Termodinamica: definicoes e conceitos
fundamentais

PME3398

Prof. Antonio Luiz Pacifico

1° Semestre de 2019



Conteudo da Aula

0 Termodinadmica e Suas Leis

e Sistema e Volume de Controle

Q Primeiros Conceitos de Termodinamica
e Lei Zero da Termodinédmica

© Primeiras Propriedades Termodinamicas



Termodinamica e Suas Leis

Definicdo de Termodinamica

Termodinamica é uma ciéncia que estuda a matéria e os
fendmenos que envolvem trabalho, calor e energia em geral.

Termodinamica € a ciéncia que trata do calor e do trabalho, e daquelas
propriedades das substancias relacionadas ao calor e ao trabalho.

Sua base é a observagdo experimental.



Termodinamica e Suas Leis

Leis Fundamentais Termodinamica

Lei Zero: Equilibrio térmico;
12 Lei: Conservagao da energia;
22 Lei: Irreversibilidade e entropia;

34 Lei: Propriedades da matéria quando préxima do zero absoluto (0
K, Nernst);



Termodinamica e Suas Leis

Abordagens

Termodinamica fenomenoldgica ou macroscopica: Estabelece leis
macoscopicas que procuram resumir resultados experimentais e
postulados. Determina propriedades especificas da matéria por meio
de medicdes. Considera o efeito médio de um conjunto de moléculas,
perceptivel por instrumentos. Trata 0 meio como continuo.

Termodinamica estatistica: Baseada em consideragdes moleculares
e calculos probabilisticos. Estabelece leis fundamentais e estuda em
profundidade a estrutura da matéria para explicar suas propriedades
em termos de leis mais genéricas da natureza. Aqui encaixa-se, por
exemplo, a teoria cinética dos gases e a mecénica estatistica.



Sistema e Volume de Controle

Totalidade das substancias contidas numa mesma superficie fechada
chamada fronteira, que por sua vez é uma superficie [geométrica]
imaginaria. Num sistema o conjunto de moléculas que o compde é
sempre 0 mesmo.

Todo meio externo a essa quantidade de massa é chamado
vizinhanga.

Sistema isolado é aquele que nao interage com a vizinhanga.

Energia pode "fluir” através da fronteira de um sistema.



Sistema e Volume de Controle

Volume de Controle

Quando ha variagao de massa do "sistema”, este recebe o nome de
volume de controle (VC) e a superficie imaginaria que o envolve é
chamada de superficie de controle (SC).

Massa e energia podem "fluir” através da SC.

Num VC massa e energia podem permanecer constantes, aumentar
ou diminuir.

Sistema, como definido na transparéncia anterior, também recebe o
nome de sistema fechado e VC de sistema aberto.



Primeiros Conceitos de Termodinamica

Fase é definida como uma quantidade de matéria homogénea que
apresenta mesma estrutura fisica; quando mais de uma fase esta
presente, elas se acham separadas por meio dos contornos das
fases. E a estrutura fisica (sélida, liquida ou gasosa) que permite a
identificacdo destes contornos.

Oz + N2 — uma fase gasosa
Agua + Alcool — uma fase liquida
Agua + Oleo — duas fases liquidas

Agua + Gelo — duas fases distintas: liquida e sélida...



Primeiros Conceitos de Termodinamica

Estado de uma substancia € o conjunto de propriedades
termodinamicas que definem sua condicéo.

O conceito de estado é mais amplo que o de fase. Um estado € dito
estar fixo quando as propriedades intensivas para um dado sistema
forem especificadas.

Mudanca de estado ocorre sempre que uma ou mais propriedades
de uma substancia se altera(m).



Primeiros Conceitos de Termodinamica

Propriedade Termodinamica

Propriedade termodinamica é qualquer caracteristica observavel
(macroscopica) de uma substancia. Muda de valor entre dois estados.
E uma diferencial exata: as propriedades em um dado instante t
independem da “histéria” do sistema.

Propriedades intensivas sao aquelas independentes da massa, como
temperatura, pressdo, massa especifica, etc. Podem ser entendidas
como as propriedades que independem do tamanho do sistema.

Propriedades extensivas sao dependentes da massa, como a prépria
e 0 volume, por exemplo. As propriedades extensivas ao serem
divididas pela massa (por unidade de massa), passam a ser
propriedades intensivas. Exemplos: volume especifico, energia
interna especifica, etc.



Primeiros Conceitos de Termodinamica

Equilibrio Termodinamico

Equilibrio pode ser interpretado com relagao a transferéncia de
energia entre um sistema e sua vizinhanga. Pode ser mecénico,
térmico, quimico, etc...

Teste: isolar um sistema de sua vizinhanca e verificar se ha variagoes
em suas propriedades. Se nao houver, entdo, o sistema esta em
equilibrio.

O estado de ndo equilibrio é aquele onde ocorrem variagoes
espaciais de propriedades intensivas.

Equilibrio Termodinamico = Equilibrio Mecanico + Equilibrio Térmico +
Equilibrio Quimico + ...

No caso do equilibrio termodinamico o sistema € incapaz de uma
troca espontanea de estado.



Primeiros Conceitos de Termodinamica

Processo e Ciclo

Processo é o caminho pelo qual o sistema passa, determinado por
sucessivas mudancas de estado, desde um estado inicial até um final.

Quando uma propriedade se mantém constante num processo o
prefixo iso é utilizado. Assim, um processo isotérmico é aquele no
qual a propriedade temperatura se mantém constante. Outros:
isobarico = pressao constante; isocdrico ou isovolumétrico = volume
constante.

Ciclo é uma sequéncia de processos em que o estado inicial € o
mesmo que o estado final.



Primeiros Conceitos de Termodinamica

Processo Quase-estatico
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Primeiros Conceitos de Termodinamica

Processo Quase-estatico: continuagao

Define-se processo de quase-equilibrio (também conhecido como
quase-estatico) como sendo o processo no qual o desvio do equlibrio
termodinamico € infinitesimal e todos os os estados pelos quais o
sistema passa durante um processo de quase-equilibrio podem ser
considerados como estados de equilibrio.

Processos de quase-equilibrio ocorrem em movimentos suaves.

Processos de nao equilibrio sao bruscos e, nestes casos, sé se pode
falar de estados inicial e final (locais de equilibrio restabelecidos).



Lei Zero da Termodinamica

Lei Zero da Termodinamica

A Lei Zero da Termodinamica estabelece que se dois sistemas 1 e 2
estdo em equlibrio térmico com um terceiro sistema 3, entao todos
estdao em equilibrio térmico.

A medida desse potencial térmico é a temperatura. Assim, quando

dois corpos possuem igualdade de temperatura com um terceiro

corpo, eles terdo igualdade de temperatura entre si.
SeT1:T2eT1:T3:>T2:T3

E lei porque ndo pode ser derivada de nenhuma outral



Primeiras Prop

Temperatura

Temperatura é uma medida da energia cinética média do movimento
translacional das moléculas. Caracteriza a intensidade média do
movimento molecular.

Igualdade de temperatura é observavel quando corpos em contato

nao apresentam mudanga de suas propriedades com o tempo. Indica
equilibrio térmico.



Primeiras Prop

Escalas de Temperatura

Fahrenheit (°F); Celsius (°C) - antiga escala Centigrada - sdo escalas
relativas, baseadas na fusao (32 °F, 0 °C) e vaporizagao (212 °F, 100
°C) da 4gua a 1 atm (101325 Pa).

Kelvin (K) e Rankine (°R) sao escalas absolutas, para as quais 0 0
(zero) corresponde a matéria congelada.

Relagdes:

Tk = Toc+273,15; Ta = T-p + 459,67 ; Top = 1,8.Toc + 32

AT sempre possui mesmo valor entre escalas compativeis



Primeiras Prop

Termometro

Corpos que mudam, pelo
menos uma propriedade
mensuravel, com a temperatura
(propriedade sé&o utilizados como
termomeétrica) substéncias termomeétricas.
Propriedade termométrica é
aquela que varia com a

Substancia termométrica temperatura e é mensuravel.
(Hg, alcool)



Primeiras Prop

Pressao

Pressdo é uma tensdo normal de compressao. E comum utilizar este
termo para fluidos. Para sélidos fala-se em tensao normal
(compressao ou tracao).

i OF,

= m ——

P 5A—54 OA

Presséo é constante independente da direcéo.

Em termodinamica sempre se trabalha com a pressao absoluta.

Algumas conversdes importantes:

1 atm = 101325 Pa = 101,325 kPa
1 bar = 10° Pa = 100 kPa
1 atm = 760 mmHg.
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Volume e Massa especificos

oV

gl

v = volume especifico [m®/kg]

p = massa especifica [kg/m?]

77777 v= lim —
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Figura: meio continuo
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