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TERMODINAMICA %

TERMODINAMICA - do grego:

THERMOS (calor) e DYNAMIS (forca)
E o ramo da Fisica que analisa os Principios e as Leis que permitem
projetar e prever o comportamento de Madquinas Térmicas,
dispositivos que, a partir de calor, aplicam forcas e realizam

deslocamentos.

A TERMODINAMICA cabe, portanto, o estudo das rela¢cdes entre calor,

pressao, volume, temperatura e os eventuais trabalhos realizados.



MAQUINAS

o MAQUINA = transformador de energia

"~ ELETRICAS
MAQUINAS — HIDRAULICAS
TERMICAS




ALGUNS ILUSTRES PESQUISADORES | e
QUE CONSTRUIRAM A TERMODINAMICA i

ol

James Joule

Sadi Carnot 1818 - 1889

1796 - 1832

Emile Clapeyron

1799 - 1864

Rudolf Clausius
1822 - 1888

Wiliam Thomson
Lord Kelvin
1824 - 1907



APLICACOES DA
TERMODINAMICA

Motores de automoveis;

Turbinas;

Bombas e compressores;

Usinas Térmicas (nucleares, de combustiveis fdsseis, de
biomassa, etc.);

Sistemas de propulsao para avioes e foguetes;

Sistemas de Combustao;



APLICACOES DA
TERMODINAMICA

Aguecimento, ventilacao e ar condicionado;

Refrigeracao (por compressao de vapor, absor¢cao ou
adsorcao);

Bombas de calor;

Sistemas de aproveitamento da energia solar para

aquecimentos, refrigeracao e producao de eletricidade;



APLICACOES DA
TERMODINAMICA

o Sistemas energéticos alternativos:

e Células de combustivel;

* Dispositivos termoelétricos e termo ionicos;

* Conversores Magneto Hidro Dinamicos (MHD);
o Sistemas Geotérmicos:

 Aproveitamento de energia dos oceanos (térmica, das
ondas e das marés);

* Aproveitamento de energia dos ventos;
o Aplicacoes Biomédicas:

e Sistemas de suporte a vida;

 Orgios artificiais.



DEFINICOES IMPORTANTES

Sistema — identifica o objeto da analise (corpo livre,
tanque de paredes rigidas, tubulacao onde um fluido escoa,
refinaria inteira).

Sistema termodinamico — certa massa delimitada por
uma fronteira.

Pesos
q ]
Embolo st
fronteira G
: —3 as
do sistema

Vizinhanca do sistema — o que fica fora da fronteira.

Fronteira — lugar real ou imaginario que separa o sistema
de sua vizinhanca.



DEFINICOES IMPORTANTES

SISTEMA TERMODINAMICO

Sistema termodinamico consiste em uma quantidade de
matéria ou regido para a qual nossa atencdo esta voltada.
Demarcamos um sistema termodinamico em funcdo daquilo que
desejamos calcular. Tudo que se situa fora do sistema termodinamico
é chamado MEIO ou VIZINHANCA.




DEFINICOES IMPORTANTES
Sistemas e volume de controle

Sistema Fechado - E o sistema
termodinamico no qual ndao ha fluxo de
massa através das fronteiras que definem
0 sistema.

Volume de Controle - Ao contrario
do sistema fechado, é o0 sistema
termodinamico no qual ocorre fluxo de
massa através da superficie de controle
que define o sistema.

Fronteira

Embolo Movel
Mébvel

w74~ Fronteira
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DEFINICOES IMPORTANTES

{c) lsplated

Sistema aberto, fechado, isolado



DEFINIGOES IMPORTANTES
Propriedade — é qualquer caracteristica mensuravel da

substancia estudada:

Propriedade intensiva — independe da quantidade de

massa em estudo (temperatura, pressao, densidade, etc.);

Propriedade extensiva — depende da quantidade de

massa em estudo (entalpia, energia interna, volume, entropia).

Propriedade especifica — sao as propriedades extensivas
por unidade de massa, como o volume especifico (v = V/m).



DEFINICOES IMPORTANTES

Processo — é o caminho definido pela sucessao de estados
através dos quais a substancia passa ao sair de um estado inicial

e chegar a um estado final;




DEFINICOES IMPORTANTES

Ciclo —» um sistema executa um ciclo quando sai de
determinado estado inicial, passa por diversos outros estados ou

processos e finalmente retorna ao estado inicial.
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DEFINICOES IMPORTANTES

| ransteréncia de calor para o ar
ambiante ou agua de refrigeracao

Vapor a aita prassio

Condensador

Liquido a

alta pressd

Valvula da

axpan o Trabalho
Mistura de liquido @ Vapor a baixa

vapor a baixa pres presséo

Evaporador ]

Transfardncia de calor
do espago relngerado

Diagrama esquematico de um ciclo simples de refrigeragao



DEFINICOES IMPORTANTES

“Energia usada p/fazer c/que um
objeto se mova”

Trabalho — é a energia transmitida entre o sistema e a
vizinhanca devido a falta de equilibrio mecanico (forgas nao

balanceadas);
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DEFINICOES IMPORTANTES

Surroundings 4

Transferéncia de
energia na forma de
trabalho - Movimento
ordenado nas
vizinhancgas



DEFINICOES IMPORTANTES

“Energia usada p/fazer c/que a

temperatura de um objeto aumente”

Calor —» é a energia transmitida entre o sistema e a
vizinhanca como resultado de uma diferenca de temperatura

(desequilibrio térmico);

Q + — se transferido para dentro do sistema

Q - - se transferido para fora do sistema



DEFINIGOES IMPORTANTES

Transferéncia de

‘| energia na forma de
calor - Movimento
£ N Energy zfa nemif /\ desordenado nas
i vizinhancas



DEFINICOES IMPORTANTES

Energia interna (U) — é a soma de todas as formas de
energia microscopicas tais como energia cinética e potencial das

moléculas que compdem um sistema.

AU > 0 — aquecimento ou realizacao de trabalho sobre o

sistema;

AU < 0 — resfriamento ou realizacao de trabalho pelo

sistema.



DEFINICOES IMPORTANTES

AU = Ufinal B Uinicial

Funcao de estado:

depende do estado no qual o
sistema esta, ndo do modo que
chegou




DEFINICOES IMPORTANTES




DEFINICOES IMPORTANTES

Variaveis de Estado Variaveis de Estado

-

Estado 1 TRANSFORMACAO Estado 2




DEFINICOES IMPORTANTES

PROCESSOS

“Caminho” descrito pelo sistema na

transformacao .

=

:

Processos Durante a transformacao
|sotérmico Temperatura CONSTANTE
|sobarico Pressdo CONSTANTE
Isovolumetrico volume CONSTANTE

Adiabatico

Q = 0 (NAO HA TROCA DE CALOR)




DEFINICOES IMPORTANTES

CONVENCAO DE SINAIS EM TERMODINAMICA
Fornece

o) BB
energia
e, o I —
energia
calor
e g
calor




O PRIMEIRO PRINCIPIO DA
TERMODINAMICA

Lei da conservacao da energia: a energia em um sistema pode manifestar-se
sob diferentes formas como calor e trabalho.

e A energia pode ser interconvertida de uma forma para outra, mas a
guantidade total de energia do universo, isto &, sistema mais meio externo,
conserva-se.

A ENERGIA INTERNA DE UM SISTEMA ISOLADO E CONSTANTE

Variacao na energia Calor
. ¢ ) 8 Trabalho
interna do sistema trocado ,

velo realizado pelo

i sistema
sistema



Nas usinas hidroelétricas, a agua que escapa pela base do muro de con-
tencdo movimenta as turbinas, como nos mostra o proximo esquema.

As turbinas, por sua vez, acionam os geradores, e estes langam a corrente
elétrica nas linhas de tansmissao:

muro de

4 linha de
=l transmissao

nivel mfarlur
da agua

nivel superior
da dagua

Neste processo, as transformacgodes de enrgia seguem a ordem:

. . Que se trans- s fo k2 Que se trans- .
Energia 'pntencml s Energia cinética | che*¢ e Energia
gra‘q,rlta(:lgnal no _—— | nla base da —_— elétrica nos

topo da represa. represa. geradores.




eFuncdo de estado: E aquela propriedade que em uma transformac3o leva um sistema
de (1) para (2) por varios caminhos e depende apenas da condicao final e inicial (U, P, V

eT).

*(Q calor e o trabalho dependem do caminho, mas a relacao entre eles nao depende.

QI * Clll * QIII

W, =W, =W,
Q -W,=Q, -W,=Q-W,

eQuando a transformacao for ciclica
AU=0 porque Ul=U2
Q=W



Trabalho de Expansao — Se um sistema altera seu volume contra uma
Pressao que se opde, observa-se, nas vizinhancas, um efeito de trabalho.

External External
pressure, Do, pressure, po,

Area, A

Pressure, p



EXEMPLO 1

Considere um gas ideal em uma camara de pistao, em que o volume inicial é
de 2 L e a pressao inicial é de 8 atm. Considere que o pistdao esta subindo (isto
é o sistema esta expandindo) até um volume de 5,5 L, contra uma pressao
externa constante de 1,75 atm. Também considere uma temperatura
constante durante o processo.

a) Calcule o trabalho para o processo;

b) Calcule a pressao final do gas.



p =nAT/V
Initial

pressure
L NP et RT

pressure

Pressure, p

By Vz dV
w= nRI |——(isotermico)
4
V,
w= nRT ln(—--]
v, v,
Volume, V 1



EXEMPLO 2

Um gas na camara de um pistao, mantido em banho a temperatura constante
de 25°C, expande de 25 mlL para 75 mlL, muito, muito lentamente. Se ha

0,00100 mol de gas na camara, calcule o trabalho realizado pelo sistema.






CALOR

Calor fornecido ao sistema leva a um aumento da temperatura

podendo ser medido por um calorimetro.

calor fornecido

capacidade calorifica =
aumento de temperatura

c, = capacidade calorifica especifica (c, = C/m);

c,, = capacidade calorifica molar (c,, = C/n).

JK'Imolt E JKig?

caleC!moltE caleClg!




U

Internal energy,

Temperature, T

( BU\

0T



U dT — aumento de temperatura do sistema;
d‘? o a— dT dq, — calor extraido das vizinhangas.
I 4
dg (U
Cope W C, (+)
2> By A

C,- capacidade calorifica do sistema a volume constante

dl] = C‘VdT Variacao infinitesimal

k
AU= | CdT = gy Variacéo finita
e

('}



Iy

AU:qV: f CvdT
I

Observacdo — quando C, for constante para uma

determinada variacao de temperatura, temos que:

AU = CyAT






du=dqg, - pdV “Num processo a pressao constante, o calor extraido
& das vizinhancas é igual ao aumento de entalpia do

y: 1 v sistema”
J' 215G o J dq - J pdV Aplicagao: Vaporizagao de um liquido =>q,, =AH,_;
4 : v Fusao de um solido=>q, . =AH._ . .

Uyl gy 7 DL =T3)

(u,+ pVo)- (u,+ pV)=49q,

H =all + p V H — Entalpia do sistema, uma funcao de estado extensiva

(uyt p,Vy)=- (u+ pl)=q,

o Entalpia : calor fornecido para fazer
U~ H= 0 p f para f

um trabalho de expansdo a P = cte
q,






dH = dq (mudanca infinitesimal de estado) - H=H(T,p)

JH

Jp

dH

dp Pressao constante =>dp =0
T

H; dl +
7},




p —constante=>dp =0
dH = deT

1
\H = [ C,dT

I

Observacao — se Cp for constante em um determinado

intervalo de temperatura, temos que:

AH = Cp. AT




Dependéncia de C , com a temperatura

C
7

a, b e ¢ sao independentes da temperatura

G =gt bl

P



Relagao entre C, e C,

“Para produzir um aumento de um grau na temperatura, mais
calor precisa ser extraido das vizinhan¢as num processo a pressao

constante do que num processo a volume constante”.

Cp’m > Cv}m

Razao entre as capacidades calorificas

Com— Cyom =NR




Enthalpy, H

Internal
energy, U
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Transformagdes Adiabaticas

Movimento rapido do émbolo mmp Q=0

py Processo Adiabdtico

I1'||\" [ | |
: 1

P2

piF== |

Area sob o grafico

=

O processo ocorre tao
rapidamente que o
sistema nao troca
calor com o exterior.




Transformacoes Adiabaticas

Gas ideal: energia interna é
funcao apenas da temperatura

{) constant "_‘ Vs
2 »

Al G e TN Coh T
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Volume, V i




EXPANSAO ADIABATICA REVERSIVEL

Razao entre as capacidades calorificas

_ Cpm
Y= T

vm

Equacoes de Poison

y—1 v y—1
Tl - VZ ' Tl / . Pl f y v
S ] F =G An=pn
I Vi Iy P



