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Therme = Calor dynamis = poténcia

Ciéncia da Energia — Conversao de Calor em Energia Mecéanica

1697 Thomas Savery 1712 Thomas Newcomen 1850 12 e 22 Lei

Principio da Conservagao da Energia

LR N

Vento

Evaporagio

Sistema e Meio
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1) Tipos de Sistemas:
a) Real e Imaginario
b) Simples e Complexo
c) Isolado e Nao Isolado (Energia)

d) Aberto e Fechado (Matéria)

2) Composicao do Ar Atmosférico:

78% de nitrogénio

1% de diéxido de 219, de oxigénio
carbono, argénio,

vapor de agua e

outros gases
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1) Qual o valor da constante universal dos gases ideais, diante do seguinte
esquema montado em laboratério:

Dados do Exercicio:
V=600 mL

Hyg= 0,526 m T =25°C (K = °C + 273,15)
Massa molar do ar (g/mol)
Massa de ar (g)

Pressao

g=9,81ms?2

Aplicar

vacuo

= 13600 kg m*

P=p.gh
m,=32g m,=31,515¢g
o E
v

Resposta:

R = 8,31 J mol' K-
CSP
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4) Calculo do Trabalho

Estado 1 Estado intermedicirio Estado 2
(P, = P,; equilibrio) (P, > P, instavel) (P, = P, equilibrio)

Figura 2.2 - Expansdo isotérmica de um sistema gasoso

_ Convengao do Sinal (W)
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4) Calculo do Trabalho

.
P o ®V)

AE=Q+W

V) e ___»e (B, V)

W =-P,AV

AV

Figura 2.3 - Diagrama PV para a expansdo

TSP
EsalQ

4) Calculo do Trabalho

P,=P,
4

P, w

Termodinamica e Energia

Expanséio ou
Compressio
Reversivel

Expansao

-------- Compressao

v, A

[=]

Figura 2.6 - Seqiiéncia de situagbes mostrando diagramas PV de expansdo e
compressdo de um gds ideal, desde o caso no qual o processo de
transformagdo é extremamente rapido e irreversivel (a) até o caso ideal
no qual o processo de transformagdo é infinitamente lento e reversivel
(e), passando pelos estagios intermedidrios irreversiveis (b a d).
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Processos Termodinamicos:

P
P P
AF
—A
—————— r-—
T T=350K W T=400K
N - .
Bt it ' !
1 H | |
; I i
1l | 1
1 N
* - > ;s
v v &

| Processo Isovolumétrico l I Processo Isobirico | Processo Isotérmico
(reversivel)

W=20 W =—-P.AV

(v
W=-nRT.Ln{—
Vi

AU=Q+W

eswol| | Termodindmica e Energia

Exercicios:

1) Qual o volume ocupado por 1 mol de gas atmosférico quando a pressao é de
1 atm (1 atm = 101325 Pa) e a temperatura é de 27°C?

Resposta: 0,02462 m? P.V=nRT R = 8,314 J
mol. K
K=°C + 273,15

2) O ar atmosférico é composto por 78 % de N, e 21% de O,. Qual a densidade
do ar, utilizando o volume da questio anterior, em kg m-3?

Resposta: 1,1609 kg m-3
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Exercicios:

3) Um cilindro contém 12 L de O2 a 20°C e a uma pressdo de 15 atm. A
temperatura é elevada para 35 °C e o volume reduzido para 8,5 L. Qual a pressao
final do gas em atm?

Resposta: 22,26 atm

PV, PV, K = °C + 273,15
T T2 R=8314—)
- mol. K

4) 1 mol de O, (assumir como gas ideal) expande-se a uma temperatura (T)
constante de 310 K a partir de um volume inicial (Vi) de 12 L para um volume
final (Vf) de 19 L. Qual o trabalho realizado na expanséao?

Resposta: -1184,37 J

W= —n.R.T.Ln( 2
—l’l...nV1

E@@ Termodinamica e Energia

Exercicios:
5) Um mol de um gas ideal a 298 K e exercendo uma pressao de 250 kPa sobre

um pistao expande-se irreversivel e isotermicamente contra uma pressao
externa de 100 kPa até que sua pressao torne-se igual a externa. Pergunta-se:
a) Qual o valor do trabalho executado pelo gas na expansao?

Resposta: -1485,98 J W = —-P.AV

b) Se essa mesma expansao fosse reversivel, qual seria o trabalho?

.. V.
Resposta: -2269,62 J W= —n.R.TLn ( V_z)
1
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Formas de Transferéncia de Calor

Conducgao (Lei de Fourier):

. Pot 0 A
g i Pot o AT

| .,-;.-_ g Poto 1 / AX
— . o

/7/1/ = —AN—
,‘f") /‘ | A q Ax
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ICondugéo (Lei de Fourier): I
Pl ]|

I <—HENE—> .

Horizontal
AT = Tdireita - Tesquerda

Vertical
AT = T¢ima — Thaixo

AT =K
Ax=m
A=WmlK?

@ ITermodinﬁmica e Energia

i ICondugﬁo (Lei de Fourier): I

Horizontal
AT = Tgireita — Tesquerda

Vertical
AT = T¢ima — Thaixo
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Eal) ICondugéo (Lei de Fourier): I
Ax1 Ax2 Ax3 AT
e i q = —
Ax
q
Ax
Ry = -
q=Wm=2
AT AT =K
q e — Ax=m
R L =Wm'1K1
T R;=m2 K W
ITermodinémica e Energia I
Esi0| | Condugio (Lei de Fourier): | AT
Ax; Ax, Axg q=—hir
R Ax
q =—
T
AT
1= 7R, Total
r Total
T, > T,
R Total Ax1 +Ax2 N +Axn
0 a o cee
T 7\'1 7\‘2 7\'n
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Conducao (Lei de Fourier):

2 AT AX
" AX Rp ===

o]
|l

. AT =K
qQ=———7F Ax=m

RT A =WmtK

Ry = m2 K W1

CSP A .
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Conducao (Lei de Fourier) (exercicios):

1) Na figura abaixo observa-se uma divisdo entre um reservatério a 30 °C e
outro a 20 °C. A divisao tem espessura de 5 cm e é subdividida em uma parte
com ar, a outra com agua e outra com aluminio. Calcule a densidade de fluxo de
calor (q) por condugao através de cada parte da divisao.

5cm
—lp

Ar

Aar =0,024 W m-1 K
Aagua=0,6 Wm" K-
AAl =220 W m-! K1

>

Respostas:
d,=4,8 W m2, q,,,,=120 W m2, q,=44.000 W m2
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Conducao (Lei de Fourier) (exercicios):

2) A temperatura no interior de uma estufa é de 32 °C, enquanto que fora dela é
de 23 °C. O plastico tem uma espessura de 1 mm e sua condutividade térmica é
de 0,06 W m™' K-'. A area superficial (teto) da estufa é de 200 m2. Calcular q,
considerando toda a area superficial (teto).

Respostas:
g =108.000 W/200 m?

CSP A .
Termodinadmica e Energia
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Conducao (Lei de Fourier) (exercicios):

3) Um vidro duplo é composto por 2 laminas de vidro de 4 mm de espessura,
separadas por uma camada de 2 mm de ar. De um lado do vidro a temperatura
é de 28 °C e do outro lado é de 21 °C. Calcular “q” através do vidro duplo.

4 mm 2 mm 4 mm
< > AT
1= "R, Total
r Total
28 °C 21 °C
Avidro = 0,93 W m-! K-1 Aar = 0,024 W m-1 K1
Ax1 Ax2 Axn -
RTTotal = + + .+ Respostas:
M Ay Ay q=76,14 W m?

03/05/2019

10



[USe

Termodinamica e Energ_]ia

EssiOf} Condugiao (Lei de Fourier) (exercicios):

4) Em um dia muito frio num determinado local, uma sala de ordenha fechada, a
temperatura interna é mantida constante a 27°C, enquanto que a temperatura
externa é de apenas 2°C. A sala possui uma janela de 80 cm de altura por 125
cm de comprimento. A janela é de vidro e tem 0,80 cm de espessura.
Pergunta-se: Qual a densidade de fluxo de calor através da janela.

Migro = 0,75 W/m.°C. Que quantidade de calor em kCal ¢é perdida para o
ambiente durante um intervalo de 5,0 horas?

Sabendo-se que 1,0 Cal =4,1868 J.

27°C

2°C

Janela (80 cm x 125 cm e Ax = 0,8 cm)

AT

4= M5

Respostas:
q=2343,75 W m2
Calor = 42.187,50 kJ/5h.m2ou 10.076,31 kCal

CSP A .
Termodinadmica e Energia
I

Conducao (Lei de Fourier) (exercicios):

5) Uma parede de concreto com 9 m?2 de area e 10 cm de espessura tem
Aconcreto = 2-1073 cal/s.cm.°C. Sabendo-se que a diferenga de temperatura
entre as faces (lado direito) é de -5 °C (temperatura interna maior do que
a externa), pergunta-se: Qual a quantidade de calor (em calorias) que

flui pela parede durante 10 minutos?

Tinterna

Texterna

Respostas:
Calor = 54000 calorias ou
Calor transferido = 90 cal/s

03/05/2019
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@ I Radiagao Térmica (Leis) |
EsalQ

I Introdugio I

Todos os corpos (geleiras, nuvens, pessoas, objetos, planetas,
fornos, estrelas) emitem radiagdao. Quanto maior a sua temperatura,
mais emitem, dai que essa radiagao é chamada radiagao térmica.

@ IRadiagéo Térmica (Leis) I

Es) I Introdugéo I

03/05/2019
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I Introdugio I

|3) Radiacao Térmica - Leis I

soL TERRA

D =149.600.000 Km.

Transpiragio

.
? 150.000.000 Km
soL .
CSP - ~ - -
I Radiagdo Térmica I

Esi0| | 3) Radiagdo Térmica - Leis |

Temperatura da superficie do sol é
em torno de 5800 K (5500°C) e emite
64 milhdes de watts/m?

Raio X E Microondas
<—L>cuf<—m—+
<& e Radio
- 10° - 107 10° 10 10" 10
q‘% COMPRIMENTO DE ONDA (cm)
|
SOL }j
y

VERDE
AMARELO
LARANJA
VERMELHO

VIOLETA

AZUL

Nessa velocidade, a radiagéo solar leva 500
segundos, ou 8,3 minutos para chegar na
superficie da Terra

150,000,000 Km

300.000 Km/s

03/05/2019
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4=

IComprimento de Ondas e Definicdes das Leis

400 nm 700 nm

wavelength (meters) ! .-j-"‘

1012 we || e

gamma rays X rays ultraviolet| | infrared radio

frequency (hertz)

107

103

X IRadiagﬁo Térmica I

IComprimento de Ondas e Definigbes das Leis

10136
—
L 1079
10]35 .
=
=
2] - 1078
2
g10|3.3 R
3 .
5 1078
=
Ll
1013.0 .
= 107.3
0 i T 0
1 10 100

Wavelength (microns)

Energy ouput (Earth)
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IComprimento de Ondas e Definicdes das Leis

10 Fultraviolet | visible infrared

2.ncth

E, =

Xl erkT [—1

h.c

Intensity / (arb. u

c=3,17.10"" nm s

h=6,626.10%Js

cleneth 29 & 23 1 1e-1
Wavelength A (um) k= 1,37.10 JK
Raio X r Microondas
> = g
(SGama_ “L’g Radio
10" 10° 107 10° 10° 10" 10

COMPRIMENTO DE ONDA (cm)

VIOLETA
VERDE
AMARELO
LARANJA
VERMELHO

AZUL

CSP - ~ - -
@ IRadlagao Térmica I
Esi0] f Comprimento de Ondas e Definigoes das Leis |
10 Fultzaviolet | visible infrared Cor Comprimento de onda Frequéncia

Vermelho

Laranja

20 3
Wavclength & (m) Violeta

Raio X 5 Microondas
+—> i —
Gama G —> Rédio
+— > 3 e
10" 10° 107 10° 10° 10" 10

COMPRIMENTO DE ONDA (cm)

VIOLETA
AZUL
VERDE
AMARELO
LARANJA
VERMELHO

Amarelo ~ 565 -590 nm "~ 530 - 510 THz
Verde 500 - 565 nm

03/05/2019
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Radiagao Térmica

Comprimento de Ondas e Defini¢goes das Leis

Exercicios

1) Calcular a energia de um féton para os seguintes

comprimentos de onda: h.c
a) Vermelho (A =7.107 m) Resposta: 2,84.10"° J E=—
b) Violeta (,=4.107m)  Resposta: 4,710 J A

c) Radiagdo Gama (A = 1.10-'2 m) Resposta: 1,99.1013 J

Considere: h =6,626.1034 J.s e ¢ =300.000 km s-1

2) A energia necessaria para retirar 1 elétron de um atomo de Fe é

de 7,4.10""° J. Qual a freqiiéncia da radiagdo minima para que
ocorra o efeito fotoelétrico? Resposta: 1,116.10'5 s-!

E=h.f

Radiagao Térmica
l,

Comprimento de Ondas e Definigoes das Leis

Exercicios

2.

b)

Em relagao a radiagdo térmica emitida pelo Sol (T=5800 K) e pela
Terra (T=288 K), calcular

a) Qual é a densidade de fluxo radiante (todo o espectro) de um
metro quadrado da superficie do Sol e da Terra?

c =5,672.108 W m2 K+

Resposta: 64,18 MW m-2; 390,21 W m2

Qual é o comprimento de onda de maxima emitancia espectral do
Sol e da Terra?
Resposta: 506,89 nm; 10.208,33 nm

A 2,94.10° (nm.K)

03/05/2019
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Radiagao Térmica

i

Exercicios

3. O raio do Sol é 6,96.1028 m. A temperatura na sua superficie é 5800 K. A
Terra encontra-se a uma distancia de 1,5.10"" m do Sol.

Calcular:

a. Qual é a poténcia do Sol (quanta energia o Sol emite por segundo)?

(Resposta: 3,9.1026 W)

b. Qual é a densidade de fluxo radiante com que a radiagao solar chega no
topo da atmosfera da Terra? (Resposta: 1.381,92 W m?)

c. O raio da Lua é 1,74.10° m. Sua distancia até a Terra é 3,84.108 m. A Lua
reflete 7% da radiagao solar nela incidente. Qual é a densidade de fluxo
radiante com que a radiagao solar refletida pela Lua chega no topo da
atmosfera da Terra numa noite de lua cheia? (Resposta: 1,98.10-* W m?)

2
_ 4 d
q=o0.T q1=q0.< )

) D
Area = 4. m.r?

Radiagao Térmica
I

Exercicios

4. Determinado vidro tem um coeficiente de atenuagio de luz visivel de 1,2 cm-1.
a) Expressar esse coeficiente em unidade do Sistema Internacional.
Resposta: 120 m*

b) Para vidros de 3, 6 e 10 mm de espessura, calcular a quantidade de radiagdo absorvida
se a intensidade de radiagdo visivel incidente for igual a 400 W m2. Considerar a
refletividade do vidro igual a 0,1.

Resposta: 108,83 W m%; 184,76 W m2; 251,57 W m*

c) Qual é a absortividade das trés espessuras de vidro?
Resposta: 0,302; 0,513; 0,69

Ln (&> “KAx Absortividade = 1 — 3%
K= Aql q1 = (o-€¢ o
X
Absortividade = dab

o

03/05/2019
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Radiagdo Térmica Ln (&)

_ -K.
— = —_— q1 = qo-€
Exercicios AX

Ax

i
=

|

2

4. Numa casa de vegetacdo, coberta com lona de polietileno de 0,1 mm de
espessura, observa-se internamente uma intensidade maxima de radiagao
eletromagnética na faixa de luz visivel de 350 W m2, no mesmo momento
que a intensidade fora da casa de vegetagdo é de 660 W m=2. A lona
plastica tem um poder refletor de 30% e a radiagdao incide
perpendicularmente na lona.

a) Calcular o coeficiente de atenuagao de luz visivel da lona de polietileno.
Resposta: 2,7763 mm-™' ou 2766,31 m-!

b) Calcular com que espessura de lona a casa de vegetacao deve ser coberta
para reduzir a radiagdo maxima dentro dela a 200 W m2. (mesmo horario)
Resposta: 0,3 mm

c) Qual é, nesse caso, a transmissividade (dgeve atravessar/Oatinge) da lona?
Resposta: 0,432

d) Algumas horas depois, o angulo de incidéncia, da radiagao solar, passou
de 90° para 40°. Estimar a intensidade de radiacdo dentro da casa de
vegetacdo, nesse momento (x = 0,1 mm). Resposta: 224,97 W m

Processo Adiabatico
I
EsalQ

Objetivos:
- Relacionar calor especifico (Cp e cv)
- Expressao Geral do Processo Adiabatico

500 7—
Q=0 \
400 4
AEint=@+W
2 300
1 =) =113
o
E 1=1,40
g
RN y=167
100 300K
= 250K
|~ g
o —— 1%
T —— %k
0 T -
0 5 10 15 20
Volume (m®)

Fonte: REICHARDT, K_; LIBARDI, P.L.; MORAES, S.0.; NASCIMENTO FO. V.F. 1997.

03/05/2019
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@ IProcesso Adiabatico I

Esa1lQ

Sabemos que:

Q = Variagdo de Entalpia (AH) (Processo Isobarico)

Portanto:

Definicdo de Capacidade Calérica (C) e Calor Especifico (¢)

Q __ ¢ c
C= ﬁ cC=— ou ¢c=-—
m n
No processo isovolumétrico: No processo isobarico:

CSP

@ IProcesso Adiabatico I

Esa1Q
Em um processo isovolumétrico Q = AEint, portanto: —

c=%
SMEM aEnt=nEmAT
Cv VETAT
W=
n

Em um processo isobarico Q = AH, portanto:

_Q
___Cp AT
Cp—n

Portanto como temos que: _ _

Gas Monoatémico (cv = 3/2R)

ﬁ:ﬁ-ﬁR ’ng
cv

03/05/2019
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" Escola tJ|..||:"?l'|‘.|(é‘§ﬁa”[u“|.][t.|
A "Luiz de BITT0:" —
@ e Processo Adiabatico

A equagédo dos gases expressa em termos de variagao fica:

P.V=nR AT

P. V+V.AP = n.R. AT

—>»P. V=nRAT-V. P
Da 12 Lei temos que: AEint = Q+ W
fz AEint + P. V Processo Isovolumétrico: AEint = n.cv. AT

Processo Isobarico:

f:AEint+P. Vv ;ﬂn.ﬁ.AT+n.R.AT—V. P

Processo Adiabatico
I
EsalQ

Gas Monoatomico (cv = 3/2R)

Cp=cv +
Gés Diatémico (cv = 5/2R) p=cv+R

500
-3 PV, =PV,
@ 11T — *t2 V2
400 A
=
300 A
S Ui Gas diatémico
2
g |
= y=1,67
\ Gas monoatémico
100 > 300K
T~ 250K
e T —— aus
! Tk
100K
0 . . : —
0 3 10 15 20 25
Volume (m’)

Fonte: REICHARDT, K_; LIBARDI, P.L.; MORAES, S.0.; NASCIMENTO FO. V.F. 1987.
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Processo Adiabatico

i

Encontre as expressoées para o processo adiabatico, relacionando:

Temperatura x Volume
Temperatura x Pressao

ITemperatura x Volume I

ITemperatura x Presséo I

—1
T_(w)
T (W

T _(P)v
T (P

1-y

P1Vly = Pszy

PV, = nRTll P,V, = nRT,

Processo Adiabatico

IS

5:E+R cp

PV =nRT

PIVIY = szzY

—1
T _(vi)
T\,

PiVi _ PhVp

Presslio (kPa)
g

3 B
i

BERks
Yotaratatal

t\§

o—

i —

0 5 10 15 20 25
Volume (m®)
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Processo Adiabatico

el

Exercicio:

as variagoes de temperatura e volume entre eles.
Considere o processo adiabatico, para a situagao.
Dados:

Calcule os valores de temperatura inicial (T1), temperatura final (T2) e
Volume final (V2), para os dois tipos de gases (Gas 1 e 2), comparando

Gas 1:

n =1000 moles cv=7/3R V1=5m?3

P1 =500 kPa P2=100 kPa

Calcule: T1=? T2 =? V2 = ? (Processo Adiabatico)
Respostas: T1=300,69 K T2=185,64 Ke V2=1542 m3
Gas 2:

n=1000 moles cv=23/3R V1=5m?3

P1=500kPa P2=100kPa

Respostas: T1 = 300,69 K T2 = 249,86 K e V2 = 20,77 m?
INTERPRETE OS RESULTADOS DE ACORDO COM A
ABORDAGEM EM SALA DE AULA (UTILIZE O GRAFICO
PARA DISCUTIR)

Processo Adiabatico

Esal

Gas 1:
n = 1000 moles -cv=gR Vi=5m3

P1 =500 kPa P2=100 kPa

Calcule: T1=? T2 =? V2 = ? (Processo Adiabatico)
Respostas: T1 = 300,69 K (eq. de estado)

V2 =15,42m? e T2 = 185,64 K (processo adiabatico)
Gas 2: _

n=1000 moles cv= ?R Vi=5md

P1=500 kPa P2=100kPa

Respostas: T1 = 300,69 K (eq. de estado)

V2 =20,77 m?® e T2 = 249,86 K (processo adiabatico)
INTERPRETE OS RESULTADOS DE ACORDO COM A
ABORDAGEM EM SALA DE AULA

(UTILIZE O GRAFICO PARA DISCUTIR)

Condig3o Inicial Condigéo Final
(Eq. Estado) (Processo Adiabatico)

PV, =nRT, |E:E+RI

22



Processo Adiabatico

IS

I Exercicios |

6) 10 moles de ar atmosférico a uma temperatura de 300 K sofre uma
expansdo adiabatica entre as pressées de 1,2.105 Pa e 0,9.10° Pa. Calcular o
volume inicial do ar atmosférico, a temperatura final e o volume final da

expansao? (y = 1,4)
Resposta: V1 =207,85L; V2 =255,64 Le T2 =276,33 K

IPV=nRT|

v-1 1-
2 = ﬁ T P =t

P1Vly = P2V27

Processo Adiabatico

ESOI™ Exerciclos |

8) Um volume de ar seco é aquecido pela superficie da Terra, a uma altitude
de 550 m acima do nivel do mar, atingindo a temperatura de 310 K. O
volume de ar comega entdo a subir, expandindo-se adiabaticamente, até
chegar a altitude de 1550 m acima do nivel do mar. Calcular a temperatura
do ar ao chegar a essa altitude. Qual é o gradiente térmico?

Resposta: T=299,42K GT =-10,58 °C km-!

K =101.325 (P = Pa) I h = altitude do local (m) I

K = 760 (P = mmHg)

Pz

1-y _
T. P\ v C Ar Atmosférico __5
2= (2 y== |:> (Gas diatémico) |:> & =37R
T1 Pz CV
G =6 +R
b _ ¢ (1 00650\ N
- 288 1L

K = 101,325 (P = kPa) -

<V

03/05/2019

23



