FIGURAS E TABELAS - AULA2

(a) As variagBes na temperatura provocam
variagtes no volume do liquido.

~ Parede espessa de vidro

- .
—— Capilar com
volume pequenc
I .
Nivel —¥—
ZET0 F— Liquido (mercirio
ou etanol)

¥ Parede fina de vidro

{(b) As variagbes na temperatura provocam
variagGes na pressio do gés.

) — Recipiente
1 contendo um gés
a volume constants

Figura 17.1 Dois instrumentos para medir a teh'tperatura.




(a) Se os sistemas A e B estfio em
equilibrio térmico com o sistema C, entio...

Condutor Condutor

(b) ... os sistemas A e B estdo em
equilibrio térmico entre si.

Condutor

Isolante

Figura 17.2 A lei Zero da termodindmica.




(a) Lamina bimetdlica.

Metal 1

N
Metal 2

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

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

(c) Limina bimetélica usada em um termémetro

Figura 17.3 Lamina bimetdlica funcionando como termémetro.




Figura 17.4 Um termc‘hmetm de testa, ou terrnﬁmetm mfraverme%ha.
mede a radiacdo infravermetha da pele que recobre uma das mais importan-
tes artérias da cabeca. Embora o revestimento do termémetro toque a pele,
o detector de infravermelho dentro do termdmetro ndo toca.

As temperaturas na escala

0007 Kelvin sdo medldas em kelvins .

@ T—Z‘HISK < CERTO!
@ gelo € _
@agua % ..ndo em ‘graus’ kelvin.
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Figura 17.6 Uso correto e incorreto da escala
Kelvin.

i
T = 273,15 K, 4 ERRADO!




(a) Um term6metro de gés (b) Gréficos da pressio em fungfo da temperatura a volume
a volume constante. . constante para trés tipos e quantidades diferentes de gés.

Graficos da pressdo em fungéo da
temperatura a volume constante trés tipos
e quantidades diferentes de gas. |

P

As linhas tracejadas mostram
a extrapolacio do grafico para

a pressdo iguamy/// -
P /
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Todaos os gréficos extrapolados atingem a pressdo zero
4 mesma temperatura: -273,15°C.

Figura 17.5 (a) Um termdmetro de gés a volume constante. (b) Quanto maior a quantidade de gés
no termémetro, mais alto é o gréfico da pressdo P em funcado da temperatura 7. .
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Figura 17.7 Relacdes entre as escalas Kelvin (K), Celsius (C) e Fahrenheit
(F). As fraces dos graus das temperaturas foram aproximadas para os
graus inteiros mais praximos.




(a) Para variagtes moderadas na temperatura, AL
¢ diretamente proporcional a AT,
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(b) AL é também diretamente proporcional a Ly,
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Figura 17.8 Como o comprimento de uma bara
se comporta com uma variagdo na temperatura. (As
variagies de comprimento sdo exageradas para
maior visibilidade.)




(28) Um modelo das forgas entre 4tomos (b) Um gréfico da energia potencial
vizinhos em um sélido. da ‘mola’” U{x).

Distdncia média entre dtomos Uix) x = distincia entre dtomos
@ = distancia média
entre dtomos

A medida que a energia aumenta de
E| a Ey e depois a Ej, a disténcia
média entre os dtomos aumenta.

Figura 17.9 (a) Podemos visualizar as forcas entre os 4tomos vizinhos em um sélido imaginan-
do-os interligados por molas, com um comportamento analogo ao da mola que se dilata com mais
facilidade do que se comprime. (b) Gréfico da energia potencial pela distdncia entre dois &tomos
vizinhos, mostrando que as forcas ndo sdo simétricas. (Compare com a Figura 13.20b.) A medida
que a energia aumenta e os dtomos oscilam com maior amplitude, a distdncia média aumenta.

Tabela 17.1 Coeficientes de dilatacdo linear

Material a [K™ ou (°C)™
Aluminio 24 x 107°

Latdo 2,0 x 107

Cobre o 17x107°

Vidro " 0,4-0,9 x 1077
Invar (liga de ferro-niquel) 0,09 x 10~
Quartzo (fundido) 0,04 x 107

 Ago ' 1,2 x 107
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Quando a tégua se dilata, g escaly, os X

nfimeros, a espessura ¢ os didmetros

o

.“'J.

S|

:lli.-“ulimg_m!l

b Sx

(a) Circunferencia Furo

circular
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aumentam do mesmo fator. (A dilatagio 1 9 4 4! 3 B 1 )
foi exagerada para tornar o desenho itk | i 2] st :
mais ¢laro.) (b)
Tabela 17.2 Cosficientes de dilatacdo volumétrica
Sélidos BIK ou (°C)]  Liquidos B K ou (°C)™]
Aluminio 72% 107 Alcool etilico 75 x 107
Latio 6,0 x 107 Dissulfeto de carbono 115 x 107°
Cobre 51x%107 Glicerina 49 x 107
Vidro 1,2-2,7 x 107 Merctirio 18 x 107
Invar (liga de ferro-niquel) 0,27 x 107
Quartzo (fundido) 0,12 x 107°
Ago 3,6 x 107

V (em?)

Embora a dilatagio da dgua com o

1,05 aumento da temperatura seja
1,03 aproximadamente linear...
1,01 - | | | |
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V (¢cm?®) --emuma boa escala ela niio é
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Figura 17.12 O volume de um grama de &gua no intervalo de 0 °C até 10 °C,
A 100 °C, o 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 especlfico da 4gua em fungdo da temperatura. O valor
de ¢ varia menos do gue 1% entre 0 °C ¢ 100 °C.

Tabela 17.3 Calor especifico e calor especifico molar (pressdo constan-

te)

Calor Massa Calor

especifico, molar, M especifico molar,

Substéncia ¢ (J’kkg - K) (kg/mol)  C (J/mol - K)
Aluminio 910 0,0270 24.6
Berilio L 1970 0,00901 < 17,7
Cobre :. 390 0,0635 24.8
Alcool etilico 2428 0,0461 111,9
Glicol de etileno 2386 0,0620 148,0
Gelo (0 °C) 2100 0,0180 37,8
Ferro 470 0,0559 26,3
Chumbao 130 0,207 26,9
Maéarmore (CaCQO,) 879 0,100 87,9
Merciirio 138 0,201 27,7
Sal (NaCl) 879 0,0585 51,4
Prata 234 0,108 23,3

Agua (liquida) 4190 0,0180 75,4
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A temperatura da dgua varia. Durante esses perfodos, a temperatura
sobe & medida que o calor é fornecido: @ = mcAT.

Figura 17.21 Gréfico da temnperatura em fungso do termpo de uma amos-
tra de dgua inicialmente na fase sdlida (gelo). O calor & fornecido & amos-
tra a taxa constante, A temperatura permanece constante durante todas as
mudancas de fase, desde que a pressdo permaneca constante.

Tabela 17.4 Calor de fusdo e calor de vaporizagio

Ponto de Ponto de
fusfio normal Calor ehuli¢io normal Calor de
de fusio, - vaporizacio,

Substiincia K °C L (Jkg) K °C L, (Jkg)
Hélio * * . 4216 ~268,93 20,9 x 10°
Hidrogénio 13,84 ~259,31 58,6 % 10° 20,26 -252,89 452 % 10°
Nitrogénio 63,18 -209,97 25.5% 10° 7734 ~195.3 201 x 10°
Oxigénio 54,36 ~218,79 138 x 10° 90,18 -183,0 213 x 10°
Alcool etilico 159 -114 1042 % 10° 351 78 854 % 107
Mercirio 234 -39 1.8 % 10° 630 357 272 x 10°
Agua 273,15 0,0 334 x 10° 373,15 100,0 2256 x 107
Enxofre 392 119 18,1 x 10° 717,75 444 60 326 x 10°
Chumbo 600,5 3273 24,5 % 10° 2023 1750 §71 x 10
Antiménio 903,65 630,50 165 x 10 1713 1440 561 x 10°
Prata 123395 960,80 88,3 x 10 2466 2193 2336 x 10°
Ouro 1336,15 1063,0 64,5% 10° 2933 2660 1578 x 10°
Cobre 1356 1083 134 x 10° 1460 1187 5069 x 10

* E necessdrio aplicar uma pressio maior do que 25 atm para fazer o hélio solidificar. A | atm de pressiio, 0 hélio permanece
lfquido até o zero absoluto,




(a) Taxa de transferéncia de calor H

(b) Dobrar a drea da segdo reta do condutor
faz com que a taxa de transferéncia de
calor dobre (H € proporcional a A).

(c) Dobrar o comprimento do condutor faz com
que a taxa de transferéncia de calor se reduza
a metade (H é inversamente proporcional a L).

Figura 17.23 Fluxo de calor constante produzido pela conduggo de calor
em uma barra uniforme.,




Tabela 17.5 Condutividades térmicas

Substincia k(W/m: K)
Metais
Aluminio 205,0
Latio : 109,0
Cobre : 385,0
Chumbo 34,7
Merctirio 8,3
Prata 406,0
Aco 50,2
Diversos sdlidos (valores tipicos)
Tijolo (isolante) 0,15
Tijolo vermelho 0,6
Concreto 0,8
Cortica 0,04
Feltro 0,04
Fibra de vidro 0,04
Vidro ' 0,8
Gelo 1,6
L4 mineral 0,04
Isopor ' 0,01
Madeira - , 0,12-0,04
Gases
Ar 0,024
Argbnio 0,016
Hélio 0,14
Hidrogénio 0,14

Oxigénio 0,023




Figura 18-19 O calor € transferido
4 uma laxa constante através de uma
placa composta feita de dois materiais
diferentes com diferentes espessuras
¢ diferentes condutividades térmicas.
A temperatura da interface dos dois
materiais no regime estaciondrio é T},

A transferéncia de anergia ... éigual a transferéncia de
por segundo aqui ... energla per segundo aqui,

Vizihangas
{ambiente)

e,

O caloré positiva O trabalho & positivo
quando enire no guando & feito pelo
sistema, negativo sistema, negativo quando

quando sai do sistema. € feito sobre 9._ sistema.

Figura 19.3 Um sistema termodindmico pode trocar energia sob forma
de calor, de trabalha ou de ambos com suas vizinhangas {ambiente).
Observe as convencdes de sinais para Q e W.




(a) Pistdo sc afasta da molécula.,
durante a colisio, "

I A T s L S oA ST i R 0 e 1 . e i e

=
Movimento
pistio

*Malécula ganha energia cinética,
realiza trabalho negativo sobre o pistio.

Figura 19.4 (3) Quando uma molécula colide com um pistao,
elz () realiza trabalho positivo se o pistdo estiver se afastande da moléou-
la e (b) reallza trabalho negativo se o pistio estiver se movenda na direcdo
da molécula. Logo, um gas realiza trabalho pesitive quando se expande,
como em {a), e negativa quando se camprime, coma em (B).

; LA

7
Forga que o sistemna
exerce sobre o pistdo,

Figura 19.5 O trabalho infinitesimal realizado pelo sistema durante a
peqUena expansdo dr & dW = P4 d.




{8) Diagrama FV de um
sistema passando por uma
expansio a pressio varidval,

Pil—— Pyr--3

(b) Diagrama PV de um
sistema passando por uma
compressao & preaslo varidvel,

r\'l‘raha!hn = Area |
_,r Ppdv < 04

i \\\\\\\‘* o

(c) Diagrama PV de um
sisterna passando por oma
expansiio sob presso constante.
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Figura 19.6 O trabalho realizado & dado pela iree embaixo da curve em um diagrama Py
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Figura 19,7 O wrabalho realizado pelo sistema durante uma transicio enfre dais

estados depende do caminhe escolhide,




(2) Sisterea realiza trabalho sobre o pistdo; placa
aquecida fornece calor ao sistema (W>0¢ Q> 0).

Estado 1 Estado 2

(b) Sisterna niio realiza trabalho; nenhum
calor entra ou sai do sistema (W=0¢ Q =0).

Estat{ol Isolan:c. Est§do2

_Vﬂcuo

4/ 20L

B

Diviséria Gésa300 K
fragil

Figura 19.8 (3) Expansio lentz e controlada de um gds desde um estada
inicial 1 até um estado final 2 & mesma termperatura, mas 3 Uma pressio

menor. (b) Expans3o rpida e sem controle do mesmo gés, comecande no
mesmo estads 1 e terminando no mesmo estado 2,




(a) O calor fornecido ao sistama é maior do
que o trabalho realizado: a energia interna
do sistema aumenta.

Vlzm.h,am;as (ambiente)

f
AU =0 — W= +50]

(b} O calor transferida para fora do sistema é
maior do gue o trabalho reslizado: a energia
interna do sistema diminui,

Vizinhangas (ambiente)
g= -

ﬁUQ

(€) O calor fornecido ao sistema & igual ao
trabalho realizado: & energia interna do
sistema niio se altera.

Vizinhangas (ambiente)
0 =150T ¢

AU=Q~-W=0

Figura 19.9 Em um processo termadindmico, a energia interna U de um sistema pode (2) aumentar (A U > 0); (b) diminuir A U< 0); ou (€) per

mznecer constante (AL = 0),
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Flgura 19.11 Todos os dias, seu corpo (um sisterna termodindmico) sofre um processo termaodind-
mico cidico como o mostrado aqui. O calor Q & formedido pela metabolizacio des alimentos, e seu
corpo regliza trabalho W quando vocd respira, caminha ou realiza outras stvidades. Caso vock retome
an seu estado inicial no final do dia, @ = W, e a variacdo total da sua energia interna é igual a zero.




a

Isocérico  Adiabdtico
L=1; nL=T;

Figura 19.16 Quatro processos diferentes para uma quantidade constan-
te de um gis ideal, todos inidando no estado 4. No processo adiabético,
& = 0; no processo isocdrico, W= 0; e no processo isotérnics, AU = 0.
A temperatura aumenita somente no caso da expansdo isobérica.

A Primeira Lei da Termodinamica: Quatro Casos Especiais

A Lei: AE,, = Q — W (Eq. 18-26)

. Processo Resirigic Consequéncia
Adiabético Q=0 AE,, =—W
Volume constante W=0 AE, =Q
Ciclo fechado AE,, =0 =W
Expansio livre Q=W=0 AEy =0




