Calor e energia térmica

Caloria

Quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de 1 g de
agua de 14,5 °C para 15,5 °C.

Podem existir alteracoes na
temperatura de um sistema sem
que tenha existido transferéncia
de energia térmica, mas sim
atraveés de trabalho realizado
sobre ou pelo sistema.

Joule
Estabeleceu a correspondéncia entre energia térmica e mecanica.
1 cal = 4,186 J.



Mais calor = maior variacao de Maior massa = menor variacao de

temperatura temperatura
(para a mesma substancia) (para a mesma quantidade de calor)

Source
of
current

10°C

1 kg water 2kgwater |

Mais calor Menos calor
Menor massa Maior massa

simulacéao simulacéao




Substancias diferentes = diferentes variacoes de temperatura
(para a mesma quantidade de calor)

Menor calor especifico (c) :> Maior variacao da temperatura

Source
of
current

10°C ‘
1 kg water
T

Agua vs alcool



Capacidade calorifica e calor especifico

Capacidade calorifica

A troca de energia térmica com um sistema, que se mantém no
mesmo estado, implica alteragcdes na sua temperatura. A
capacidade calorifica (C) de uma substancia é definida através de

_ Q _
C_ﬁ > Q=CAT

sendo Q o calor trocado com a substancia e AT a diferenca entre
as temperaturas final e inicial.

Calor especifico

O calor especifico (c) de uma substancia é a sua capacidade
calorifica por unidade de massa

_ Q _
C_mAT —> Q=mcAT

sendo Q o calor trocado com a substancia, AT a diferenca entre
as temperaturas final e inicial e m a massa da amostra.




Calor especifico
[Jl(kg K)]

Si

C

C

Fe

Cu

Ag

Au

Pb
H,O (1)
H,O (s)
H,O (v)

C,HOH(l)
Vidro

Aluminio
Silicio
Carbono (grafite)
Carb. (diamante)
Ferro
Cobre
Prata
Ouro
Chumbo
Agua
Gelo
Vapor de agua

Etanol

703
685
520
448
387
234
129
128
4186
2220
2020
2460
837



Geralmente, o calor especifico depende da temperatura:

T
Q:mjch
T

Para além da temperatura, o calor especifico (principalmente o
dos gases) varia com a pressao e o volume.

Portanto, para a mesma substancia, pode existir um valor para o
calor especifico a pressao constante e outro para o calor
especifico a volume constante.



Calor latente

Calor latente

A transferéncia de calor para um sistema pode nao resultar numa
variacao da sua temperatura mas sim em mudancas de fase no
sistema.

O calor latente (L) de uma substancia é definido através de

=2 = Q=mL

sendo Q o calor trocado com a substancia e m a massa da amostra.

Os calores latentes podem ser de fusao ou de vaporizacao,
consoante a substancia passe de sdlido para liquido (e vice-versa),
ou de liquido para vapor (e vice-versa).



Diagrama de fases para a agua

T (°C) {Qv =m Lvaporizagéo}

120 — l \‘A

90—

agua + vapor

0

Q. I
| agua
~30 4
/} |
|
|
) 2RO 4110

ge|o 62.7 296 815
Q1=MCye ATy Calor adicionado (J)
& 2006 Brooks/Cole - Thomsaon Q2 - m Cégua ATZ

| | I I
1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

Q3 =MCyap0r AT; simulacéo 8




Um corredor de 65 kg gera 800 kJ de calor em 30 minutos de
corrida. Se este calor nao for dissipado, qual é o aumento de

temperatura sofrido?

Valor médio do calor especifico do corpo humano = 3500 J/(kg °C)

_ Q 8.10° J
=mc AT :> AT = =
Q mc 65kgx3500J/(kg°C)

> AT =3,5°C



Considere o "aparelho de Joule”. Cada massa é de 1,5 kg e o tanque
tem 200g de agua. Qual é o aumento de temperatura da agua apoés
as massas cairem de uma altura de 3 m?

Calor especifico da agua (fase liquida) = 4186 J/(kg °C)
Q= M4gua Cagua AT U=mgh

Conservacao da energia :> Uu=0

:> mégua céigua AT =mg h

—  ar=__Mgh  _2XL5X9,8X3_, 1050C
Mjgua Cagua 4186x0,2
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Determine a quantidade de calor necessaria para converter totalmente
10g de gelo a -20°C em vapor de agua a 100°C.

Cgelo = 2220 JI(kg °C) Cyyua = 4186 JI(kg °C) Cyapor = 2020 Ji(kg °C)
quséo do gelo = 33’5104 Jlkg

Lvaporizagéo da agua = 22’6105 Jlkg

T (OC) 4 > : ;
gelo vapor L,=22,6.10J/kg

100 .

Csqua— 4186 J/kg

°C
L;=33,5.10* J/k agua e vapor
0
agua
gelo e agua

-20 ge%x Cyec= 2220 Jlkg °C

vapor
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Determine a quantidade de calor necessaria para converter totalmente
10g de gelo a -20°C em vapor de agua a 100°C.

Cgeto = 2220 JI(kg °C) Cyqua = 4186 JI(kg °C) Cyapor = 2020 Ji/(kg °C)
quséo do gelo = 33’5-104 Jlkg Lvaporizagéo da agua = 22;6-105 Jlkg

T (°C) .

>

g Ql =m cgelo ATl

gelo a -20°C gelo a 0°C
100

Q, = (0,01 kg) (2220 J/kg °C) [0 - (-20°C)]

Q, =444 I

= 2220 JIkg °C

gelo

gelvc‘éb\ c
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Determine a quantidade de calor necessaria para converter totalmente

10g de gelo a -20°C em vapor de agua a 100°C.

Cgeto = 2220 JI(kg °C) Cyqua = 4186 JI(kg °C) Cyapor = 2020 Ji/(kg °C)
quséo do gelo = 33’5-104 Jlkg Lvaporizagéo da agua = 22;6-105 Jlkg

T(°C) 4 > @ Q> =mL 55
geloa 0°C agua a 0°C (derreter o gelo)
100
Q, = (0,01 kg) (33,5.10¢ J/kg)
Q,=3350J I
L,=33,5.10% Jikg
0
20 I gelo e agua
gelo
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Determine a quantidade de calor necessaria para converter totalmente
10g de gelo a -20°C em vapor de agua a 100°C.

Cgeto = 2220 JI(kg °C) Cyqua = 4186 JI(kg °C) Cyapor = 2020 Ji/(kg °C)
quséo do gelo = 33’5-104 Jlkg Lvaporizagéo da agua = 22;6-105 Jlkg

T (°C) 4 @ > @ Q;=m Cigua ATjy
agua a 0°C agua a 100°C
100
Csqua— 4186 J/kg Q, = (0,01 kg) x (4186 J/kg °C)
°C x [0 - (100 °C)]
Q,=4186J I
0
agua
20 gelo e agua
Q(J) 14




Determine a quantidade de calor necessaria para converter totalmente
10g de gelo a -20°C em vapor de agua a 100°C.

Cgeto = 2220 JI(kg °C) Cyqua = 4186 JI(kg °C) Cyapor = 2020 Ji/(kg °C)
quséo do gelo = 33’5-104 Jlkg Lvaporizagéo da agua = 22;6-105 Jlkg

T (OC) 4 \ ; > W Q g =m L T
agua a 100°C  vapor a 100°C
100
22,6.10° J/kg
Q, = (0,01 kg) (22,6.10° J/kg)
agua e vapor
agua _
/" gelo e agua Q,=22600J
20 | ‘ I
gelo
15




Determine a quantidade de calor necessaria para converter totalmente
10g de gelo a -20°C em vapor de agua a 100°C.

Cgeto = 2220 JI(kg °C) Cyqua = 4186 JI(kg °C) Cyapor = 2020 Ji/(kg °C)

quséo do gelo = 33’5-104 Jlkg

Lvaporizagﬁo da agua = 22’6-105 Jlkg

T (°C) 4 - : l
gelo vapor 22,6.10° J/kg
100
Csqua— 4186 J/kg
°C
_ ) Q= Q,+Q,+Q;+Q,=
L=33,5.10* J/k = 30,58 KJ
0
agua
gelo e agua agua e vapor
-20 ge‘I}\ Cyeto= 2220 Jlkg °C

vapor
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Primeira Lei da Termodinamica

A energia total de qualquer sistema fechado é uma grandeza conservativa.

Um sistema fechado troca energia com o exterior através de:

* realizacao de trabalho (W)
* fluxo de calor (Q)

Q=dU+W

Q adicionado
ao sistema &

W realizado
_ pelo sistema

N

Q positivo W positivo

AW =R -WY

AU
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Trabalho e diagramas PV para um gas

Trabalho realizado pelo gas ao
expandir-se e mover o émbolo:

dw = Fdy
. 4 = PAdy (A =seccao doémbolo)
- = PdV
i . V+ dV r
; Trabalho = area
P,---4%  abaixo da curva P-V

Trabalho realizado pelo gas quando
o seu volume varia de V. para V; :

I
I
I
I
I
I
I
P - .
I
I

v

simulacao 18




Processos reversiveis

Exemplo: expansao lenta mantendo a temperatura constante:

Pl

P,=P, %
L et P | E—
1

V, V,

Admita que a pressao exterior
varia muito lentamente de P1
para P2, de modo que a pressao
interior é sempre igual a exterior
( processo infinitamente lento)
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Processos reversiveis

Exemplo: expansao lenta mantendo a temperatura constante:

P

ext

AR

V, V,

Admita que a pressao exterior
varia muito lentamente de P1
para P2, de modo que a pressao
interior é sempre igual a exterior
( processo infinitamente lento)
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Processos reversiveis

Exemplo: expansao lenta mantendo a temperatura constante:

P

ext

Pl

P. =

int ext

V, V,

Admita que a pressao exterior
varia muito lentamente de P1
para P2, de modo que a pressao
interior é sempre igual a exterior
( processo infinitamente lento)
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Processos reversiveis

Exemplo: expansao lenta mantendo a temperatura constante:

P

ext

Pl

P. =

int ext

V, V,

Admita que a pressao exterior
varia muito lentamente de P1
para P2, de modo que a pressao
interior é sempre igual a exterior
( processo infinitamente lento)
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Processos reversiveis

Exemplo: expansao lenta mantendo a temperatura constante:

P

ext

...... int " ext F)2 . >\

V, V,

Admita que a pressao exterior
varia muito lentamente de P1
para P2, de modo que a pressao
interior é sempre igual a exterior
( processo infinitamente lento)
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Processos reversiveis

Exemplo: expansao lenta mantendo a temperatura constante:

P,

Pl

V, V,

O trabalho realizado pelo gas
pode ser calculado a partir da
area definida pela curva P-V.
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O trabalho realizado depende do caminho percorrido (transformacao):

P P .

! J." - - / J'II. -

) > L
P, . / P, o/ f 3
I i |
|

—V
V. V, Vi Vi V. V,

(a) (b) (c)

simulacao
P, atm
Num processo ciclico, o trabalho é
dado pela area no interior da curva 21~ A tB
que representa o ciclo em '
coordenadas (P,V): 1t De sC




A energia transferida por calor para levar um sistema dum estado inicial
i para um estado final f também depende do processo utilizado.
Consideremos o estado inicial (V, P, T) e o estado final (2V, P/2, T) :

« Insulating wall

\Fiﬂéi]

position

4 o \ [nitial position
Gas at T;

Fnergy reservoir at 7,

A forca no pistao é reduzida
lentamente, de modo a manter
a temperatura constante.
Durante o processo, 0 gas
realizou trabalho.

[nsulating
wall \

Vacuum

Membrane

Gas at 1}

A membrana é partida, de
modo a permitir uma
expansao rapida do gas.

O gas nao realizou trabalho
nem houve transferéncia de
calor.
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