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TERMODINAMICA

« Nossas discussdoes de mecanica (fisica l) e fluidos
(fisica ll) ndo levaram em consideracdo um
fendmeno bastante conhecido de nosso cotidiano:
» Troca de calor.

+ As leis que estudamos até o momento apresentam
simeftria por reversdo temporal, i.e., passar o filme
Qo confrario produz uma cena plausivel.

* Isto estd em flagrante contradicdo com nossas
experiéncias cotidianas.

« Por exemplo, ndo observamos calor fluir espontGneamente
do corpo mais frio para um mais quente, enquanto o
conftrdrio aconfece.



TERMODINAMICA

* A bem da verdade, algumas situacoes que
estudamos que vimos continham j& elementos
termodindmicos.

« Ex. Forca de atrito.

- No entanto, em fisica | nGo nos preocupamos em
estudar o aspecto termodindmico deste
fendmeno.

» Nosso objetivo nesta etapa do curso serd entender
melhor fendmenos térmicos.
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TERMODINAMICA

» Considere uma substancia formada por um
numero muito grande de particulas (N~10%3).,

- Mesmo que pudessemos resolver completamente
as equacoes de Newton para cada uma delas
separadamente, teriamos fanta informacdo que
NAO conseguiriamos obter nada relevante a partir
delas.

- O objetivo da termodindmica € trocar o
conhecimento da dindmica de cada particula (6N
varidveis — posicoes e velocidades de cada uma)
por apenas alguns poucos pardmetros, que
refletem médias macroscopicas.



TERMODINAMICA

* Mais adiante no curso, mostraremos como tais
varidveis macroscopicas (exs. temperatura e
pressAo) se relacionam com as variaveis
MICroscopicas.
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* Mais adiante no curso, mostraremos como tais
varidveis macroscopicas (exs. temperatura e
pressAo) se relacionam com as variaveis
MICroscopicas.

« Por ora, nossa discuss@o serd apenas macroscopi-
ca, baseada em leis empiricas.



LEI ZERO DA TERMODINAMICA

« Observamos experimentalmente que sistemas ao
colocarmos dois corpos em contato, apds um
certo tempo suas propriedades cessam de mudar.

- Dizemos que 0s corpos enfraram em equilibrio.

» Neste curso estudaremos apenas a termodindmica
de sistemas em equilibrio!
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« Observamos experimentalmente que sistemas ao
colocarmos dois corpos em contato, apds um
certo tempo suas propriedades cessam de mudar.

- Dizemos que 0s corpos enfraram em equilibrio.

» Neste curso estudaremos apenas a termodindmica
de sistemas em equilibrio!
« Tempo ndo serd uma variavel de nossas descricoes!

» Um sistema estd isolado se seu estado ndo é
afetado pelo ambiente externo.
« Ex. Café numa garrafa térmica ideal.



LEI ZERO DA TERMODINAMICA

De maneira geral, um sistema estd isolado se estiver
contido em um recipiente de paredes fixas e
adiabdticas.

Liguido em um recipiente de paredes fixas e adiabdficas.
Fisicamente, tais paredes sdo feitas de material isolante.

As paredes devem ser
fixas para evitar transfe-
réncia de energia via
trabalho realizado!
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Garrafa térmica:

paredes
espelhadas

ar
rarefeitg

Evita transferéncia de
calor por conducdo
e conveccao.
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Garrafa térmica:

’ﬂ— ki
paredes
espelhada

ar
rarefeito

Evita transferéncia de
calor por radiacdo.




LEI ZERO DA TERMODINAMICA

- Em vez de paredes adiabadticas, podemos separar
dois recipientes por paredes diatérmicas. Neste
caso, pode haver troca de calor mas ndo de
particulas.

» Se dois sistemas A e B sdo colocados em contato
térmico (i.e. separados por uma parede
diatérmica), observamos que apods algum tempo
eles entfram em equilibrio.

- Consideremos a seguinte experiéncia:
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* Os corpos A e B estQo separados por uma parede
adiabdtica, porém em contato férmico com C.

parede
diatérmica
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- ApOs um tempo observamos que
A estd em equilibrio com C e B estd em equilibrio com C.

parede
diatérmica




LEI ZERO DA TERMODINAMICA

» Se pusermos A em contato com B, verificamos
experimentalmente que A estd em equilibrio com
B!
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» Se pusermos A em contato com B, verificamos
experimentalmente que A estd em equilibrio com
B!

* Isto possibilita que mecamos temperaturas com o
auxilio de um terceiro corpo chamado termdémetro,
gue associa um numero (temperatura) a cada
estado de equilibrio das substdncias.

- Dizemos que corpos em conftato térmico e em
equilibrio fém a mesma temperatura.



TERMOMETRO

* Observamos que em um tubo
evacuado contendo mercurio,
estado de equilibrio térmico
fica determinado pela altura
atingida pelo mercurio na
coluna.
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TERMOMETRO

- Podemos, portanto, aferir

a temperatura de um objeto
a0 O colocarmos em contato
com o tubo e medirmos a altu-
ra atingida pelo liquido.
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TERMOMETRO

« Para tanto, precisamos esco-
lher duas tfemperaturas de

referéncia.
 Seja L, a altura da coluna em
contato com agua em fusGo a 1
atm.
» Seja L,gq a altura da coluna em
contato com dgua em ebulicdo a
1 atm.
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TERMOMETRO

« Para tanto, precisamos esco-
lher duas tfemperaturas de

referéncia.
 Seja L, a altura da coluna em
contato com agua em fusGo a 1
atm.
» Seja L,gq a altura da coluna em
contato com dgua em ebulicdo a
1 atm.

- Afribuimos, respectivamente,
femperaturas 0° C e 100° Cel-
sius a estes fendmenos.
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TERMOMETRO

- Se L € a altura atingida pelo
coluna em contatfo com um
corpo qualguer, sua tempera-
tura € dada por

e [ —
l100 — Lo

1
¥ 885 o B8 8 8 8 8 S
O e e e e e e e e e e e e e e L gL e e

-L ] 1
o

L

-n

[
N
o

[N
(=]
o

[0}
o

2}
o

B
o

N
o

o

¥)
o

EN
(<)



TERMOMETRO

Se L € a altura atingida pelo
coluna em contatfo com um
corpo qualguer, sua tempera-
tura € dada por

Note que convencionamos uma
relacdo linear entre temperatura e
altura da coluna.
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TERMOMETRO

Se empregarmos outra substancia no lugar do mer-
curio, e fizermos o mesmo procedimento, teremos
uma definicdo igualmente valida de temperatura.

Contudo, as temperaturas aferidas por estes
diferentes termometros serdo em geral diferentes!

Mostraremos mais para frente que € possivel definir
uma escala universal de temperatura independente
das propriedades de qualquer substancia.

Note que convencionamos uma

relacdo linear entre temperatura e
altura da coluna.




DILATACAO TERMICA

- O gue acontece para o mercurio, acontece com
qualquer substancia.
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O gue acontece para o mercurio, acontece com
qualquer substancia.

Considere uma barra inicialmente com comprimento
Ly. Se sua temperatura varia por um valor AT’ seu

comprimento varia por um valor AL, dado por
(valido para pequenas variacdoes de temperatura)

TN — O{LOAT

coeficiente linear
de dilatacado.
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O gue acontece para o mercurio, acontece com
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Considere uma barra inicialmente com comprimento
Ly. Se sua temperatura varia por um valor AT’ seu
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ANy CEL()AT

b A 10_5 90_1 coeficiente linear

de dilatacado.
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MEEhiple™S et =t el e cIC OMiE CE: COMEEISUTCIIFESS
grudadas abaixo ao as esquentarmaose
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MEEhiple™S et =t Neicli e clC OMiic CEl COPMMEEISUTCIIFE!S
grudadas abaixo ao as esquentarmaose




DILATACAO TERMICA

Considere uma placa retaGngular com lados g, € b
« Sua drea é Ay,=a,b.

Ao esquentarmos a placa, sua darea dilatard.
Pensemos na dilatacdo de suas dimensoes lineares.

AA = Aab+ aAb

Dividindo por A, € usando Nossa expressao para
dilatacado linear obtemos

AA
woskly s W
Yo L
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Considere uma placa retaGngular com lados g, € b
« Sua drea é Ay,=a,b.

Ao esquentarmos a placa, sua darea dilatard.
Pensemos na dilatacdo de suas dimensoes lineares.

AA = Aab+ aAb

Dividindo por A, € usando Nossa expressao para
dilatacado linear obtemos

A A O coeficiente superficial de

L e QQAT dilatacdo é 2al
Ag



DILATACAO TERMICA

* Exemplo: Ao esquentarmos o plano com buraco
abaixo, 0 que acontece com a area do buraco?
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Exercicio: Mostre que ao variarmos a temperatura de
um paralelepipedo de volume inicial V,, seu volume
varia como

AV = 3aVy AT

Liquidos costumam dilatar mais do que solidos. Para
liquidos escrevemos

AV = BAT



DILATACAO TERMICA

« Considere um liquido denfro de um copo. Como
ambos dilatam, o que observamos na realidade € o
quanto o liguido dilatou mais do que o copo.

« Definimos 8 — 3acomo sendo o coeficiente de dilatacdo
aparente do liguido.
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