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Calor e Ondas
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Termodinamica e Mecanica

: conversodes de energia
potencial em cinética e vice-versa Benjamin Thompson

(Conde de Rumford)
L : (1753 - 1814)
. variagoes da energia

interna
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Rumford Rumford

cientista anglo-americano 1798: mede o

foi aprendiz de comerciante em Salem, goradopels

.. . A - perfuracéo de
onde adquiriu o interesse pela Ciéncia canhBes e

1772: casou-se com rica herdeira Sarah desenvolve a idéia de
Rolfe. Com sua influéncia, tornou-se major que calor &
da Milicia de New Hampshire

Guerra Civil: legalista, foge p/ Inglaterra
1804: casa-se com Marie-Anne Lavoisier

, refutando a
teoria do calérico
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Leslie

matematico e fisico escocés

Sir John Leslie A 1804: observa que uma superficie negra

- mate radia calor mais eficientemente do

(1766 - 1832) gue uma polida sugerindo a importancia
da radiagéo de corpo negro

1810: congela agua artificialmente com
uma bomba de ar
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» 1808: Dalton propde que a capacidade
calorifica dos gases varia inversamente Julius Robert von
com o peso atdbmico Mayer

» 1813: Peter Ewart defende a idéia da (1814-1878)
conservacao da energia em trabalho que
influencia fortemente Dalton e seu aluno,
James Joule
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Mayer Energia, Trabalho e Calor

cientista amador trabalho e calor sédo
1841: escreveu um artigo expressando o as formas de se AE = Q + W
Principio da Conservacédo da Energia que é transferir energia de
por nao ter treinamento académico um sistema a outro
1842: fez conex&o entre trabalho, calor e o convencdo (maquina
metabolismo humano baseado em suas térmica):
observacdes do sangue enquanto cirurgido de Q0 (fc.)rnecido)
um navio _
calculou o equivalente mecanico do calor (1 cal ~ W>0 (fornecido)
=4,184 )
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Trabalho e calor

* motores elétricos

e aquecedores
 fogbes elétricos
e lampadas

16-mar-2010 © www.fisica-interessante.com 13/111

Equivaléncia Calor/Trabalho

» 0 trabalho realizado sobre um sistema é
transformado diretamente em energia
interna sem transferéncia de calor.

» aguela é equivalente ao calor necessario
para tal.
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A 12 Lei da Termodinamica
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Trabalho e calor

» obtencao de calor a obtencdo de trabalho
partir do trabalho a partir de calor
(W - Q) (pré-historico) (Q W) (séc. XVIII)

- fazer fagulhas com explosivos

pedras méaquina térmica
» acender um fésforo
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» 1843: John James Waterston expde a
teoria cinética dos gases, mas é
ridicularizado e ignorado

» 1847: Hermann von Helmholtz publica a
definicdo definitiva da conservacédo da
energia, a 12 Lei da Termodinamica
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Energia, Trabalho e Calor

oo HOE g + AE + AE g, +...

quim

W: trabalho realizado
Q: calor transferido
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Joule

fisico inglés
Joule 3 estudou a natureza do calor e descobriu sua
relacdo com o trabalho mecéanico

(1818-1889) g : 0 que o levou ao Principio da Conservagéo da
& Energia e a Primeira Lei da Termodinamica

trabalhou com Kelvin para desenvolver sua
escala de temperaturas

encontrou a relacdo a corrente elétrica e o calor
dissipado (Lei de Joule)
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Equivaléncia Calor/Trabalho Sistemas dissipativos

Joule (1845) : ndo ha conservacao de energia
demonstrou a ‘ ] mecéanica

equivaléncia entre T | « introduc&o do conceito de energia interna

trabalho e calor « transformacao de energia mecanica em
aumentou a
temperatura de agua
ao realizar trabalho

efeito esperado para
fornecimento de calor

Etror = (Ecn + Epor) + Er
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Energia interna

e pode ser recuperada ¢ nao pode ser
» Ex.: mola, péndulo, recuperada Maquinas térmicas
montanha russa * EX.: movimentos
internos
desordenados
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Preliminares Preliminares

» 5°século a.C.: ar, fogo, 4gua e terra dao * Heron de Alexandria
suporte a varias teorias de combustéo « eeolipilia (bola d’agua)

» ¢.460 a.C.: Leucipo propde a teoria de que . Usadf{pafa provar a
tudo no universo é constituido de atomos press&o do ar sobre
e VAcuo 0S corpos

» ¢.350 a.C.: Aristételes proclama que a
“Natureza tem horror ao vacuo”
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Preliminares Maquinas térmicas

e 1643: Galileu mostra que o “horror ao vacuo” é * ciclicas
limitado pois bombas s6 conseguem sugar agua « uma fonte quente
ate 10m. (caldeira) e uma fria
— encoraja a investigacao de seu discipulo Torricelli (condensador)
que acaba inventando o barémetro e o termémetro
« 1620: Francis Bacon sugere que calor é
relacionado a movimento

« 1660: Boyle descobre sua lei relacionando
pressao e volume de um gas

(steam)

Work Output
/(moving wheel) X
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Newcomen

vendedor de ferragens e

Thomas f pregador Batista inglés

2 inventor da 12 maquina a
Newcomen Y vapor

(1663-1729) & frequentemente
B denominado “Pai da
Revolucao Industrial”
conexdes batistas
ajudaram a difundir sua
maquina
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Newcomen

» 1698: 12 maquina a
capturar o poder do
vapor para produzir
trabalho mecénico ]
usada principalmente |,
para retirar agua de
minas de carvdo
mais uma vez a
Fisica se desenvolve
por motivos praticos.
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James Watt
(1736 — 1819)
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Watt
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quis ser instrumentador mas faltava-lhe o

aprendizado para a Guilda

professores permitiram-lhe abrir oficina na

Universidade
foi discipulo de Joseph Black

introduziu o condensador na maquina de

Newcomen
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Newcomen

* ineficiente,
aperfeicoada por Watt

» Watt foi solicitado a
consertar um modelo
na Universidade de
Glasgow
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WE

engenheiro e inventor escocés

pai era construtor de navios

mae teve muito boa educacéo

presbiterianos
estudou com a mée em casa
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Locomotiva

» 1814: George
Stephenson

* revoluciona os
transportes:
— navios a vapor
— carros a vapor
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Locomotiva

A Revolucéo Industrial
(c. 1760 -
c. 1840)
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Manufatura Causas?

SRRl el Independéncia Americana (1776) e

de producéo (oficina e ~

ferramentas) — Revolucéo Francesa (1789)

trabalha com a familia em v i WARERE T i : =
sUa prBpraicash s \ maior sobrevivéncia infantil = maior méo
realiza todas as etapas, R \ de obra

desde o preparo da ff : il 3

matéria-prima, até o b Jrag® menor demanda de méo de obra rural =
acabamento final _ ferd maior mao de obra urbana

{‘rgg;ﬁél"g’f‘io do ‘ - expanséo colonial = maior capital
especializagao — inovacao tecnologica (méquina a vapor
admitiam-se ajudantes ou & 9 , ( q . por)
aprendizes (Guildas) Estatuto dos Monopdélios (p/ inventores)
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Porque na Inglaterra? Na China

Renascimento (Revolugéo Cientifica) cultura centrada na familia, ¢/ prevaléncia da
tradicdo

meétodos artesanais eram eficientes o suficiente
para dispensar a industrializacdo

maior poder de compra recursos em quantidade para desperdicio
grande mercado de exportacao de téxteis

riqgueza de matérias primas (carvao, ferro) Benjamin Elman: armadilha do equilibrio de alto
Etica protestante (Max Weber) nivel:

= . . — China: 66% da populacdo — 80% da producéo
excluséo pela Igreja Anglicana e governo
P gre] 9 9 — Europa: 20% da populagdo —» <20% da producao

liberalismo econdmico x Guildas
estabilidade politica (Vitorianismo: 63 anos)
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Consequéncias

* Inglaterra adianta-se 50 anos em relacéo
ao continente europeu no nivel de
industrializacdo
Inglaterra sai na frente na expanséo
colonial (p/ conquistar mercados de
matéria-prima e p/ produtos)
novas classes sociais:

— empresarios (capitalistas)
— operarios (trabalhadores assalariados)
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Consequéncias

mecanizacgéo do
campo

migracao
mercantilismo
colonialismo
armamentismo

aceleracao do
progresso
(exponencial)
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Consequéncias

e Luddismo (resisténcia
a mecanizacao)

« feminismo
 sufragismo
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Consequéncias

especializacdo e
diviséo do trabalho
democratizacédo da
educacéo

éxodo rural
urbanizagéo
industria gréafica
expansao ferroviaria
Sindicalismo
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Visdao romantica

desvalorizacdo do artesanato pela mecanizacao
0 artesdo possui 0s meios de produgéo e
controla os lucros

o artesdo tem alto grau de satisfacdo e
identificacdo com o produto final

na linha de montagem, o operéario ndo se realiza
pois apenas executa uma operacao repetitiva e
nao se identifica com o produto
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Calor e Temperatura

» 0s Gregos de

Alexandria ja sabiam
gue o ar expande
guando é aquecido

« Filo de Bizéancio (séc.

3 a.C) fezum
‘termoscopio’

e Galileu (1592) foi 0

primeiro a colocar
uma escala no
‘termoscopio’
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Calor e Temperatura

» pensava-se que o calor era um fluido
chamado de por Lavoisier

» unidade de calor: caloria

» Joseph Black (séc. XVIII): distincdo entre
calor e temperatura

Calor e Temperatura
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Temperatura Medida da Temperatura

* nossa percepgao é
enganadora

» medicOes baseadas
nas alteractes de
suas propriedades
— aumento de volume
— aumento de presséo
— mudanca de cor
— mudanca de estado

— mudanca de
condutibilidade

— etc.

« iluséo de
temperatura: agua
quente ou fria?

Ahsa-sunsnn
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Primeiro termometro A escala Fahrenheit

» 1665: Huygens sugere usar pontos de
fuséo e ebulicdo da agua como padrdes

* 1701: Rgemer:
—com vinho tinto(!)
— 0% mistura de agua, gelo e sal (~ -14C)
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16-mar-2010

minima: mais baixa
temperatura em laboratério:
mistura de agua, gelo e cloreto
de aménio (0F)

maxima: temperatura do corpo
humano (96F)

dividiu escala em 12 ‘graus’
(sugestéo de Newton)

depois redividiu cada ‘grau’
por 8

1724: termdmetros de
mercurio, aperfeigcoou a escala
de Rgemer

= congelamento da agua:
32F

= ebulicdo da agua: 212F
(180F acima)
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A escala Réamur A escala Celsius

e 1731: Réamur simplifica a escala de 1741: Celsius alteraa < inicialmente chamada

Fahrenheit escala de Réamur: de escala centigrada
, 100 partes
e congelamento da agua: OR ( . £ )

. . : congelamento da praticamente

* ebulicdo da agua: 80R agua: 100C universal (exceto
EUA, Jamaica, etc.)
92 CGPM (1948):
mudou nome p/
escala Celsius

ebulicdo da agua: 0C
1744: Linnaeus

inverteu a escala
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Rankine

engenheiro e fisico escocés

William John R 1850: usou sua teoria de vortices para
. ok estabelecer relagbes entre temperatura, pressao
Macquorn Rankine e densidade dos gases, para o calor latente de

(1820-1872) p e | evaporag&o de um liquido
L Qb 1854: introduziu sua funcéo termodinamica,
posteriormente conhecida como
1859: escala Rankine: também absoluta, mas

baseada em 180, como a Fahrenheit
(0C =491,67 Ra)
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Kelvin

e 1873:
:, baseado

William Thomson numa sugest&o de

(Lord Kelvin) b S Beauchamp para
(1824-1907) il soma funcdes
' | trigonométricas com
periodos
independentes

— (http://mww.math.suny
sb.edu/~tony/tides/ind
ex.html)
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Termbmetro a gas

* termdmetros de
liquido dependem da
substancia utilizada

e Charles e Gay-
Lussac

 pontos: fusao do gelo,
ebulicdo da agua
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Escala Kelvin

K: verdadeira unidade de medida (o dobro
do valor para o dobro da energia interna)
(nas outras escalas, néo)

1948-54: “graus absolutos” (confuséo c/
escala Rankine, também absoluta)

até 132 CGPM (1967-8): “graus Kelvin”
hoje: kelvin (simbolo K)
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Dilatacao térmica
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Temperatura absoluta

» Se a presséo tende a
zero, 0 quociente
p./p, tende a um valor
independente do géas
de 1,366

» N&o ha presstes
negativas b zero
absoluto = -273,16°C
=0K =T, =27318C
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Kelvin

» 1848: estende o conceito de zero absoluto
de gases para todas as substancias

» 1852: ¢/ Joule demonstram que um gas
em expansao rapida esfria

o 1874: formalmente enuncia a 22 Lei da
Termodinamica
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Dilatacdo térmica
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Dilatacao térmica Materiais anisotropicos

Dilatacao linear:
AL=Llo. a.AT

Dilatacao superficial:
AA=Ao.vy.AT

Dilatacao volumétrica:
*« AV=Vo.B.AT
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Relacdes
*B=a,+a,+a,=3a

ey=2a Entropia
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Processos espontaneos Nocéo de entropia

a agua desce  a variacao de entalpia néo é suficiente
um gas expande-se para prever a espontaneidade de um
o calor flui do corpo mais quente para o processo _

mais frio * a entropia € uma medida do grau de

o ferro enferruja (oxida-se) desordem de um sistema

o gelo derrete-se (AH=+6,01kJ>0!)
NH,NO4(s) — NH,*(ag)+NO3(s)
(AH=+25kJ>0)
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Entropia
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Entropia

« 1824: Sadi Carnot analisa a eficiéncia de
maquinas a vapor usando a teoria do caldrico.
Postula a inexisténcia de processos reversiveis
na Natureza, dando base para a 22 Lei da
Termodinamica

1827: Robert Brown descobre o movimento
persistente das particulas de pélen e de corante
na agua
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Clausius

» 1854: estabelece a importancia do termo
dQ/T mas sem denominar a quantidade

» 1865: introduz o conceito de entropia
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Entropia

16-mar-2010 © www.fisica-interessante.com 74/111

A 22 Lei da Termodinamica

* numa maquina
térmica, ndo é
possivel transformar
todo o calor em Q4
trabalho; é inevitavel Teal
desperdicar algum Engine
calor. Q,
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Gibbs

» 1876: Josiah Willard Gibbs publica seu
artigo em que discute equilibrio de fases e
sua Energia Livre como a forca por tras
das ligacBes quimicas e termodinamica
guimica em geral
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Maxwell Entropia

» 1859: descobre a Lei da distribuicao das e 1854: Helmholtz propde a idéia da ‘morte’
velocidades moleculares térmica do Universo

» 1867: discute se seu deménio poderia » 1859: Kirchhoff mostra que a emissao de
reverter um processo irreversivel energia por um corpo negro é fungéo
apenas da temperatura
» 1877: Boltzmann estabelece a relacdo
entre entropia e probabilidade
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Entropia

» 1879: Jozef Stefan observa que o fluxo
total de radiacdo de um corpo negro é
proporcional & quarta poténcia de sua Referéncias
temperatura (Lei de Stefan-Boltzmann)

» 1893: Wilhelm Wien descobre a Lei da
Radiacéo do Corpo Negro
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Referéncias Referéncias
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ao pensamento cientifico : A busca da culo_XVIII
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Atheneu, 2004. culo_XIX

* GURGEL & PIETROCOLA. Modelos e http://pt.wikipedia.org/wiki/Termodinamica
realidade: um estudo sobre as explicacdes http://pt.wikipedia.org/wiki/Revolugao_Industrial

acerca do calor no século XVIII . Anais do X S i : g
EPEF. (disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Romantismo#Romanti
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