D X-ATOMO

SISTEMA TERMODINAMICO
Porcdo do universo que se pretende estudar e de tamanho suficiente para ser descrito por varidveis
macroscopicas. Pode ser tdo simples como uma quantidade de substancia pura ou tdo complexo como uma

central nuclear. O sistema pode ser classificado como:

ISOLADO N&o ocorrem trocas de matéria nem energia.
(MASSZEDCEHC%RICT)ROLO) Podem ocorrer trocas de energia mas ndo de matéria.
ABERTO

(VOLUME DE CONTROLO) Podem ocorrer trocas de matéria e energia.

NOTA: Em engenharia usa-se amitde e incorretamente o termo “sistema isolado” para significar a auséncia de trocas de energia na forma
de calor, ndo proibindo trocas de energia de outras formas.

FRONTEIRA
Superficie fechada que limita e separa o sistema do resto do universo.

A fronteira pode ser classificada como:

REAL Nesse caso também se designa por parede.

IMAGINARIA Uma superficie matematica virtual.

MOVEL Ou deformavel. Implica numa variacdo do volume. (AV = 0)

RIGIDA Ou indeformaével. O volume nao varia. (AV = 0)
PERMEAVEL Permite a troca de matéria, de forma seletiva ou ndo.

IMPERMEAVEL Impede a troca de matéria, de forma seletiva ou ndo.

ADIABATICA Impede a transferéncia de calor. (Q = 0).
DIATERMICA Permite a transferéncia de calor. (Q # 0).

VIZINHANCA
O resto do universo que, de alguma forma, pode comunicar com o sistema trocando com este matéria e

energia.

VARIAVEIS TERMODINAMICAS
Também conhecidas como variaveis de estado, funcdes de estado, propriedades termodinamicas ou,
ainda, coordenadas termodinamicas, sdo grandezas fisicas macroscopicas que caracterizam qualitativa e

quantitativamente o sistema. Dividem-se em dois grandes grupos:

EXTENSIVAS INTENSIVAS
Dependem da extensdo ou tamanho do sistema. Independem do tamanho do sistema.
S&o proporcionais a massa do sistema. Nio dependem da massa do sistema.
S&o aditivas e divisiveis. N&o sdo aditivas nem divisiveis.
m,V,E,U ... po,v,T,P..

Para se distinguir se uma variavel é intensiva ou extensiva considera-se o que acontece ao seu valor
imaginando o sistema dividido em duas ou mais partes. Se o valor ndo se altera em cada uma das partes entdo
avaridvel é intensiva, caso contrario, se o valor se divide proporcionalmente as partes, sendo a sua soma o

resultado original, entdo a varidvel é extensiva.
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REGRA PRATICA USADA EM ENGENHARIA

Nota-se em mailsculas

PROPRIEDADE EXTENSIVA

PROPRIEDADE INTENSIVA (OU ESPECIFICA) =

= MASSA
Nota-se em minusculas
EXEMPLOS
Volume especifico Energia interna especifica Entalpia especifica Entropia especifica
—V 3/k —Ukk h—Hkk —Skkl(
v=— (m*/kg) w=— (k/kg) =— (J/kg) s=— (J/kg " K)
FASE

Qualquer parte homogénea de um sistema que possui as mesmas propriedades fisico-quimicas. Por exemplo,

as fases sélida, liquida e gasosa de qualquer substancia pura.

SUBSTANCIA PURA, SIMPLES E COMPRESSIVEL
¢ Uma Unica espécie quimica em uma ou vérias fases em equilibrio.
Isto é, qualquer substéncia quimicamente elementar (O,, Os, N2, Sg) ou composta, (H.0, CO,, CO, CCl;F;
ou R12, CFsCH3F ou R134a).
e Varias espécies quimicas em uma Unica fase e de composicdo homogénea (por exemplo o ar, que é uma
mistura de vérios gases de composicao relativa constante)
e Substancia que apenas manifesta o fenémeno da compressibilidade sendo os restantes efeitos

desprezéveis.

ESTADO DE EQUfLIBRIO TERMODINAMICO
Condicdo do sistema caracterizado pelos valores estacionarios (invaridveis no tempo) das suas
propriedades. Equivalentemente resulta em:
¢ equilibrio mecénico — Pressdo uniforme. Sem gradientes de pressdo que gerem fluxos de massa.
¢ equilibrio térmico — Temperatura uniforme. Sem gradientes de temperatura que gerem fluxos de calor.
o equilibrio quimico — Concentracdes quimicas constantes. Sem reacdes quimicas a decorrer.

¢ equilibrio de fase — Massas das diferentes fases constantes. Sem mudancas de fase a decorrer.

POSTULADO DE ESTADO
Para uma substancia pura, simples e compressivel o estado de equilibrio termodindmico fica completamente

definido por duas propriedades intensivas e independentes.

EQUACAO DE ESTADO
Equacdo ou conjunto de equacdes que relacionam as diferentes propriedades termodindmicas de um sistema
em equilibrio. A mais conhecida é a equacao dos gases perfeitos.
N&o existe uma Unica equacdo que descreva o comportamento de uma substancia pura, simples e
compressivel, para todos os estados possiveis. Em vez disso, existem varias equacdes de natureza empirica
que descrevem o comportamento das substancias para diferentes regides de fase. Em geral, dada a
complexidade dessa formulacdo, opta-se por apresentar as propriedades na Forma de tabelas ou graficos.
Em alternativa, existem varios pacotes de software para calculo preciso e imediato das propriedades

termodindmicas de substancias comummente usadas no comércio e na inddstria.
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PROCESSO
Transformacao particular que um sistema experimenta na passagem de um estado de equilibrio para outro
estado de equilibrio. “Caminho” ou “percurso” que o sistema segue na sua evolucdo entre dois estados de
equilibrio. Existem infinitos processos possiveis entre dois estados de equilibrio, sendo a sua classificacdo

académica mais comum, a seguinte:

PROCESSO
Processo suficientemente lento para que em cada instante se conhecam as propriedades do sistema
QUASE ESTATICO como um todo. Consiste, aproximadamente, numa sucessdo de estados de equilibrio sendo possivel,
(QUASE EQUILIBRIO) por isso, tragar o percurso num diagrama de fase.

E um processo idealizado.

Sdo todos os processos reais. O afastamento do equilibrio ndo é infinitesimal sendo, portanto,
NAO QUASE ESTATICO impossivel definir as propriedades do sistema como um todo em cada instante, e tracar a sua
evolucdo num diagrama de fase.

ISOBARICO Processo que ocorre a pressao constante. (P = Constante ou AP = 0)

ISOCORICO Processo que ocorre a volume constante (isovolimico). (v = Constante ou Av = 0)
ISOTERMICO Processo que ocorre a temperatura constante. (T = Constante ou AT = 0)
ISENTALPICO Processo que ocorre a entalpia constante. (h = Constante ou Ah = 0)
ISENTROPICO Processo que ocorre a entropia constante. (s = Constante ou As = 0)
ADIABATICO Processo que ocorre sem transferéncia de calor. (Q = 0)

Processo em que tanto o sistema como a vizinhanca podem voltar aos seus estados iniciais passando
pelos mesmos estados de equilibrio intermédios pela ordem inversa. Todo o processo reversivel é,
necessariamente, quase estatico, mas o inverso nao é verdadeiro.

E um processo idealizado.

REVERSIVEL

Tanto o sistema como a vizinhanca ndo podem ser restabelecidos aos seus estados iniciais apds o
processo ter decorrido ou, mesmo que seja possivel o sistema regressar ao estado inicial, sequindo o
mesmo caminho pela ordem inversa, a vizinhanca nao voltara ao seu estado original.

Todos 0s processos reais sao irreversiveis em maior ou menor grau.

IRREVERSIVEL

cicLico Processo em que o sistema retorna ao estado de partida.

FORMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE UM SISTEMA E A SUA VIZINHANGA

CALOR (Q) TRABALHO (W)
Calor é energia transferida em resultado de uma diferenca de Toda a transferéncia de energia entre o sistema e a vizinhanga
temperaturas. que ndo resulte de uma diferenca de temperaturas designa-se
Fluxo de energia que ocorre da mais alta para a mais baixa trabalho.
temperatura, a menos que exista algum impedimento como, por Trabalho é transferéncia de energia por acdo de uma forga
exemplo, uma parede adiabatica. generalizada ao longo de um deslocamento generalizado.
Podemos considerar a diferenca de temperaturas como a “forca

motriz” que origina o fluxo térmico ou calor. E ainda, transferéncia de energia sem transferéncia de entropia.

N&o sdo propriedades de estado. Os sistemas ndo possuem calor ou trabalho. Por isso, ndo faz sentido falar em variacdes de calor ou
variacoes de trabalho mas antes em quantidades de calor e trabalho trocadas entre o sistema e a vizinhanca.

Sdo fungdes de processo ou caminho, isto é, os seus valores dependem, além dos estados inicial e final, do processo particular
experimentado pelo sistema.

Sao Fenémenos de fronteira. Isto é, sdo detectados na fronteira entre o sistema e a vizinhanca e, por isso mesmo, a escolha da
fronteira determina se o tipo de transferéncia é calor ou trabalho.
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