Primeira Lei da Termodinamica

A maquina de Denis Papin
1647 - 1712

Roda d’agua - forma mais
eficiente de geracao da
energia antes do calor.




! Maquina de Newcomen - 1663 - 1729

TERMODINAMICA - Origem e resultado da revolucio
industrial



James Watt

Engenheiro, mecanico,
inventor da moderna maquina a vapor, que &%
possibilitou a revolucao industrial.

Aos 19 anos foi para Londres fazer aprendizado
de mecanico especializado na construcao de
instrumentos. Por problemas de satide teve que
voltar para Glasgow (1756) sem conseguir o
certificado do curso.

Porém consegui ser escolhido e foi contratado
como aprendiz de mecanico para o servico de

manutencao de instrumentos cientificos da
Universidade de Glasgow (1757).




No mverno de 1763-1764, o James Watt fo1 chamada para
consertar um modelo da maquina de Newcomen,
existente na Universidade de Glasgow.

Percebeu que a necessidade de reaquecer o cilindro -
reduzia o rendimento



Watt criou o condensador - compartimento destinado
ao resfriamento do vapor

| Fuente de energia (calor) |
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condensador

Bl
Sumidero de energia
(medie ambianta)

Dispositivo precursor dos
motores modernos.

Watt inventou e patenteou o dispositivo que transforma
o vaivem do émbolo em movimento rotativo.




Piston of area A
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O nucleo e a origem da maquina térmica € o cilindro,
fluido e o émbolo.

Termodinamica € a ci€ncia que trata:

* do calor e do trabalho
e das caracteristicas dos sistemas ¢
* das propriedades dos fluidos termodinamicos



Sistema Termodinamico
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Embolo —mbzzzzzzb o R R Certa massa delimitada por uma
fronteira.

fronteira - Gas

do sistema

Sistema fechado

Sistema que nao troca massa com
a vizinhanc¢a, mas permite

O que fica fora da fronteira passagem de calor e trabalho por
sua fronteira.

Vizinhanca do sistema.

Piston of area A

Sistema isolado

Sistema que nao troca energia / massa
com a sua vizinhanca.
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Estado 1nicial e Estado final

% Altura do émbolo h..__, € mantido

final
._ 2 ; gracas o acrescimo de U, . que

W = trabalho referente
ao deslocamento

do émbolo. . -7 daao gas a pressao necessaria para
——1 manter o émbolo na posi¢do final.
. 1
Variaveis de estado Variaveis de estado
- Transformacao -
Estado 1 Estado 2

Variaveis de estado — pressdo, volume, temperatura € energia interna

Variaveis de transferéncia — trabalho e calor



Processos Termodinamicos

“Caminho” descrito pelo sistema

na transformaﬁﬁo .

Processos Durante a transformagao
Isotérmico temperatura constante
Isobarico Pressdo constante
Isovolumétrico volume constante
Adiabatico E nula atroca de calor com a vizinhanca.

Quando um sistema ¢ submetido a uma mudanca infinitesimal em seu estado, tal que
uma pequena quantidade de energia dQ transferida pelo calor e uma pequena
quantidade de trabalho dW realizado pelo sistema, a energia interna também varia de
uma quantidade pequena dU

1 P AU = dQ —dW >




q 12 LLe1 da Termodinamica

| Principio de Conservacao da energia aplicado a Termodinamica.

Sistema Fechado 4

W > 0 — energia que sai do sistema

W |= - | |
W < 0 — energia que entra no sistema

it - Q_ = Q > 0 — calor que entra no sistema
I I Q < 0 — calor que sai do sistema
N
~
a [
AU = Uz - Uq Variacdo Energia Interna 1 Lel
Q>0, Q¢+ quando o sistema recebe calor Q =W+ AU
Q<0, Q¢é-quando o sistema fornece calor
W >0, W + quando realizado pelo sistema. Num sistema isolado a energia

W <0, W - quando realizado sobre o sistema.  total permanece constante.



Variacao da Energia Interna

—A Q AU = Q-W
7 Q \

Expansao nula
W=0

AU=Q=(mO AT
!

Como (mc)gs = cte Cpmo U é uma
AU depende apenas de =) varidvel de estado,
AT. AU nao depende do
Processo.

A energia interna de um gas ¢ func¢ao
apenas da temperatura absoluta T.



O trabalho que atravessa a fronteira
depende do processo?

\Y4

depende de como a pressao e
volume mudam no processo.
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‘ = — P1V1=nRT;4
Equacao de estado

R = Constante dos gases

R =8,31 J/mol.K ou 0,0820 L - atm - K! - mol!



q Diagramas P x V Gases 1deais

O trabalho realizado pelo gas depende da trajetoria seguida entre os estados inicial e final

P P

W, =P, (Vf _Vi) W, = Pi(vf _Vi) W3

Para determinar o trabalho W, é preciso conhecer a fungéo P(V)

W, <W, <W,



Quantidade de calor absorvida por um gas numa transformacao termodinamica.

A quantidade de calor Q ¢ diretamente relacionada
com a varia¢ao da energia interna do do

T gas/Temperatura. ——
- I
Y
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G4s aquecido a volume Gas aquecido a pressao
constante. constante.

O calor especifico mede uma espécie de inercia do
corpo a variagao de temperatura.



A mesma quantidade de calor Q fornece resultados
diferentes - A Temperatura aumenta rapidamente
quando o volume é mantido constante.
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G4s aquecido a volume Gas aquecido a pressao
constante. constante.

O calor especifico mede uma espécie de inércia do corpo a variagdo de temperatura.

Para gases: calor especifico a volume constante ¢
calor especifico a pressao constante.



Gas aquecido a volume Gas aquecido a pressao

constante. constante.
Q = AT 0 N
~ AT
o TN
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NI
Adaran) JAviviviwan)

O calor especifico de um gas deve ser menor a
volume constante que o calor especifico deste gas
a pressao constante.

A volume constante a temperatura varia mais facilmente.



Gas aquecido a volume Gas aquecido a pressao
constante. constante.

Q = AT
Qy =ncyAT Qpr =ncp AT
CV _ calor especifico de CP _ calor especifico de
um gas a volume um gas a pressao
constante. constante.

calor especifico de um gas a volume constante <
calor especifico deste gas a pressao constante.



Calor especifico molar ¢y,  ¢p

hMolar Hest Capacnies (Tand-EK) of Vanows e o 25°C
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p : lumétri

Transformacao a volume constante

Ph .. : Processo a
Q = x CV X (Tz'Tl) ':I TE\Hanume constante

1 US|

i R 1
Calor especifico molar 7
N, e ™ |
a volume constante PY A =]
1* Lei da Termodinamica 0 vo vV
Transformacaode 1 — 2
AU=Q-W

J!
W = 0 Y AV — O <:| Volume invariavel

Isovolumétrica

AU=Q=n x Cy x (T,-T))



B pcessa sobic

Pf  Expansio Isobdrica Transformacao a pressao constante
(I |

Q=+ nxC,x(Ty-T,)
J

calor especifico molar
a pressao constante

W =Px [V;-V,] . . .
1? Le1 da Termodinamica

AU=Q-W



Processo isotérmico L
11 \

Temperatura é constante T.=T, AU =0

Aplicando o primeiro principio da termodinamica

AU=Q-W = 0=Q-W = W=Q

A energia que entra no gas por meio do
trabalho sai do gas por meio do calor, de modo
que a energia interna permanece fixa

NRT

_ p_—_"
PV =nRT = v

Embolo movimentado lentamente

W = dev jﬂdv— RTVfVldv_

W = nRT In|
nRT (InV, —InV,) ou W =n NV
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o, Transformacao sem troca de calor
i T

I R O processo ocorre tao
rapidamente que o

Q=0 = sistemando troca calor

Q=0 com o exterior.

Movimento rapido do émbolo.

Processo Adiabatico
I:"h| 1y r, ‘‘‘‘ ==
!

by | Primeira Lei da Termodinamica
LAz AU=Q-W
Q=0—-AU=-W

W= - AU =-nC,AT

Compressao adiabatica

r , Trabalho transforma-se em calor
Area sob o grafico



B processos ciclicos

Os processos ciclicos sdo muito importantes na descri¢do das maquinas térmicas.

PI : 1.- AUgictlo = ZAU =0 pois Tina = Tinicial
1 3 2-' Qciclo = ZQ
3.- Waiclo = 2W = area 12341
\ /
Y; e

12 Lei1 da Termodinamica

A[Icmlo Qciclo - Wciclo
Qciclo = Wciclo

W.,.>0 — Q

ciclo ciclo

O sentido do ciclo no diagrama PxV : horario.
O sistema recebe Q e entrega W



Alguns 1lustres pesquisadores
da termodinamica

James Joule
1818 - 1889

ol

ai Crnot
1796 - 1832

Emile Claupeyron

1799 - 1864 oy e o

% -

Wiliam Thomson Rudolf Clausius
Lord Kelvin 1824 - 1907 1822 - 1888

Alguns slides desta aula utilizam com referéncia:Furukawa — IFUSP e Yamamura - FUNDUNESP
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