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MÓDULO 5- UNIDADE DIDÁTICA 1 1NTRODUÇÃO 


Introdução às ciências físicas

Módulo 5

AULA 4

Conservação de energia: primeira lei da termodinâmica


Acender o fogão para cozinhar, colocar alimentos na geladeira para resfriar, encher o tanque de gasolina de um carro para se deslocar, observar o gelo derreter e a água evaporar são ações que fazem parte do cotidiano do homem moderno. Em todos esses processos  há trocas de energia entre os sistemas. Essa troca  de energia pode aparecer na forma de calor ou trabalho.


Vamos iniciar o estudo com sistemas fechados. Neles, só há trocas de calor e trabalho entre o sistema e o exterior. Nesses processos o sistema evolui mudando o seu estado sendo que os estados finais e iniciais podem ser estados de equilíbrio termodinâmico ou não. 

A disciplina que estuda processos com troca de calor e trabalho associados a estados iniciais e finais de equilíbrio termodinâmico é a Termodinâmica que   é  regida  por três leis. A Lei Zero, que estudamos na aula 2,  a Primeira Lei que diz respeito as trocas de energia entre o sistema e o exterior e a Segunda Lei que diz respeito a espontaneidade de algumas transformações em sistemas isolados.


Neste curso, será feito  o estudo da Primeira Lei da Termodinâmica. Esta Lei será aprofundada posteriormente conjuntamente com a segunda Lei, e será apresentada posteriormente nas disciplinas de Termodinâmica e Física Estatística, que fazem parte do seu currículo.
O conceito de energia é, provavelmente, o conceito mais unificador da física. Graças a ele  processos de   natureza mais diversa, envolvendo escalas muito diferentes, podem ser tratados de forma semelhante. Há energia na radiação solar, fonte primária de energia,  na água dos reservatórios, na gasolina do automóvel, na estrutura nuclear da matéria, nos alimentos. Essa energia se manifesta na eletricidade gerada pela turbina colocada em movimento pela queda de água, no processo de fotossíntese das plantas, nas contrações dos músculos para fazes trabalho quando se empurra um objeto, etc.. Há por tanto formas de energia muito diferentes, eletromagnética, nuclear, mecânica, química, térmica, etc.. Em todos os casos essa energia se manifesta na capacidade do sistema de interagir com o meio que o rodeia (ambiente externo, vizinhança) produzindo  ou recebendo trabalho  W ou cedendo ou absorvendo calor Q . Podemos assim considerar que tanto trabalho como calor são formas de energia em trânsito. 

        No uso doméstico da eletricidade, a usina central da rede que fornece energia, tanto pode funcionar pela energia mecânica da queda da água (centrais hidroelétricas), pela energia química dos combustíveis, derivados do petróleo, gás, carvão, que fazem funcionar as centrais termelétricas ou mesmo pela energia da fissão nuclear, nas centrais nucleares. Essa energia pode ser utilizada pela dona de casa para fazer funcionar o liquidificador (trabalho) como para cozinhar no fogão elétrico (calor). Outras formas de energia, que ainda são pouco exploradas em nível industrial ou urbano, são  a  energia solar,  a energia eólica (dos ventos), a energia proveniente da biomassa, a energia proveniente do uso do H2.  Você já ouviu falar de um carro movido a água? Ainda no início de 2002 a COPPE (UFRJ) apresentou um novo combustível, bio-diesel,  derivado do óleo de cozinha usado, que segundo seus inventores, não produziria poluição e ainda reciclaria materiais hoje descartáveis, como o óleo utilizado em grandes cadeias de restaurantes (McDonald...).

Essas energias têm, dentre outras característica desejáveis, a fato de não deixar resíduos poluentes e de ser renováveis. Todas as outras formas de geração de energia trazem sérias  perturbações ao meio ambiente, seja porque são poluentes, porque interferem com a ecologia, como é o caso das barragens artificiais que inundam áreas verdes, ou ainda pelos problemas de contaminação (acidentes) das centrais nucleares que ainda não chegaram a soluções definitivas para o armazenamento com segurança do lixo nuclear. 

Pergunta  1. O que estuda a Termodinâmica ?

Pergunta  2. Quais as soluções que o Brasil tem oferecido para fazer 

frente ao problema da poluição devido ao uso de combustíveis 

poluentes ? 

Pergunta  3. Procure informações sobre energias alternativas e faça 

uma listagem dos custos benefícios.

Pergunta 4. Você já ouviu falar do programa Proálcol, que teve muita 

importância no Brasil no século passado. Escreva um parágrafo sobre 

a importância   desse projeto para o Brasil e seu papel termos da

independência da matriz energética no Brasil. 

5.1 Energia interna. lembrar que a enegia interna foi apresentada na aula 1 e que poderiam ser apresentada nesta aula 4.

Já vimos (Aula 1, Módulo 5) que a energia interna U associada à matéria  é a soma da energia cinética E cinética das moléculas e átomos e da energia potencial  E potencial de interação entre moléculas e átomos no referencial do centro de massa do sistema. 

 Para ilustrar o significado da energia interna imaginemos uma bola é largada  de uma altura h (posição 1 da figura ao lado). Ao colidir com o piso (posição 2) ela inverte sua velocidade e atinge uma altura máxima h’ (posição 3), menor do que a altura inicial.  Se desprezarmos a resistência com o ar podemos dizer que a energia mecânica do centro de massa da bola permanece constante  durante a queda da bola, diminui durante a colisão devido ao processo de deformação da bola e permanece constante durante a subida da bola. A energia interna da bola permanece constante durante a queda da bola, aumenta durante a colisão e permanece constante durante a subida a bola.

 Com se mede esta energia interna  de um sistema ? De que depende? Vamos agora estudar a relação que existe o calor cedido ou recebido, o trabalho feito sobre ou recebido do ambiente externo e a variação da  energia interna do sistema. 

Pergunta 5. Expresse, com suas palavras, o conceito de energia interna de um sistema.

3.2 Primeira Lei da Termodinâmica


O princípio da conservação da energia relaciona a variação da energia interna de um sistema de partículas com o calor e o trabalho. A equação que expressa este princípio é
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A Primeira Lei da Termodinâmica é o princípio da conservação da energia acrescido da afirmativa de que quando o sistema está em equilíbrio termodinâmico a energia interna só depende das coordenadas termodinâmicas do sistema. As grandezas que só dependem das coordenadas termodinâmicas, isso é, não dependem do passado do sistema  são denominadas de funções de estado.
 

O trabalho e o calor dependem das trajetórias percorridas pelas partículas durante o processo de transformação entre os dois  estados de equilíbrio. As trajetórias dependem do processo. Por isso,  calor e trabalho dependem dos estados finais e inicias do sistema e do processo (passado do sistema)e portanto não são funções de estado.


A seguir, analisamos qualitativamente alguns exemplos de aplicação da Primeira Lei. 

Exemplo1. Um gás, Figura 1, inicialmente a temperatura Ti é aquecido recebendo uma quantidade de calor Q em um processo onde  seu volume V permanece constante. O que acontece com a sua energia interna? 
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                  Figura 1. Transformação a volume constante


O exterior não realiza trabalho sobre o gás.O calor recebido pelo gás é transformado em energia interna do gás. Observa-se um aumento da temperatura T do gás. 

Exemplo 2 Um gás está em um recipiente cujas  paredes são adiabáticas (Figura 2). Um agente externo libera o êmbolo e coloca sobre ele um peso que comprime o gás diminuindo o seu volume. O que ocorre com a  energia interna do gás?
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Figura 2. Compressão adiabática de um gás


O peso desce quando o gás é comprimido. Isso significa que a sua energia potencial gravitacional diminuiu e essa energia foi transferida para o gás e se transformou em energia interna do gás. Isso significa, que quando um gás é comprimido adiabaticamente a sua energia interna aumenta.

Exemplo 3 O gás está em um recipiente com paredes adiabáticas (Figura 3). Um agente externo libera o êmbolo e coloca sobre ele um peso. Observa-se que o êmbolo sobe suspendendo o peso. O que ocorre com a energia interna do gás?
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Figura 3. Expansão adiabática


A energia potencial do peso aumentou. Essa energia foi fornecida pelo gás. Portanto, a temperatura final do gás diminuiu. Conseqüentemente, em uma expansão adiabática, a energia interna do gás diminui.

Exemplo 4 O gás está em um recipiente com paredes diatérmicas (Figura 4).  Um agente externo realiza as seguintes ações ao mesmo tempo:

1. Comprime o gás colocando sobre o êmbolo um peso.

2. Coloca as paredes do recipiente em contato com um corpo mais frio.

O que pode ocorrer com o gás?
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Figura 4. 

Nesse caso, o gás troca calor (com o gelo) e trabalho com o exterior. O trabalho feito sobre o êmbolo aumenta sua energia interna.  No entanto, pelo contato com a parede externa mais fria o gás  cede calor. Quando o trabalho recebido for maior do que o calor perdido a temperatura do gás aumenta. Em caso contrário, esta diminui.

Exemplo 5 O gás está em um recipiente com paredes diatérmicas (Figura 5). Um agente externo realiza as seguintes ações ao mesmo tempo:

1. Solta o êmbolo permitindo que ele expanda suspendendo um peso.

2. Coloca as paredes do recipiente em contato com um corpo mais quente.

O que pode ocorrer com o gás?
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Figura 5

Nesse caso, o gás troca calor e trabalho com o exterior. O trabalho que ele faz sobre  o peso diminui a sua energia interna e o calor que ele recebe do corpo mais quente aumenta a sua energia interna. Se a energia perdida na forma de trabalho for maior do que ganha na forma de calor a temperatura do gás diminui. Em caso contrário, ela aumenta.

Pergunta 6. Transformação adiabática : Explique porque quando você sopra sobre a palma da sua mão com a boca aberta tem uma sensação de ar quente e com a boca fechada tem uma sensação de frio.

Pergunt 7. Trabalho de expansão de um gás. Explique porque quando você prepara pipoca o tampo da panela é ‘empurrado’. 

3.4         Trabalho de expansão e contração
Sempre que o volume de um sistema varia, o exterior realiza sobre ele um trabalho. Na figura abaixo representamos um gás que se expandiu deslocando um êmbolo.
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Figura 6  Trabalho realizado durante a expansão de um gás (Indicar o volume inicial com linha tracejada na figura que expandiu)   

Na Figura 6, um gás contido em um recipiente se expande contra um êmbolo de seção de área A. A pressão externa é constante.  O atrito entre o êmbolo e as paredes do recipiente com o gás é desprezível. O trabalho que o êmbolo realiza sobre o gás (sistema) é 
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Quando a massa do êmbolo for desprezível a aplicação da segunda lei de Newton ao êmbolo fornece: 
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Portanto, o módulo da força que o êmbolo exerce sobre o gás é 
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O trabalho que o êmbolo fornece para o gás é 
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. Conseqüentemente, temos um trabalho externo negativo 
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 e um trabalho positivo  
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Quando o sistema se expande o exterior cede parte da sua energia e quando o sistema  contrai  ele   recebe energia do exterior.

É possível demonstrar que quando a pressão externa é constante, o trabalho que o exterior exerce sobre o sistema é 
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. (está discutido nos livros)

Estudo

Livro texto Alvarenga, cap. 8

8.6. Aplicações da Primeira Lei da termodinâmica

3.4 Processos reversíveis

Quando um sistema troca calor e trabalho com o exterior ele muda de estado. Durante uma mudança de estado o sistema, geralmente, sai do equilíbrio. 

Somente os processos que são realizados muito lentamente evoluem através de estados denominados de quase-equilíbrio. Nesses estados a equação de estado de equilíbrio permanece válida. Um exemplo deste tipo de processo está representado na Figura 7. 
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Figura 7. Expansão de um gás  num processo de quase equilíbrio

Quando a pressão do gás é maior do que a atmosférica a areia colocada sobre o êmbolo equilibra a pressão do gás. Se a areia for retirada ‘grão a grão’, o gás expandirá muito lentamente por estados praticamente de equilíbrio. 

Os processos que ocorrem por estados de quase-equilíbrio são denominados de processos reversíveis.

Nos processos reversíveis, a pressão externa que atua no sistema é igual a pressão do sistema. Nesse caso, o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior é
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onde 
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são as pressões e as variações de volume do  gás correspondentes a retirada de 1,..,n grãos de areia. 
Para os processos reversíveis a primeira Lei da Termodinâmica pode ser reescrita da seguinte forma:
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Historicamente, a primeira lei surgiu com as máquinas térmicas. Em uma máquina térmica, a máquina recebe calor e produz trabalho. Por isso, na maioria dos livros, a primeira lei é escrita em termos do trabalho que o sistema fornece  para o exterior.

Estudo Livro texto Alvarenga-Máximo, cap. 8

8.5 Expressão matemática da primeira lei da termodinâmica, p.384-388

Exercícios de Fixação: 47-52, p.389.

3.6     Calor e capacidade caloríficas


O calor trocado entre o sistema e o exterior depende, em geral, do processo que foi realizado para fazer evoluir  o sistema, do estado de equilíbrio inicial para o estado de equilíbrio final. Em alguns casos particulares isso não é verdade.


Nos processos a volume constante o trabalho realizado sobre o sistema é nulo porque não existe movimento da fronteira do sistema. Portanto temos que,
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onde 
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é o calor trocado a volume constante. O calor 
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é igual à variação de energia interna do sistema. Portanto, nesse caso, se aquecermos o sistema de formas diferentes levando-o de um estado com volume V1 e temperatura T1 para outro estado com volume V1 e temperatura T2 , o calor trocado com o exterior é sempre o mesmo, não importa se a troca de calor é lenta ou rápida.


Nos laboratórios é comum realizar experiências nas quais se fornece calor a sistemas que evoluem contra uma pressão externa constante. Nesse caso o trabalho que o exterior realiza sobre o sistema é
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O calor a pressão constante fornecido ao sistema pode ser obtido aplicando a primeira lei da Termodinâmica, 
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Quando a pressões dos estados inicias e finais do sistema são iguais à pressão externa, o calor trocado se reduz a
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onde p é a pressão dos estados inicias e finais do sistema. Portanto, nesse caso, o calor trocado só depende das coordenadas termodinâmicas sendo independente do processo.


Quando o calor trocado em uma transformação só depende do estados finais e iniciais do sistema, isso é, independe do processo podemos falar em capacidade calorífica de um sistema. Por isso, na aula 4 foi possível definir as capacidades caloríficas e o calor latente. A partir de agora quando nos referirmos a troca de calor isso significa processos a volume constante ou à pressão constante.

3.7      Comentários sobre a 2a lei da Termodinâmica
A primeira lei da Termodinâmica é uma lei mais geral de conservação de energia e não impõe limitações ao tipo de processos das transformações de energia. Porém existem limitações naturais para os processos termodinâmicos dos quais trata a 2a lei da Termodinâmica. Quando não se realiza trabalho sobre um sistema ou pelo sistema,  o fluxo de energia térmica sempre se dá, espontanteamente na direção da temperatura mais alta para a mais baixa. Ou seja, quando dois corpos que estão inicialmente em temperaturas diferentes são colocados em contato térmico existe naturalmente um fluxo de energia térmica do corpo mais quente para o mais frio até os dois atingirem a mesma temperatura (equilíbrio térmico). Somente quando se realiza trabalho é possível fazer com que o fluxo se dê do mais frio para o mais quente, como acontece nos refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, etc, que, como bem sabemos, são uma fonte de gasto de energia elétrica considerável. Outra limitação natural é o fato de ser impossível que  toda a energia térmica recebida pelo máquina, em um ciclo fechado,  seja convertida em calor. Estas dois limitações que a natureza impõe aos sistemas da natureza estão contidas na 2a lei da Termodinâmica, que não será discutida aquí.
A ordem interna dos fenômenos macroscópicos reversíveis é caracterizada por uma grandeza, muito importante no estudo da termodinâmica, que caracteriza o estado do sistema, chamada de entropia S=(Q/T.  Em sistemas isolados e para transformações reversíveis  a entropia se mantém constante. Os processos em que se dissipa energia em forma de calor (atrito) são irreversíveis e a entropia é sempre positiva.

Estudo
1. Texto Alvarenga e Máximo  

Capítulo 8, 

8.4. Conservação da energia -Máquinas térmicas.  Estudo das páginas 370 até 378. Preste especial atenção aos Comentários sobre a 2a lei da Termodinâmica na página 377.

Exercícios de fixação, 36 a 40 das páginas 378 e 379

2. GREF

2.a Pontos 2.3: A produção de movimento nas máqinas térmicas, que discute o motor a explosão e 2.4 A discussão sobre a primeira lei da Termodinâmica apresentada na discussão Trabalho realizado no motor.

2.b. Analise a discussão apresentada no Ponto 2.5 Turbina a vapor: outro tipo de máquina térmica, e reproduza as etapas do ciclo da água no interior da turbina, quadro 2, página 111.

2.c Os Excercícios resolvidos apresentados nas páginas 129 a 134 são muito instrutivos e recomendamos que você gaste tempo fazendo sua leitura cuidadosa

.
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