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+Sistema termodinamico — quantidade de matéria com
massa e identidade fixas sobre a qual nossa atengao e dirigida.

“Volume de controle — regiao do espago sobre a qual nossa
atengao e dirigida.

“Vizinhanca — tudo que € externo ao sistema ou volume de
controle.

“Fronteira — superficie real ou imaginaria que separa o sistema
da vizinhanga. A fronteira nao tem espessura, volume ou massa.

Fronteira: Fixa ou Movel
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E importante reconhecer o tipo de sistema e indicd-lo no inicio da andlise, pois as expressoes dos principios termodindmicos sdo diferentes para
sistemas e volumes de controle.

“ldentificacao sistema / volume de controle, exemplos:

(a) Motor de combustao interna;

P /Exaustéo
F/ | D/Combustivel Resp. - Volume
= de controle.
i
l M #
L N : _~"L_superficie de controle
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Resp. - Sistema (valvulas fechadas) ou VC
com pelo menos uma valvula aberta.
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(c) Motor a jato;

Resp. - Volume de

controle.
Combustivel
Combusto
Compressor . mbustor Turbina
r\|— > M
ii AT TN
§ I ili ='|..ﬂl” Gases
BREER ] L
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(d) Ciclo de refrigeracao por compressor de vapor;

Calor
/. Fronteira |
:IIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIII 1 .................. . :
PR "Condensador A
Resp. | -Volume de controle.
, . : Trabalho
Valvula de expansag pxq Compressor D:D:[\ o
- Resp. 2 - Sistema.
Evapqrador :
R e e
Calor Fronteira 2
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(e) Ciclo motor a vapor;

trabalho

Calor =N Qs
Caixa preta Resp. - Sistema.

Calor

! 4
Trabalho

Devemos apenas observar o que acontece na fronteira!
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A , .
Microscopico
Ponto de vista

\_Macroscopico Nosso ponto de vista

“Ponto de vista microscopico — ocupa-se da estrutura da
materia (Termodinamica Estatistica).

“Ponto de vista macroscopico — ocupa-se com o
comportamento geral ou global (Termodinamica Classica).
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Fase: Quantidade de materia totalmente homogenea em composigao
quimica e em estrutura fisica. Em uma fase todas as propriedades sao

uniformes.

Homogénea (fase unica)

Heterogénea (varias fases)

Componente
unico

Vapor

Agua

Gelo

AN\

Vapor, agua e gelo

‘% Vapor e agua

Gelo e agua

Fora do
NOSSO escopo

Varios
componentes

Ar

Gases de combustao

- Agua do mar

Agua e 6leo
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Substancia pura: Composigao quimica homogénea e invariavel. Ela pode
existir em mais de uma fase, porem sua composi¢ao quimica deve ser a
mesma em cada fase.

Exemplos:

*Agua;

“*Fluidos refrigerantes (R12,R22,R134a, R410A, R404A);
*Gas Oxigénio;

“*Gas Nitrogeénio.

Contra-exemplo:

“*Ar e "ar-liquido", duas fases com composicao quimica diferente.
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Cada fase pode existir a vdrias pressoes e temperaturas (propriedades
macroscopicas mensurdveis) ou, melhor, em vdrios estados.

Cada estado termodindmico pode ser identificado ou descrito por certas
propriedades macroscépicas como, por exemplo, pressdo e temperatura.

Principio de Estado: Nprop=Ntrabalhos_rev + |

Para uma Substancia Simples Compreensivel, a tnica forma de trabalho
reversivel € Compressdo/Descompressdo

Assim, precisamos de DUAS propriedades independentes
para especificarmos o Estado Termodinamico

11
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As propriedades termodindmicas podem ser divididas em duas classes, as
intensivas e as extensivas.

Propriedade intensiva: seu valor € independente da massa.

Propriedade extensivas: seu valor € dependente da massa.

11
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Intensivas ou extensivas! Divido ao meio
*massa (m); m P m/2 P
evolume (V); ;/ T :> viz T
*massa especifico (p); i
Substancia pura

epressao (P);

Sistema

etemperatura (T).
Intensivas: Extensivas:
Pressao; Massa (m);
Temperatura; Volume (V);
Massa especifica; Energia interna (U);
Energia interna especifica (u); Entalpia (H);
Entalpia especifica (h); Entropia (S).

Entropia especifica (s).

12



7(@.%) Escola Politécnica da
« ¥ Universidade de Sao Paulo

Conceitos fundamentais

Freqlientemente nos referimos ndo apenas as propriedades de uma
substdncia, mas também ds propriedades de um sistema.

L

Isso implica que o valor da propriedade tem significncia para todo o
sistema.
1

O que por sua vez implica no conceito de equilibrio.

\E

Sistema isolado
da vizinhanca

Exemplo: verificacao do equilibrio Fronteira

Valores das propriedades
i |~ uniformes e invariaveis ?

13
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Equilibrio Termodindmico: Propriedades do Sistema (cor, comprimento,
resistividade, PT,V , fases etc ) ndo se alteram com o passar do tempo

L

Equilibrio: Térmico; Mecanico; Quimico;

1

Equilibrio: Térmico - ndo hd interacdo tipo CALOR entre sistema e
vizinhanca

CALOR é um tipo de transferéncia de energia singular: é IRREVERSIVEL

Uma xicara de café quente numa sala fria s6 pode esfriar. Energia vai do
café para o ar da sala e NUNCA ao contrario.

14
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Lei Zero da Termodindmica:

Se um sistema A esta em equilibrio térmico com um sistema B e se B esta
em equilibrio térmico com C, entdo A esta em equilibrio térmico com C.

thermal equilibrium Thermometer, C

thermal equulubnum
/ 1 \

thermal equulubrlum
O- '© ObjectA - - Objects

15
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Lei Zero da Termodindmica:

* Da sentido para se medir uma propriedade termodindmica associada
ao Potencial Térmico (de promover interagdo tipo CALOR) de um

sistema
* Esta medida do Potencial Térmico é a propriedade TEMPERATURA

Entre dois sistemas com a mesma TEMPERATURA n&o
havera interacdo CALOR (transferéncia de energia
irreversivel).

16
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Lei Zero da Termodindmica:

* Contra-exemplo: Pilha de Volta

3 = eletron

@ = jon de hidrogénio

= jon de zinco

= jon de cobre

00

17
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Lei Zero da Termodindmica:

*Zn e Cu estdo (sem o fio condutor ligando-os) em equilibrio termodindmico com a
solucao H2504;

*Quando os trés sistemas (Zn,Cu e H2504) sdo colocados em contato pelo fio
condutor, aparece um potencial eletroquimico e as reacées eletroquimicas ocorrem até
o consumo completo dos eletrodos. Assim o equilibrio eletroguimico ndo foi mantido
ao se colocar A+B+C em contato, como no caso do equilibrio térmico (termémetro)

potencial da solugao

]

' potencial

: do cobre

potencial
do zinco

- -

18
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Quando o valor de pelo menos uma propriedade do sistema é alterado,
ocorreu uma mudanca de estado.

!

O caminho definido pela sucessdo de estados que o sistema percorre é
chamado de processo.

1

Um ciclo termodindmico € uma seqliéncia de processos que se inicia e
termina em um mesmo estado.

19
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Processo de quase - equilibrio: desvio do equilibrio termodinamico infinitesimal.
Também chamado de guase-estatico. Auséncia de gradientes de temperatura,
pressao e potencial quimico.

Exemplo e contra-exemplo:

Quase-equilibrio

20
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Processo isobarico - pressao constante.

Processo isotéermico - temperatura constante.

Processo isocorico - volume constante.

Processo isentalpico - entalpia constante.

Processo isentropico - entropia constante.

21
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Unidades no Sistema Internacional

Grandeza Unidade no SI Simbolo Plural
Massa quilograma kg quilogramas
Comprimento metro m metros
Tempo segundo S segundos
Forca newton N newtons
Energia joule J joules
Pressao pascal Pa pascals
Temperatura kelvin K kelvins
Quantidade de matéria mol mol mols

Poténcia watt W watts

22
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Algumas propriedades importantes

Propriedades Simbolo Unidade
Massa especifica P kg/m3
Volume especifico Y m3/kg
Energia interna especifica u kd/kg
Energia interna U kJ
Entalpia especifica h kd/kg
Entalpia H kd
Entropia especifica S kd/(kg.K)
Entropia S kJ/K

23
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Massa e volume especifico

B massa ) volume . 5‘/
a volume ” massa ﬁ v — llm
V—=V' Om

oV
om

limite do continuo

/

ov’ oV
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Pressao R Mesma pressao
GF Considere a situagao: : Gés E no equill,bl"io
P = llm n e | +—F,
A—=cA" QA o i
ARE =

Pressio absoluta >

N

Pressdo manomeétrica

Em Termodindmica— il ———————————- — Pressio atmosférica

trabalhamos com

Pressao vacuomeétrica

C—

Pressdo absoluta < Patm
—P=0

25
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Medicao da pressao atmosférica

mo »PZ2Croon

O—2COAMMS:=

Vacuo

Barometro

Mercurio

Pressdo exercida P ~
pela coluna de atm p .g . h

mercurio

Pressado
atmosférica

Recipiente com
mercurio

Barometros

Torricell

26

Pan=o Manometro

de coluna
Fluido
3 ¢  P-Pp=p.gH
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i All;
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Medicao da pressao - outros instrumentos

Manometro digital Manometro de Diferencial Transdutor de pressao

[@0) CRec
- e
Incerteza 0,3% Incerteza 0,3% Aquisicao de dados
Tempo de reposta automatizada
500ms

27



=% Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sdo Paulo

Conceitos fundamentais

Medicao de temperatura

Termometro de bulbo Termometro de gas
-
manter ©@plar "i -
ercurio
V cte

¢v “7 Substancia termomeétrica

Mercurio
Bulbo com gas
*7 7 Alcool
) —
T=08P
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Indicador de | [ ]
tensdo
Juncéo de
referéncia
Metal A . Cobre
T I,
o Juncio de :
medida
Metal B ' Cobre
Junta
mamm LIGA METALICA RABICHO
] =
-~ _
A
JUNTA
ATERRADA
|
]
=
JUNTA
EXPOSTA
&z |
-~ |
I zZ
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Par Gama de
Tipo Temperatura
- + °C)
J Cu+Ni Fe -185 a 870
K Ni+Al Cr+Ni | -185a1260
T Cu+Ni Cu -185 a 400
S Pt Pt+10%Rh| 0 a 1535
E Cu+Ni Ni+Cr 0a980
N |Ni+Si+Mg|| Ni+Cr+Si || -270 a 1300
R Pt Pt+13%Rh| 0a 1590
B ||[PT+6%Rh |Pt+30%Rh|| 38 a 1800
G |W+26%Re W 16 a 2800
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Medicao de temperatura

Termistores Termometro de radiacao

Semi-condutores -
variacao de resisténcia Incerteza 2 % ou 2 °C Incerteza 2 % ou 2 °C

com a temperatura

30



: Escola Politécnica da
 Universidade de Sao Paulo

Conceitos fundamentais

Energia

interna

»
»

A energia total (E) de um sistema composto |_

por uma substancia compressivel simples E= U+ Ec+ Ep . .
em um dado estado é:
L Y ]

Determinadas com base no
referencial adotado

31
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Energia interna

Ponto de vista molecular:

“*Energia cinética molecular - Movimento das moléculas
13 ’ nk\. -
(parcela “sensivel ™);
=R
“*Energia potencial intermolecular - Forgas entre moléculas L@

(parcela “latente™);

“Energia potencial intramolecular - Estrutura molecular e iy
atomica (parcela quimica e nuclear).

* Nao utilizar os termos!
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