Fisica do Calor

Termodinamica

@ Termodinamica é a ciéncia que estuda processos envolvendo CALOR,
tais como:

» Converter diferentes formas de energia em calor;
* Produzir trabalho ou outra forma de energia a partir de calor;
« Transferéncia de calor entre diferentes corpos.

@ Calor é uma forma de energia. O desenvolvimento da Termodinamica
esta intimamente ligado ao desenvolvimento do conceito de energia e
sua conservacao.



Fisica do Calor

Termodinamica

e Termodinamica é uma ciéncia experimental que se aplica a sistemas
macroscopicos.

» Suas leis determinam que processos podem ou nao ocorrer nestes
sistemas.

» Propriedades termodinamicas da matéria ou da radiagao (capacidade
téermica, calor latente, coeficientes de dilatagao, efc.. ) sao determinadas
experimentalmente em funcao de variaveis como pressao, temperatura, etc.

» As leis da Termodinamica estabelecem relagoes entre estas propriedades e
permite, a partir delas, computar fungdes de estado como energia, entropia,
etc.



Fisica do Calor

Termodinamica

@ A Mecanica Estatistica, que se desenvolveu paralelamente a
Termodinamica, € uma ciéncia teérica que, a partir das leis da Fisica
aplicada aos constituintes elementares dos sistemas macroscopicos
(matéria ou radiacao), € capaz de calcular suas propriedades
termodinamicas.

@ Ao longo do seus desenvolvimento, seus resultados foram muito

importantes na compreensao da constituicao atomico-molecular da
matéria.



Energia
Formas de Energia

@ Ha duas formas fundamentais de energia:

» Energia de movimento: energia cinética e
» Energia de interacao: energia potencial

@ gravitacional
» eletromagnética
@ nuclear
@ Energia eletromagnética pode se propagar na forma de ondas
eletromagnéticas (por exemplo, radiacao solar)

@ Energia interna (ou térmica) de um sistema termodinamico € a energia
(cinética e de interacao) de seus constituintes microscopicos (atomos,
moléculas, . ..).



Energia

Fontes de Energia

@ A energia é conservada: nao é criada nem destruida.

@ Fontes de energia (térmica) envolvem transformacao dos constituintes
microscopicos da mateéria:
» Energia quimica: transformacao ao nivel atbmico-molecular (reagoes
quimicas: combustao, fotossintese)
« Energia nuclear: transformacao ao nivel nuclear (reagées nucleares:
fissao, fusao)

As reacoes conduzem a alteracoes na energia interna dos constituintes
microscopicos que se refletem na energia térmica do sistema.



Energia
Fontes de Energia

@ Combustao: Reacao de um combustivel com oxigénio em que parte da
energia quimica armazenada do combustivel é liberada na forma de
calor (energia térmica).

Combustivel + O, —» n CO, + mH,0 + CALOR.




@ Fotossintese: € um importante exemplo de reacdo quimica com
armazenamento de energia quimica.

6 CO, + 6H,0 + LUZ — CgH,,0¢ + 60,

Neste exemplo, energia da luz @ armazenada, como energia quimica, no
carbohidrato C;H,,0, (glicose).

SUNLIGHT
CARBON DIOXIDE
WATER



Energia

Fontes de Energia

@ Todos os biocombustiveis e todos 0os combustiveis fosseis armazenam
energia quimica a partir da luz solar, por meio da fotossintese.
* Biocombustiveis: madeiras, alcoois, carvao e oleos vegetais, . ..
» Combustiveis fésseis: petréleo, gas natural, carvao féssil, . ..

@ Os vegetais (plantas, algas, fitoplancton, ...) armazenam energia quimica
que é utilizada pelos organismos vivos vegetarianos. Essa energia vem
da radiacao solar, por meio da fotossintese.

@ Os proprios organismos vivos nao-vegetarianos, aproveitam a energia
gquimica armazenada nos organismos vivos vegetarianos.



Energia

Fontes de Energia

@ Em resumo, toda energia dos combustiveis e alimentos comuns vem da
radiacao solar, por meio da fotossintese.

@ Assim, toda vida na terra depende desses importantes processos
termodinamicos:
» transporte de energia do sol para a terra,
« armazenamento de energia nos alimentos e combustiveis por meio da

fotossintese e
* aproveitamento dessa energia pelos organismos Vivos.



Energia

Fontes de Energia

@ Energia: quase toda energia disponivel na terra para utilizacao humana
vem da radiagao solar:
energia de combustiveis fosseis, energia de biocombustiveis, energia
hidroelétrica, energia solar térmica, energia solar fotovoltaica, energia
hidraulica, energia edlica (dos ventos), ...

@ As excecoOes sao a energia termonuclear que vem de nucleos atdmicos
de elementos radiativos extraidos da propria terra, energia geotérmica
que vem do calor do interior da terra e energia das marés que vem da
energia gravitacional do sistema Sol-Terra-Lua.



Energia Solar




Energia Solar
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Linhas de Fraunhofer. Espectro visivel da radiagao solar na superficie da Terra, mostrando as
linhas de Fraunhofer. Algumas linhas estao identificadas pelo elemento ou molécula
absorvedor.[1]




Energia Solar
Alguns dados

Constante solar:

Raio da orbita da Terra:
Poténcia irradiada pelo Sol:

Raio do Sol:
Radiancia solar:

Lei de Stefan-Boltzmann:
Lei de Wien:

Is = 1,361 kW/m?

7 = 150%10° km
P = 4n7’ls = 3,85x10%° W

?*3:696::{1[]3
Rr = 1z = 632 MW/m?

Rr =0T =

T =578x10° K

AmaxT = b=

Amax = 201 nm




Energia Solar
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Espectro Solar. Espectro da radiagao solar,[2] observada acima da atmosfera e ao n l c‘ﬁ)
mar e a curva esperada tratando o Sol como um corpo negro a temperatura obtida pel ”’!ﬁg

Stefan-Boltzmann.



Energia Solar
Radiacao da Terra

Raio da Terra:
Poténcia incidente:

Temperatura média na superficie:
Radiancia da Terra:

Poténcia irradiada:

rr = 6.37%x10° m
Ps = Ismra. = 1,73x107 W

T =288 K (15 °C)
Rr =o0T* =390 W/m?
Amax = 10.1 pm

P = 4mr3 Ry = 1,99x1017 W



Energia Solar

Balanco Energético da Terra
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Energia Solar
Ciclo da Agua

Teile) ofz Agua

Ciclo da Agua. Diagrama esquematico dos diversos fluxos da 4gua entre os oceanc%(b
atmosfera e os continentes.[4, 5] UQ



@ Radiacao solar absorvida pela terra: os 3 mecanismos de absorgao da
radiacao solar sao absolutamente essenciais para a vida na terra.

« Calor: a radiacao absorvida convertida em calor € absolutamente essencial
para manter a temperatura da terra (~ 15°C como média geral). Sem a
radiacao solar a temperatura da terra diminuiria rapidamente chegando
abaixo das temperaturas polares em poucos meses.

» Evaporacao: a evaporagao das aguas dos mares e essencial para manter o
chamado ciclo das aguas (nuvens — chuvas — rios e lagos). Sem o ciclo
das aguas as terras se tornariam desertos em poucos anos.

» Fotossintese: & absolutamente essencial para alimentar todos organismos
vivos e para a producao de biocombustiveis e combustiveis fosseis (os
combustiveis fosseis foram formados ha milhGes de anos a partir de
biocombustiveis).

Sb
ZIn



Equilibrio Térmico, Calor e Temperatura

Calor e Temperatura

@ Temperatura é a grandeza termodinamica que quantifica as nog¢oes de
frio ou quente.

@ Mais especificamente, temperatura é a propriedade que governa a
transferéncia de calor entre dois sistemas.

@ Quando dois sistemas, inicialmente a temperaturas diferentes, sao
postos em contato térmico entre si, ha um fluxo de calor do sistema mais
quente para o sistema mais frio até que se estabeleca o equilibrio
térmico. Nesta situacao as temperaturas de ambos os sistemas tém o

mesmo valor.

S b



Equilibrio Térmico, Calor e Temperatura

Equilibrio Térmico

Um bloco frio (A) e um bloco quente (B) estao afastados um do
outro (isolados termicamente). Nenhuma transformacao é obser-
vada ao nivel macroscopico.

Cada um dos blocos se encontra num estado de equilibrio.
Suas temperaturas sao tais que tg > Tx.



Os blocos s&o postos em contato térmico. Seus estados come-
cam a se transformar, o que se pode observar, por exemplo, pelas
suas deformacodes. As transformacdes decorrem da transferén-
cia de calor do bloco quente para o bloco frio.



As transformacodes vao se tornando cada vez mais lentas até que,
depois de um tempo suficientemente longo, cessam completa-
mente. O equilibrio téermico entre os dois blocos é estabelecido:

suas temperaturas sao iguais, f{p = {4, e nao ha nenhum
fluxo de calor entre eles.



Equilibrio Térmico, Calor e Temperatura

Equilibrio Térmico

Temperatura: grandeza termodinamica que tem o mesmo valor para
sistemas em equilibrio térmico.

Calor: “algo” que flui de um sistema quente para um sistema frio até
gue se estabeleca o equilibrio térmico.
O fluxo de calor € decorrente unicamente de diferencas de
temperatura.



Natureza do Calor
Teoria do calorico

@ 1770: Teoria do calorico (Lavoisier).
@ Calorimetria, caloria (unidade de calor).

Calorimetro de gelo. Invencao de Lavoisier.



Natureza do Calor

Maquinas Térmicas

@ 1824: Carnot e a eficiéncia das maquinas térmicas - Termodinamica
como ciéncia.

PR < |

@ Seu trabalho, revisto posteriormente por Thomson e Clausius, deu

Locomotiva a Vapor.

origem a Segunda Lei da Termodinamica.

[
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Natureza do Calor

Equivalencia entre calor e trabalho

@ 1840: Rumford: calor e movimento.
@ Joule: calor e trabalho mecanico.

Equivalente mecanico do calor. O trabalho realizado sobre o sistema,
pela queda do peso, resulta no aquecimento da agua de maneira equiva-

lente ao fornecimento de calor.
e Efeito Joule: trabalho elétrico e calor.



Natureza do Calor

Calor como transferéncia de energia

@ 1850: Lei da conservacao da energia (Thomson, Helmholtz)

A energia € uma grandeza fisica que assume varias formas e esta
sujeita a uma lei de conservacao:

a energia de um sistema fechado é constante.

@ As varias formas de energia podem se transformar uma na outra, se
transferir de uma parte a outra do sistema, mas a sua soma € invariavel.



Lei Zero da Termodinamica

Temperatura

Lei Zero: Se dois corpos (A e C) estao em equilibrio termico com
um terceiro (B) eles estao em equilibrio termico entre si.

C A e C em contato térmico
——> até atingir o _equilibrio tér-
mico — anota T,

A

- até atingir o equilibrio tér-
mico — anota T,

I Be C em contato termico
C

A

ta=tg N\ Tc=tg = ta=IC




Termometros

Termometros comuns consistem de uma massa de liguido (mer-
curio ou alcool) gue se expande em um tubo capilar quando ague-
cido. A propriedade fisica, aqui, é a variacao do volume do liquido.
A escala deve ser calibrada, colocando-o em equilibrio térmico
com um sistema que permanece com a temperatura constante

Escala Celcius ou centigrada

de temperatura:
0°C: agua em equilibrio
com gelo

100°C: agua em equilibrio
com vapor

Divisao: 100 segmentos iguais

e cada um denota um grau

Nao sdo muito _precisos: depen-

dem da substancia e ndo servem
para medir temperaturas muito
longe dos pontos de calibraca




Termometros de Gdas a Volume Constante

A propriedade fisica, aqui, € a variacao da pressao de um volume

fixo de gas, com a temperatura.

Fy

Capilar ~ Escala )
\ 1
i h
=]t lg= Ll o 0,
7ZpN n reservatorio de
o i ~ mercurio
s

" — ¥ A B
banho ou sistem
cuja temperatura

se quer medir tubo
flexivel

Este aparato mede a pressao do
gas contido no recipiente imerso
em um banho. O volume do gas
(p.e. hidrogénio) no recipiente e
no capilar € mantido constante
através do aumento ou diminui-
cao do nivel de mercurio no reser-
vatorio B, para manter constante
o nivel de mercurio na coluna A. A
pressao P do gas no recipiente, é
dada pela expressao:

PZP[}-F{)Q}L

p = densidade
do mercurio



= Gas 2
1,3661 -f-:::m
M, M, M,
0 P,

T,=273,15K e T,=373.15 K




Termbémetros

Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90)

EIT-90. Pontos fixos de definigao.

Mimearo Temparatura Subsiincia Estado
Tap /K tog/°C (%) (™)
1 3an —270,15a —268,15 Ha W
2 13,803 3 — 250,346 7 a-Ha T

3 r2 AT Re —256.15 8-H- (ouU He) W jou (3)

4 R 20,3 R —2532 B5 8-H, (ou Hea) W jou 3)
b 24 556 1 — 248, 593 9 Ma T
[ 54,358 4 —218,791 & Do T
N E3 8058 — 189,344 2 Ar T
d 234,315 46 — 38,834 4 Hg T
4 273,16 0,01 Ho O T
10 302,914 4 20.T64 6 Ga M
11 420 T48 5 156,598 5 In F
12 505,078 231,928 5n F
13 GO2 67T 419 527 Zn =
14 033,473 660,323 Al F
15 1 234,93 61, T8 Agp F
1@ 1 337,33 106418 Au F
1 1 357,77 1084.62 Clu F

8  Todas as substancias excelo ~ He s80 do composi isotdpica natural, a-H 5 & hidrogé nio na concaniracao de equilibrio das formas orto @ para.
PO p o e q p

Para definigbas completas e consalhos para a realzagac desios varios estados, veja “Supplementary Infcrmation for the ITS-80715]. Os simbolos
#Bm os saguintas significados: V: ponio de prassac da vapor; T: ponio triplo (temperatura na qual as fasas sblida, liguida e da vapor estac em
equiliorio): G: ponto de lermdmeatro de gas; M, F: ponto de fus&o, ponto da congelameantic (temparatura, a uma prassao de 101 325 Pa, na cfﬁ'lrso

b

fases sdlida e liguida estao em aquilibric).

C “3



E/mV
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Termopar tipo K. Termopar conectado a um multimetro digital que mostra a Temperatg-%)
direita, funcao de referéncia, E(tgp) para a f.e.m. termoelétrica de termopares do tipg Ky

(Cromel/Alumel). A temperatura de referéncia (junta fria), & 0 “C.[16]



Escala Absoluta de Temperatura

Temperatura (K)
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Dilatagao ou Expansao Termlca

Principio utilizado na construcao do termometro a gas:
volume aumenta com a temperatura — Dilatacao

Expansao Térmica: consequéncia do aumento do espa-
camento atomico médio

s — distancia entre dois pontos em um solido em 75
Af — variacao da distancia para AT pequeno

AV CY@QAT

onde « ¢é o coeficiente de dilatacao linear




Dilatagdo ou Expansdo Térmica

1 (A N,
@ = S (Eg) > gﬁzﬂAT

O coeficiente de dilatacao linear o representa a wvariacdao percentual

de comprimento por unidade de variacao de temperatura, mas pode-
mos desprezar sua dependéncia com T (longe do ponto de fusao do
solido) e escrever £, o comprimento a temperatura T', como

br =4[l +a (T —-1Tp)]

Para solidos anisotropicos, o coeficiente de dilatacao linear assume
valores diferentes em direcoes diferentes. Para um cristal isotropi-
co, « € independente da direcao.



Expansao Térmica

Origem microscopica

Potencial atomico. Representagao
esquematica do potencial entre dois
atomos num sélido. Os atomos vibram em
torno de suas posigdes de equilibrio
separadas pela distancia ry. Por causa da
assimetria do potencial, a distancia média
entre atomos vizinhos, 7, cresce quando a
energia media dos atomos aumenta,
resultando na dilatagao térmica.



Dilatagdo ou Expansao Térmica

Podemos imaginar que a expansao térmica € uma magnificacao do

objeto. Se uma arruela metalica € esquentada, todas dimensdes, in-

cluindo o raio do buraco, crescem. No entando, existem excecoes.
A calcita, por exemplo, expande-se em uma dimen-
sao e contrai nas outras duas quando a temperatu-

a . . A . .
Ul ra aumenta. Se as dimensoes lineares dos objetos
_\E" variam com a temperatura, areas e volumes sao
modificados, também. A variacao percentual da
araaf daarea A, de umalamina delgada ou do volume
) st Vo de um sélido isotropico é
f+ Ak
= AA | AV
= 2a AT — =3a AT
Ag Vo

Coeficiente de dilatacao superficial: 2«
Coeficiente de dilatacao volumétrica: 3 «



Dilatagdo ou Expansdo Térmica

Para um liquido, que toma a forma do recipiente que o contém, so in-
teressa o coeficiente de dilatacao volumétrica, dado por

=i = BAT em geral: >0
Vo
No termometro de mercurio, em que se enche completamente o bul-
bo de vidro a temperatura de 0°C, os volumes do bulbo e do mercurio,
a temperatura 7, serao
Vvidrr:r — Vfl (1 + 3« T)
anerc:ﬁrim — VD (1 T 18 T)

O volume de mercurio expelido do bulbo que ira para o capilar e

Ve:s-:pelidm = VD (8 — 3 ﬂf) A

6 —3a — coeficiente de dilatacao aparente do liquido (mercirio)




Dilatagdo ou Expansdo Térmica

Média do Coeficiente Média do Coeficiente

de Expansao Linear de Expansao Volumetrica
°(C)~1 Material

Material

Aluminio 24 x 107° Alcool 1,12 x 1074
Bronze 19 x 1075 Benzeno 1,24 x 10~
Cobre 17 x 107° Acetona 1,50 x 10~
Vidro 9x 107 Glicerina 4,85 x 10~
Pirex 3,2 x107¢ Merciirio 1,82 x 10~
Aco 11 x 107° Gasolina 1,50 x 1074

Concreto 12 x 1079 Ar (0°C 367 x 1073



Dilatagdo ou Expansdo Térmica

A agua tem um comportamento anomalo para temperaturas entre
0°C e 4°C, onde fF< 0. A densidade maxima da agua é atingida a 4°C,
e quando a temperatura diminui, na regido abaixo de 4°Cela se
expande ao invés de se contrair, até se congelar.
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