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(¢) Lamina bimetalica usada em um termérmetro

Figura 173 Lamina bimetdlica funcionando como termémetro.
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Figura 11 4 Um termdmetro de tests, ou termémetro |nfraverme1ho,
mede a radiagio infravermetha da pele que recobre uma das mais importan-
tes artérias da cabega. Embora o revestimento do termémetro toque a pele,
o detector de infravermelho dentro do termdmetro no toca.
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As temperaturas na escala
Kelvin sfo medidas em kelvins .

gg % T=273,15I;( < CERTO!

‘gelo®

Eb

Figura 17.6 Uso correto e incorreto da escala
Kelvin.

0,00°C

..o em ‘graus’ kelvin,

+
T = 273,153 4BRRADO!
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(a) Um termbmetro de gds  (b) Graficos da pressio em fungéio da temperatura a volume
a volume constante. constante para trés tipos e quantidades diferentes de gds.

Grificos da pressdo em fungéo da
temperatura a volume constante trés tipos
¢ quantidades diferentes de gds. ,

P

As linhas tracejadas mostram
a extrapolagio do grifico para
a pressio igual a zero.

P e L L 7¢O
-27315 =200 —100 0 100 200

. . . I . i

] 100 200 300 400 500

Todos os gréficos extrapolados atingem a pressio zero
A mesma temperatura: -273,15°C.

Figura 17,5 (3) Um temmémetro de gés a volume constante. (b) Quanto maior a quantidade de gés
no termémetro, mais alto & o gréfico da pressdo P em fungdo da temperatura 7. .
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Figura 17.7 Relagdes entre as escalas Kelvin (K), Celsius (C) e Fahrenheit
(P). As fragdes dos graus das temperaturas foram aproximadas para os
graus inteiros mais préximos.
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(a) Para variagoes moderadas na temperatura, AL
& diretamente proporcional a AT

(b) AL é também dirctamente proporcional a Zy.

Ty Gy,

| —

Figura 17.8 Como o comprimento de uma barra
se comporta com uma variagdo na temperatura. (As
variagdes de comprimento sdo exageradas para
maior visibilidade)
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(8) Um modelo das forgas entre &tomos (b) Um gréfico da energia potencial
vizinhos em um sélido. da ‘mola’ U(x).

istancia entre 4tomos
istancia média
entre dtomos

Distancia média entre dtomos Ux)  x

A medida que a energia aumenta de
E, a Ey ¢ depois a F3, a distdncia
média entre 0s dtomos aumenta.

Figura 17.9 (a) Podemos visualizar as forcas entre os &tomos vizinhos em um sélido imaginan-
do-o0s interligados por molas, com um comportamento andlogo ao da mola que se dilata com mais
facilidade do que se comprime. (b) Gréfico da energia potencial pela disténcia entre dois &tomos
vizinhos, mostrando que as forcas néo sao simétricas. (Compare com a Figura 13.20b)) A medida
que a energia aumenta e os &tomos oscilam com maior amplitude, a distancia média aumenta.
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Tabela 17.1 Coeficientes de dilatacdo linear

Material a K ou CO™
Alumfnio 24 %107

Latdo 2,0x 107

Cobre 17 %107

Vidro 0,4-0,9 x 10
Invar (liga de ferro-nfquel) 0,09 x 10~
Quartzo (fundido) 0,04 x 10

Ago 12107
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Fguma 1811 A mesmarign de e

ago em duas temperaturas diferentes.
Quando a régua s dilata, 1 escals, 05 (@) CGircunfeiéncia Furo ",
niimeros, a espessura ¢ os didmetros crcutar
d circunferéncia ¢ do furo circular )
aumentam co mesmo fator. (4 dilatagzo ol el o
foi exageradu pira omar o deserho

mais claro ) ®
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Tabela 12.2 Coeficientes de dilatacao volumétrica

Sélidos BIK 7 ou(°Cy™]  Liquidos BIK ou O
Aluminio 7,2%10° Alcool etilico 75 % 107

Latdo 6,0x 107 Dissulfeto de carbono 115 x 107
Cobre 51x107 Glicerina 49 x 10

Vidro 1,2-2,7x10% Merciirio 18x10°

Tnvar (liga de ferro-niquel) 0,27 x 107°

Quartzo (fundido) 012x10°

Ago 3,6 %107
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¥ (em?)

1,05
1,03
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Embora a dilatagéio da dgua com o
[ aumento da temperatura seja

L aproximadamente linear,.. :

0 20 40 60 80 100
T(°C)

V(em?) et uma boa escala ela nfo ¢

1,0004 -
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exatamente linear, 0 que tem importantes
conseqiiéncias para a vida na Terra.

Adgua 6 mais
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Figura 17.12 O volume de um grama de 4gua no intervalo de 0 °C até 10°C.
A 100 °C, 0 volume aumentou para 1,034 cm’, Se o coefidente de dilatacio

volumétrica fosse

constante, a curva deveria ser uma linha reta.
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Figura 17.17 Calor especiiico da dgua em funcdo da temperatuira. O valor
de c varia menos do que 1% entre 0 °C e 100 °C.
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Tabela 17.3 Calor especfiico e calor especifico molar (pressdo constan-
te)

Calor Massa Calor
especifico, molar, M especifico molar,

Substancia ¢ (J/kg - K) (kg/mol) C (J/mol - K)
Alumfnio 910 0,0270 24,6
Berilio 1970 0,00901 <177
Cobre 390 0,0635 24,8
Alcool etflico 2428 0,461 11,9
Glicol de etileno 2386 0,0620 148,0
Gelo (0°C) 2100 0,0180 37,8
Ferro 470 0,0559 26,3
Chumbo 130 0,207 269
Mérmore (CaCO;) 879 0,100 87,9
Merciirio 138 0,201 21,7
Sal (NaCl) 879 0,0585 51,4
Prata 234 0,108 253

Agua (liquida) 4190 0,180 754
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I
O'gelose funde, A égua liquida se
TCO transformando-se  transforma em
emégua  vapord'dguaa 100°C,
Iiquidaa 0°C. )

125
d Ponto de
e i — ebuligio
75
50
25
0 _ Ponto
de fusio
25 s 7 Tempo
Ogeloé Afgua liquida O vapor d'dgua
aquecido, & aquecida. & aquecido.

A temperatura da gua varia. Durante esses perfodos, a temperatura
sobe  medida que o calor é fornecido: Q = mcAT.

Figura 17.21 Gréfico da temperatura em funcao do ternpo de uma amos-
tra de dgua inicialmente na fase sélida (gelo). O calor & fomnecido & amos-
tra a taxa constante. A temperatura permanece constante durante todas as
mudancas de fase, desde que a pressdo permaneca constante.
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Tabela 17.4 Calor de fusdo e calor de vaporizacio

Ponto de Ponto de
fusfio normal Calor ebuli¢iio normal Calor de
de fusio, vaporizagio,

Substéncia K °C L (J/kg) K °Cc L, (J/kg)
Hélio * * * 4216 -26893 209 x 10°
Hidrogénio 13,84 ~259,31 58,6 % 10° 20,26 252,89 452 x 10°
Nitrogénio 63,18 -209,97 25,5 10° 77,34 ~195,8 201 x 10°
Oxigénio 54,36 -218,79 138x 10° 90,18 -183,0 213 x 10°
Alcool etilico 159 ~114 1042 x 10° 351 78 854 x 10°
Mercirio 234 -39 11,8 10° 630 357 272 % 10°
Agua 273,15 00 334 % 10° 373,15 100,0 2256 x 10°
Enxofre 392 119 38,1 % 10° 717,75 444,60 326 x 10°
Chumbo 600,5 3273 24,5 % 10° 2023 1750 871 x 10°
Antiménio 903,65 630,50 165 x 10° 1713 1440 561 x 10°
Prata 1233,95 960,80 88,3 % 10° 2466 2193 2336 x 10°
Ouro 1336,15 1063,0 64,5x 10° 2933 2660 1578 x 10°
Cobre 1356 1083 134 x 10° 1460 1187 5069 x 10°
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* E necess4rio aplicar uma pressfo maior do que 25 atm para fazer o hélio solidificar. A 1 atm de pressio, o hélio permanece
liquido até o zero absoluto.
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(a) Taxa de transferéncia de calor H

G

ST
L

(b) Dobrar a frea da segfio reta do condutor
faz com que & taxa de transferéncia de
calor dobre (H & proporcional a A).
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(€) Dobrar o comprimento do condutor faz com
que a taxa de transferéncia de calor se reduza
& metade (H é inversamente proporcional a L).

Figura 17.23 Fluxo de calor constante produzido pela condugdo de calor
em uma barra uniforme.
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Tabela 17,5 Condutividades térmicas

Substéncia k (W/m+ K)
Metais

Aluminio 205,0

Latio 109,0

Cobre 385,0
Chumbo 34,7
Merctirio 83

Prata 406,0

Ago 50,2




image25.png
Diversos sélidos (valores tipicos)
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Figura 18-19 O celor é transferido
‘auma taxa constante através de uma
placa composta feita de dois materiais
diferentes com diferentes espessuras
¢ diferentes condutividades térmicas.
A temperatura de interface dos dois
‘materiais no regime estaciondrio ¢ Ty.

A transferéncia de energia
por segundo aqui ...

.. igual 4 transferéncia de
energla por segundo aqui.
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Vizinhangas
(ambiente)

Ocaloréposiiva O tabello é osiivo
quando entra no ando € o pelo
sisems, negativo ma, nogaivo quindo
avndo i do sistma €t sobre i

Figura 19.3 Un sistema termodindmico pode trocar energia 50b forma
de calor, de trabalho ou de ambos com suas vizinhangas (smbiente)
‘Observe s convencdes de sinis para Q & W.
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@ ‘Pistfio sc afasta da molécula..
durante a olisto.

Movinkito
dopistio

=

Molécula perde energia cinstica, zea-
liza trabalho positvo sobre o pisti.

“Molécula ganha energia cinéiica,
realiza trabalho negativo sobre o pistio.

Figura 19.4 () Quendo ume moléculs colide com um pistao,

ele (3) resliz tabalho posiivo se o pistan esiver s sfastando ds molécu-
lo e (b) realza tebelho negetivo se o pisto estver se movendo na diegio
da molécula. Logo, um gés reaiz tiabaho posito quando se expande,
como em (a), € negatvo quando se comprime, como em (b).
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Sistema. dx

Forga que o sistema
exeree sobre o pstio.

Figura 19.5 0 tabslho ifintesimal reaizado pelo sistema durnte @
Pequena e@aNsAo d & o = PA d.
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(2) Diagrama PV de un
sistema passando por uma
expansio a presso varidvel,

(b) Diagrama PV deum
sistema passundo por uma
compressio & pressio varidvel,

2 As linhas diagonais
indicarn trabatho

3
A 3
rea r\'ﬁm"m = rea)
i |
of ‘ j,}uv< o
!
| ! )
al v ol V, i ¥

(€) Diagrama PV de um
sistema passando por uma.
expansEo sob pressfo constante.

i
| b = hrea <!
| rEmew>o

Figura 19.6 O tabalio reaizado € dado pele rez embeio da cuve em um disgram PV,
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©

Esses caminhos consttuern trés
opges parair o estado | 50 estado 2
3 P

»

1
' Primeiro diminua a pressio de Py
P38 volume constante V.
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.depois diminua o volume de
V2 ¥, 50b pressto constante P,
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@
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Figura 19.7 0 trabalho realzado pelo sisterma durante uma transicao entre dois

estados depende do caminho escohido.
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(2) Sistems realiza traillo soore o pisto; placa
aquecida forec calor a0 sisterna (> 0 € 0> 0).

Estado 1 Estado 2

(b) Sistema nifo realiza trabalho; nenhum
calor entra ou sai do sistema (W=0 ¢ 0 = 0).

Btadol gy Estudo2
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Figura 19.8 () Bpansio lenta e controlada de n gés desde um estado
inicil 1 2t um estado final 2 & mesma temperatura, mas a uma pressio
mencr. (5) Expanséo répida @ sem controle co mesmo gls, comesanco 1o
mesmo estado | & terminando no mesmo estado 2.
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(2) O calor fomesido a0 sstema ¢ mior do (b) O calor transferido para fora doistema ¢ (c) O calor formecido a0 sistema 6 igual a0

que o trabalho realizado: a energia interne ‘maior do que o rabalho realizado; a energia abalho realizado: a energia interna do
do sistems aumenta, interna do sistema diminui. sistema nio se altera
Viginhangas (ambiente) Vizinhangas (ambiente) Vizinhangas (ambiente)

W=150]

2 ‘1501{/ \wf -1003 0=1501
* Sistem:

/\/

AU = Q= W= 4503 AT=0= W= 501 AU=0-W=0

Figura 19.9 Em um processo termodinmico, @ energia interna U de um sistema pode (2) aumentar (A U 0); (b) diminuir ( A U < 0);0u (0 per-
manecer constante (&1 = 0).
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Almogo 7~ Trabalho vespertins
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Figura 19,11 Todos 0s dis, seu orpo (um sistema temnodingmica) sofe um processo termoding-
imico Gicico como o mostiado aqui. O calor Q & forecda pela metabolzagdo dos alimentos, € seu
<orp0 iz rabalho W quando vocé respia, caminha ou reaiza outras fiidedes. Caso voce retorme
20 seu estado nicil n0 finaldo die, Q =, € a vriacdo totalda sua energia ntera ¢ gual a zeo.
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Isocérico  Adiabilico
n<I, T,<T,

Figura 19.16 Quatro processos diferentes para uma quanidade constan-
te de um gis ideal, todos iiciando o estado a. No processo adiabico,
Q= 0; o processo isocéico, W = 0; & no processo sotbrmico, Al = 0
Atemperatura aumenta somente o caso da expansdo ObATCa.
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A Primeira Lei da Termodinamica: Quatro Casos Especiais

A Leir AE,, = Q — W (Eq. 18-26)

Processo Resirigio Consequéncia
Adiabdtico 2=0 Ay =W
Volume constante W=0 AE,=Q
Ciclo fechado AE, = (G=iZ

0
Expansio livre H=1r=0 ALy =0
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(a) As variagdes na temperatura provocam
variagdes no volume do liquido.

i— Parede espessa de vidto

L Capilar com
volume pequeno

Nivel ——

zer0 — Liquido (mercdrio

ou etanol)

— Parede fina de vidro
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{b) As variagdes na temperatura provocam
VariagBes na pressio do gés.

14
( Recipiente
27 contendo um gds
a volume constante
|

Figura 17.1 Dois instrumentos para medir a temperatura.
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(a) Se os sistemas A e B estéio em
equilibrio térmico com o sistema C, entdo...

Isolante.

Condutor Condutor
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(b) ... 0s sistemas A e B estdo em
equilfbrio térmico entre si.

Condutor

Tsolante

Figura 17.2 Alei Zéro da termodinamica.
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(a) Lamina bimetdlica.

Metal 1

N
Metal 2

(b) A lamina se curva quando a temperatura
é elevada.

{ =
Quando aquecido,
o metal 2 se dilata
mais do que o
metal 1.




