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O gue veremos hoje

- Teoria cinética da matéria

-Processos de transferéncia de calor
-Lels da termodinamica

- Termodinamica de sistemas VvIivos



Teoria cinética da matéeria

- Materia
- Atomos
- Moléculas
- Gases
- Moléculas né&o ligadas
- Choqgues entre moléculas e com as paredes do recipiente
- Movimento linear, vibracional e rotacional
- Solidos
- Movimento desordenado mais restrito
- Rotacdes em torno de posicoes medias fixas
- Liquidos
- Algo entre os gases e 0s solidos

} Movimento caotico/desordenado



Teoria cinética da matéeria

- Movimento das particulas - energia cinética
- Energia interna - movimento térmico
- Calor de um corpo - medida de sua energia interna - temperatura

- Gases
- Chogques com a parece de um recipiente - transf. de energia - aquecimento

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



Teoria cinética da matéeria

Energia interna 1 3
fo i —mv" | =kT
de um gas ideal 7 5
' ' av

* k=1.38 x 10 '] /moleculeK
Colisoes elasticas

Particulas puntuais
Particulas nédo interagem

ColisOes com
as paredes

Transferéncia N
de momento » Pressao

Lei de Boyle PV =NkT
e NUmero de moléculas




Termoscopio e
TermoOmetro de Galileu

https://youtu.be/QadByTV1pQE



Algumas definicoes

- Unidades de calor

- Calorias (cal) = quantidade de calor para aumentar a temperatura
de 1g de dgua de 14,5°C a 15,5°C 1

- 1cal=4,184J - 1 Cal = 1kcal =4184 J
- Calor especifico (c)

- Quantidade de calor necessario para aumentar a temperatura de
1g de uma substancia em 1°C

- Capacidade Termica

- Razao entre a quantidade de calor recebida por um corpo e sua
variacao de temperatura
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Algumas definicoes

- Calor latente

- Energia necessaria para converter um solido em um liquido ou um
liquido em um gas

- Calor latente de fusdo - calor necessario para transformar 1g de
matéria solida em liquida

- Calor latente de vaporizacdo > calor necessario para transforma 1 g de
um liguido em um gas

200 Vapor
Calor especifico: 2.1 kJ kg'K " (isobarico, linha solida)
ou 1.6 kd kg K (isocérica,pontilhado
Agua vaporizando(agua+vapor)
Calor latente de vaporizagéo: 2265 kJ kg

100

+600kdJ kg’
g immana ARRESHN
— 50 | Agua Iqu|d§_ 1T
g | Calor especifico:4.2 kd kg 'K’
©
2 0 | Gelo derretendo (gelo+agua)
GEJ | Calor latente de fusdo: 334 kJ kg
|_

Gelo
Calor especifico: 2.1 kd kg 'K

https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor_|I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 atente#/media/Ficheiro:Agua_temper
Calor introduzido (kJ kg™) atura_por_calor.svg






Transferéncia de calor

O sold g}{

Metal rod ?
\ Air convection C; Radiation

Heat flow
L h -

A) Conduction Convection Radiation
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—
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Transferéncia de calor - CONDUCAO

Coeficiente de

ﬁ condutividade
térmica

K.A
= 1, —T
C I ( | 2) )
Quantidade de calor
conduzida por segundo I
’
TABLE 9.2 Thermal Conductivity of Some Materials
Material Thermal conductivity, K. (Cal cm/m?*-hr-C°)
Silver 3.6 x 10°
Cork 3.6
Tissue (unperfused) 18
Felt and down 0.36
Aluminum 1.76 x 10*

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



Os metals sao bons
condutores de calor e
corrente elétrica

Madeira, plastico e vidro sdo
maus condutores de calor
(isolantes térmicos) também séo
maus condutores elétricos
(isolante elétricos)




O gelo € um isolante térmico semelhante ao
vidro. No interior de um igloo a temperatura pode
ser mantida a 0°C, enguanto no exterior ela pode
chegar a -30°C




-
Transferéncia de calor - CONVECCAO

—

Processo de transferéncia ‘ gases
de calor principal em 4 |iguidos

Movimento das berda de < densidade
particulas na superficie » moléculas » na superficie
do fluido aquecido agquecida

@ : ,

S Correntes de
e @ == conveccao

- fluidos

Q Phys in Biology and Medicine - Davidovits
infoescola.com/termodinamica/corrente-de-conveccao




Conveccao

« Atransferéncia de calor por conveccao so ocorre em fluidos
(liquidos e gases)

« Um fluido em contato com uma fonte termica aquecida expande-
se, torna-se menos denso e sobe

O fluido vizinho, mais denso, desce para ocupar o lugar do fluido
aquecido. Este por sua vez é aquecido e sobe

* No processo de conveccao, o calor é transferido por meio de
transporte da mateéria

Conveccao no ar do interior de uma casa e
na agua de uma panela




-
Transferéncia de calor - CONVECCAO

Calor transferido por conveccao

por unidade de tempo Diferenca de

Coeficiente = temperatura
de conveccao I ) . , ( ! \  entre a superficie
(depende da velocidade -
do fluido) H K(,A (Tl — T2 ) do recipiente e

c o fluido

Area exposta a corrente
de conveccao perpendicular
ao fluxo de calor

Q Phys in Biology and Medicine - Davidovits

infoescola.com/termodinamica/corrente-de-conveccao




*
Radiagao

O calor também pode ser transferido por ondas eletromagnéticas
(OEM)

 Este processo é chamado de radiacéo

* As ondas eletromagnética (OEM) sao produzidas a partir de
cargas elétrica aceleradas

« As OEM néo dependem de meio fisico para se locomoverem e no
vacuo viajam com velocidade de 300 mil km/s

« Os diferentes tipos de OEM sao caracterizados pelas frequéncia
ou pelo comprimento de onda

 Altas frequéncias correspondem peguenos comprimentos de onda,
significam ondas de alta energia e vice versa



J

« As ondas eletromagnética de variadas frequéncias sdo geradas no
sol e viaja através do espaco e aguecem nosso planeta

 As vibracOes dos atomos aquecidos do metal
do ferro de passar roupa geram OEM na
frequéncia do infravermelho. Nossa pele é
capaz de detectar esta radiacao




Transferéncia de calor - RADIACAO

s o gy Eneg
X va0 Interna
carregadas eletromagnética

Perda de Radiacao J

calor térmica

Obicto frio » Emissoes em comprimento de
J onda nao visiveis para humanos

Aumento da 1 frequéncia de vibrago »
temperatura » l comprimento de onda

Phys in Biology and Medicine - Davidovits
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Transferéncia de calor - RADIACAO

Radiagao Vibracdo de :
Eletromagnética particulas !Energla
atingindo um objeto carregadas Interna
DEPENDE D ganho de ' ,
MATERIAL calor
o Constante de
Taxa de emissao ﬁ Stefan-Boltzmann
de energia radiante 4 (5,67x108W/m2K*)
. ; H}, — e()'T L
por unidade de area Emissividade
 — da superficie
(0<e<1)

Objeto com temperatura

T, colocandoemum 77 4 4
) .=eol(l;—1T
ambiente com T, / ( I 2)



e
DIFUSAO

Resultado do movimento térmico aleatorio das moléculas

https://youtu.be/GwMufrX8zQU



https://youtu.be/GwMufrX8zQU
https://youtu.be/GwMufrX8zQU
https://youtu.be/GwMufrX8zQU

e
DIFUSAO

Resultado do movimento térmico aleatorio das moléculas

Caminho . , .

. Distancia media
Livre entre colisdes 7
Médio

*

S=LVN
\ 4

NUmero
IcA X
de colisdes >

point

0

Random walk.

https://prakhartechviz.blogspot.com/2019/09/random-walk-term-weighting-for-text.html

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



DIFUSAO

Resultado do movimento térmico aleatorio das moléculas

S=ILVN |
SE

Total distance = NL = -

B Total distance S~

S

0

I = — — 3
V LF Stgrting
point

Random walk.
EXEMPLO
Temperatura ambiente , )
molecula leve f=—= —10%*sec =2.8hr
v ~104cm/s Lv 107°x10*

t para difundir 1 cm?

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



e
DIFUSAO

Transporte de moléculas por difusao
Numero de molécula

indo de 1 para 2 por segundo 5““9“’”1 5 E;g“’”z
e por unidade de &rea %9%(1900000 o0-° o
Densidade de Moléculas (%5 O P50 00
i 0 O O
na regido 1 %DOO O OO c
I_Llf‘(cl—Cg) © O O O
| 2&:{ xIO x=TAx
D Lv
J:—(Cl—Cg) )= —
Ax

| |2 Coeficiente

de difusao

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



e
Difusao atraves de membranas

Depende da membrana 0°e O'/ Membrane
e das moléculas difundindo o, o'©
Jee
o o
O

r permeabilidade

O o
J=P(Ci~C) o Qe
1 R
J:%(CI_CZ) <

N Agua passa mas
Permeabilidade »algumas molécilas » OSMOSE

seletiva nao difundem

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



e
. . A v 1 cal =4,18J
O sistema resplratoy | ol = 1 kol = 1000 cal
1 Cal/lh=1,16W

Adulto, 70 kg m) 70 Cal/h

14,5 litros de O,/h ,
C S0 para

1020 moléculas/s pequenos ™ —— 4
animais

Forma gl Difusio

mais simples " atraves da pele

TABLE 9.3 The Percentage of N,, O,, an

Adulto em repouso = 2% S e - -
REStante 9 pUIméO Inspired air ?92.02 2:.94 IJ'.IZM2
i -~ , Expired air 79.2 16.3 4.5

300 milhoes de alveolos

Area de ~100 m2 (50x area da pele)

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



e
| els da Termodinamica

Lei Zero da Termodinamica:

“Se dois corpos estao em equilibrio térmico
com um terceiro, entao estarao em equilibro
térmico um com o outro”

s Thermal
wall

Adiabatic wall

Medida da temperatura de um sistema
a baseada na Lei Zero

Tipo de termOmetro Propriedade fisica varia

Termdmetro de liquido (Hg, volume
alcool dentro de um capilar)

termopar Diferenca de potencial elétrico
entre dois materiais

Cristal liquido cor



| els da Termodinamica

Lei Zero da Termodinamica:
“Se dois corpos estao em equilibrio térmico
com um terceiro, entao estarao em equilibro

térmico um com o outro”

—s 1hermal
wall

Adiabatic wall

Equilibrio termico =2 Q..gigo + Qrecebido = O




| els da Termodinamica

Primeira Lei da Termodinamica:
“Sempre que calor for transferido para um sistema, ele se
transformara em uma quantidade igual de um ou mais outros tipos

de energia”

A

(a)

Energia Energia
interna U, interna U,

Esquerda: o gas no interior do cilindro
esta em equilibrio e possui energia
Interna U,

Direita: Uma quantidade de calor Q é
adicionado ao gas. Uma parte dessa
energia é usada para realizar trabalho
de expansao (W) e outra parte e
acrescentada a energia interna do
sistema que passa a ser U,



Primeira Lel da Termodinamica

A primeira lel nos diz que as energia que transitam
entre um sistema e seus arredores nao pode ser
produzida ou perdida, apenas transformada.

Energia quimica Energia cinétice

Energia térmica e sonora

- : - * -




Primeira Lel da Termodinamica

Conservacao da energia

Energia térmica




Entrada de
Energia

=)

(alimentacao)

conveccao
excedente b { ¢

Irradiacao, etc

Fonte: https://www.biologianet.com/anatomia-fisiologia-animal/metabolismo.htm



Segunda Lel da
Termodinamica

Fluxo de calor:
“O calor jamais flui espontaneamente de um corpo frio para outro
quente”

Isto me diz que:

“Para inverter o fluxo natural do calor € preciso fornecer energia ao

sistema a partir de uma fonte externa”

=

*

Tcu)‘é > Tur

Esse processo
nao

acontece, emb
ora obedece a
12 leida
termodindmica

=

Enunciado de Clausius - O
calor nao pode fluir, de forma Tears > Tar
espontanea, de um corpo de

temperatura menor, para um

outro corpo de temperatura

mais alta.

Tea 1é= Tar



Um copo de café
nunca esquenta em
um ambiente frio Heat

Transferir calor para uma
roda com remos nao vali

_ ~ fazer ela rodar
Transferir calor para uma resisténcia

ndo vai gerar eletricidade Esses processos nao podem
Flest ocorrer, mesmo que eles

nao violem a primeira lei

fVVVVVVj da termodinamica

Irreversibilidade!!!

I=0




Expansao livre

Ideal gas Vaciom

/"+\

| Mais ordenado

Menos ordenado



EXPANSAO ADIABATICA

https://youtu.be/128PPch47sA

COMPRESSAO ADIABATICA
https://youtu.be/IMsVEmMXKgmM



Conversao calor-trabalho

Calor em Calor em
Temperatura T, Temperatura T,

Trabalho

trabalho T,

=1-— T, eT, em escala absoluta
entrada de calor T, ! 2

Calor so pode ser completamente convertido em trabalho se
a “sobra’ de calor for no zero absoluto, o que nao ¢ possivel



Termodinamica de sistemas VvIivosS

12, Lei: conservacao de energia

« O corpo converte a energia das
moleculas dos alimentos em calor

« Se 0 corpo estiver em repouso
absoluto e termicamente isolado,
nao precisa de alimento?

22, Lel: Ordem-> desordem

« Moleéculas do corpo: milhdes de atomos ordenados
« Manté-los ordenados => consumo de energia

* Producao de novos tecidos—> consumo de energia
* Muitos outros exemplos



Termodinamica de sistemas vivos

Mas 0s sistemas VvIvos
nao criam ordem a partir
da desordem quando
sintetizam grandes
moléeculas complexas a

partir de sub-partes
menores aleatorias ?7??

|SSO nao viola a 22. Lel
da termodinamica ?7??




Termodinamica de sistemas VvIvOoS
Ser vIvo

RejeItOS
Moléculas menos
ordenadas

Energla

Alimentos éordem

uebra
desordem «m?)lecular Energla quimica
~ ordenada transformada

em energia

ENTROP - termica desordenada




Os sistemas tendem a evoluir espontaneamente de um estado
mais organizado para um outro menos organizado




Temas associados a entropia de interesse
para VOCEs

-Teoria da Informacao e a 22. Lel
da termodinamica (teorema de
Shannon)

-Fractais e teoria do caos



e
Calor e Vida

- Temperatura/Calor

- Importantes para funcionamento dos organismos
VIVOS

- Taxas metabolicas, divisao celular, reacoes
enzimaticas, etc depenem da temperatura

- Funcionalidade de muitos sistemas vivos limitada
por variacoes sazonais de temperatura

- Mamiferos e passaros:. mecanismos sofisticados

de regulacao da temperatura corporal com maior
consumo energetico



Consumo de energia em humanos

- Energia necessaria para
- Circulacao do sangue
- Obter oxigénio

- Reparo celular etc 1 cal = 4,18
1 Cal =1 kcal = 1000 cal

-Humano, 70kg em repouso  1calh=116wW
- 70 Cal/h (taxa metabdlica basal - TMB)
- Consumo de energia - taxa metabdlica



-
Taxas metabdlicas para humanos

Activity Metabolic rate (Cal/m?*-hr)
Sleeping 35
Lying awake 40
Sitting upright 50
Standing 60
Walking (3 mph) 140
Moderate physical work 150
Bicycling 250
Running 600
Shivering 250

Consumo energético/hora = taxa metabolica X Area

Area(m”) =0.202 x M**= x H"-/*
Massa em kg 4-’ L Altura em metros

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



Taxas metabodlicas em animais

Max Rubner (1883)

modelo simplificado (esfera)

TMB o« M?2/3

Max Kleiber (1932)
empirico

TMB o M3/4

1000 -

100 -
= Chimpanzee
©
= Do
o)
© Wild birds >°°SE Condor
e 101 Macaque
2 < cat.
© \Rabblt
g Marmot

1 Rat
Pigeon and dove
01}
| | | | |

Elephant e

0.01 0.1 1 10 100 1000
Body mass (kg)

10,000

Phys in Biology and Medicine - Davidovits



Regulacao da temperatura corporea

- Temperatura interna em humanos
- 37 °C — normal
- > 44-45 °C — danos irreversiveis em proteinas
- < 28 °C — parada cardiaca

- Em atividade fisica
- Eficiencia muscular: ~20% (80% calor)
- Calor precisa ser eliminado

- Pessoa de 70 kg em atividade moderada
- 260 Cal/h = 208 Cal/h = calor
- Se nao eliminado: aumento de 3°C/h



-
Regulacao da temperatura corporea

- Mecanismo primario: conducéao pela pele
- Mais fria que o interior do corpo
- 35 °C em dias mornos e 27 °C em dias frios

- Conducao de calor pelos tecidos (sem considerar a
Irrigacao do sangue)
- Condutividade térmica baixa (18 Cal-cm/m?.h. °C)
- Supondo 3 cm de tecido e area de 1,5 m?

- Para uma diferenca de T de 2 °C entre a parte interna
corpo e a pele, o fluxo de calor/hora:

KAAT 18 x1.5%x2
H: p—

L 3

METODO MAIS CONDUCAO PELOS VASOS CAPILARES
EFICIENTE DO SISTEMA CIRCULATORIO

= 18 Cal /hr



-
Regulacao da temperatura corporea

- Mecanismo mais eficiente: conducao pela
pele

- Conveccao
- Radiacao
- Evaporacao

- Conducao — se estiver em contato com bom
condutor termico



Regulacao da temperatura corporea

- Convecgao r Coeficiente de conveccao
Taxa de

/ /
transferéncia HC — KCAC(TS — Ta)

por conveccgao

30

Exemplo e
Pessoa nua, area exposta 1,36 m?
T,=25°CeT,=33°C

20 -

5
Sem vento: K, =6 Cal/m2.h.°C 1 sl
H. = 654 Cal/h ‘.

5+

BAIXO

l | l ]
0 1 2 3 4 5
Air velocity (m /sec)




-
Regulacao da temperatura corporea

- Radiacao (irradiacao)

VariacOes de T
menores que 15% r}Emissividade =8

H,=ec(T/ —T,) My H,=KAe(T,—T,)
Coeficiente de
radiacao
Exemplo ~ 6.0 Cal/m?.h.°C
Pessoa nua, area irradiando 1,5 m?
T,=25°CeT,=32°C
K. =6 Cal/m2.h.°C

H, =63 Cal/h




Regulacao da temperatura corporea
- Evaporacao

- Em dias mornos, conveccao e irradiacao nao sao
suficientes para dissipar o calor do corpo

- Parte do resfriamento realizada pela evaporacao da
transpiracao pela pele - 580 Cal de calor/litro de suor

- Dois tipos de glandulas sudoriparas

- Ecrinas:
* Distribuidas sobre a superficie do corpo
- Respondem aos mecanismos nervosos de termoregulacao
* EXxcecao: maos e pés — estimuladas pela adrenalina

* Apocrinas
* Axilas e regiao pubica
*Respondem a presenca de adrenalina
* Responsaveis pelo odor do corpo (aparecem na puberdade)



-
Regulacao da temperatura corporea
- Evaporacao

- Taxas de producao de suor
* Até 4 litros/h por curtos periodos de tempo
* Cerca de 1 litro/h por periodos de ate 6 horas

- Reidratacao
* Funcionalidade severamente afetada com perda de 10%

da massa corporea

- Resfriamento do corpo
* Depende da
* Temperatura ambiente
*Humidade do ar
*Velocidade do vento
» Respiracdo também promove evaporacao
*Pouco efetiva em humanos



-
Regulacao da temperatura corporea
- Evaporacao
- Exemplo
* Imagine uma pessoa correndo nua (!) no sol a uma

velocidade de 5 km/h.
* Temperatura ambiente 47 °C
- Area de pele 1,7 m2 > area exposta 1,5 m?2

* Energia consumida 240 Cal/h (quase toda convertida em calor
e liberada pela pele)

- Pele aquecida pela radiacao do ambiente (99 Cal/h) e pela
radiacao direta do sol (294Cal/h)

o ATES TR S P o,
https://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/2014/10/mulher-e-flagrada-
correndo-sem-roupa-em-parque-de-porto-alegre.html



-
Regulacao da temperatura corporea
- Evaporacao
- Exemplo

* Nestas condig¢oes, o unico mecanismo de resfriamento do
corpo ¢é a transpiracao (580 Cal/litro de suor)

- Calor transferido para a pela pele por convecgao
H =KA.(T,—T,)

-5km/h=1,3m/s > K. = 13 Cal/m2.h.cC
* Temperatura da pele 36 °C
Hé, =13 x1.50 % (47 — 36) =215 Cal/hr
- Calor total que precisa ser liberado pela transpiracdo

(240 +215 + 294 +99) Cal /hr = 848 Cal /hr



Outros temas legais pra vocés olharem

-Resisténcia ao frio por humanos e
outros animais

- Aquecimento global e o efeito estufa

-Demanda de energia por grandes
carnivoros



Nao esquecam de
colocar os nomes de
todos os integrantes do
grupo presentes na aula

Lista de casa 4 e sintese 1 (esta aula) para 17/10



