fechada, com W >0 se o ciclo é

descrito no sentido horarioe W< 0

se descrito no sentido anti-horario.

d No caso de um processo ciclico
f podemos escrever:

v W=¢PdV
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Calor em um Processo Reversivel

paredes
adiabatica

fluido

T;

reservaiorio termico

T, +dT

reservatorio termico reservatorio termico

equilibrio térmico

T, +2dT

- T}

“ nao depende do caminho H

‘@:Uf_Ui:
A

2T

H depende do caminho H
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Processos Reversiveis

— Em um processo reversivel, a transferéncia de calor produz uma
variacao de temperatura d’I’ em um sistema de capacidade térmica
C,talque dQ =CdT e

17y
Q :/ CdT
T;

Crz Cy,
depende do caminho sequido pelo sistema entre os estados i e f,

indicando que nao existe uma fun ao de estado — _“calor
contido no sistema” e d@) € '

dU =dQ +dW = CdT — PdV
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Trabalho, Calor e Energia Interna

A energia interna de um sistema, em um dado estado termo-
dinamico, ndo pode ser identificada nem como calor nem como
trabalho: € impossivel dizer que proporgao dela representa calor e
que proporcao representa frabalho. I1sso decorre diretamente do
fato de que calor e trabalho ndo sao funcgdes de estado. Podemos

produzir a_mesma variacdo de energia interna num sistema
fornecendo-lhe calor e trabalho em proporcdes variaveis de forma
arbitraria. Os termos calor e trabalho referem-se sempre a trocas
ou fluxos de energia, entre um sistema e a sua vizinhanga, e nao
podemos definir um “calor contido no sistema” ou um “trabalho
contido no sistema”
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Primeira Lei da Termodinamica

Para um processo onde ha ftransferéncia de uma
quantidade infinitesimal de calor @@ e a realizacio de
um trabalho infinitesimal &W, a formulagao infinitesimal
da 12 Lei da Termodinamica é:

al :d‘C% +gW

diferencial exata diferenciais inexatas
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Exemplos de Processos Isobaricos

Processo Isobarico: aquele em que a pressao P é constante

— Em um processo reversivel, temos

Vi
WHf—P/ dV:P(Vf—V@-)
Vi

e a 12 Lei da Termodinamica fica:

AU =U; —U;=Q — P(V; — Vj)
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Exemplos de Processos Isobdricos

Exemplo de Processo Isobdrico. Caldeira da maquina
a vapor (reservatorio térmico) € onde a agua € primeiro aquecida
até a temperatura de ebulicao e, depois, vai sendo vaporizada a
pressao constante (V, >> V)

paredes
adiabaticas

agua

reservatorio térmico

@

reservatorio térmico

®

A quantidade de calor ¢ que
deve ser fornecida para vapo-
rizar a agua esta associada a
uma mudanca de fase liqui-
do-vapor e depende do Calor
Latente de vaporizagdo (L,).
Para m gramas de agua
temos que
Q=mlL,

e AU=mL,-P(V,-V,)
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Exemplos de Processos Adiabaticos

Processos Adiabdticos. nao ha troca de calor entre o
sistema e sua vizinhanca

Q=0 = AU=U,-U,=-W,_,

Exemplos :

7) Compressao e expansao

Compressao adiabatica:
W, ;<0 U>U;

l

— T, > T;(aquece 0 gas)

/i P;  paredes

adiabaticas

EXpanSéO adiabatica: i
W, >0~ U<U,

l

— T, < T, (esfria 0 gas)
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Exemplos de Processos Adiabaticos

2) Qualquer processo realizado em um calorimetro de paredes
adiabaticas (experiéncia de Joule)

3) Qualquer processo suficientemente rapido para que ndo haja
tempo de transferéncia de calor (propagacao de ondas sonoras)
4) Expansao livre, com o sistema todo imerso em um calorimetro
(paredes adiabaticas) de agua. Neste caso tem- se que W;_ =0, 0
volume do sistema total ndo se altera e AU = 0, ou seja, a energia
inferna do gas nao varia neste processo adiabatico irreversivel.
Neste caso, apesar de os estados inicial e final serem de equilibrio
termodinamico, podendo ser representados em um grafico P xV, os
estados intermediarios ndo séo de equilibrio termodinamico e nao
podem ser representados neste grafico.
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