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Onde estamos 

• Introdução histórica.  

• Leis da Termodinâmica. 

• Potenciais Termodinâmicos.  

• Conceitos de Termodinâmica estatística. 

• Termodinâmica de sólidos.  

• Termodinâmica de transformação de fase.  

• Termodinâmica química.  

• Diagramas de fases.  

• Cinética de transformações 
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Objetivo da aula 

• Introduzir conceitos fundamentais e 
definições necessárias para o estudo da 
termodinâmica 

 

• Moran, M.J.; Shapiro, H.N.; Boettner, D.D.; 
Bailey, M.B., Fundamentals of Engineering 
Thermodynamics. 7th ed., John Wiley & Sons, 
2011. 
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Aplicações em engenharia 
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Aplicações em engenharia 

Nesta disciplina buscaremos aplicar a termodinâmica para 

entender os materiais utilizados nestas aplicações 

Ciclo Térmico 

Reação (combustão) 

Materiais 
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Definição de sistema 

• O sistema delimita a região de estudo  

– Com a definição de sistema temos a definição de 
vizinhança e a fronteira (espessura nula) 

– Objetivo 
• Definir/identificar interações com a vizinhança 

• Aplicar as leis da física 

– Forma e volume podem ser constantes ou não 
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Definição de sistema 

• Tipos de sistema: 

– O sistema Fechado (“massa de controle”) 

• Fronteira impermeável 

• Define uma quantidade de matéria 

 

 

– Volume de controle (sistema aberto) 

• Massa pode atravessar a fronteira 
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Definição de sistema 

• Sistema Fechado (“massa de controle”) 
• Sempre contem a mesma matéria 

• Não existe transferência de massa pelas fronteira 

• O sistema isolado, que não interage com a vizinhança é 
um caso especial de sistema fechado 

 

 
Ex. Pistão com as válvulas fechadas: 

 Massa não atravessa o volume 

 Pode ocorrer transferência de calor 

 Reações podem ocorrer e mudar a natureza dos gases 



Prof. Rodrigo Perito Cardoso 

Definição de sistema 

• Volume de controle (sistema aberto) 

– Existe transferência de massa pelas fronteira 

– Bastante usado para análises de engenharia 
(parece mais fácil delimitar uma região do espaço) 

 

Caso (a) e (b) tem pequena diferença 
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Definição de sistema 

• Volume de controle (sistema aberto) 

– Exemplos “BIO” 
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Definição de sistema 

• Selecionando as fronteiras do sistema 

– Buscar escolher a mais conveniente para uma 
dada análise, isso depende: 

• do objetivo da análise 

• do que se conhece nas fronteiras 

 Determinar a potencia elétrica 

para levar o tanque de P1 para 

P2 em um determinado tempo 

 
O volume poderia considerar 

somente o compressor, se as 

condições do ar na entrada e na 

saída do compressor for conhecida 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• O objetivo de se definir um sistema é poder 
descrever seu comportamento, o que pode 
ser realizado de diferentes maneiras. 

• Visão microscópica e macroscópica 

– Termodinâmica clássica (macroscópica) 

– Termodinâmica estatística (microscópica) 

• Objetivo -> ligar o que acontece na micro escala 
(partículas) com o comportamento macroscópico 
observado. Usaremos alguns conceitos de 
termodinâmica estatística para entender algumas 
propriedades (T, P, U, S)  
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• Propriedade, Estado e Processo 

 

– Um estado de uma substância pura é descrito por 
duas propriedades intensivas distintas quando o 
sistema está em equilíbrio. 

– Mudança entre estados de equilíbrio -> Processo  
-> reversível ou irreversível (Mistura (difusão), 
Transferência Calor, Reação ... ) 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• Propriedade, Estado e Processo 

– Para descrevermos um sistema precisamos conhecer suas 
propriedades e como elas se correlacionam. Propriedade é 
uma característica macroscópica – M, V, P, T, Energia – com 
valor numérico independente do histórico do sistema 

– O termo Estado é referente a um conjunto de 
propriedades de um sistema  (independe do processo) 

P1, V1, T1 P2, V2, T2 

Processo 

Estado 1 Estado 2 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• Propriedade, Estado e Processo 

– O Processo pode ser 

• T=cte  isotérmico 

• P=cte  isobárico 

• V=cte  isocórico 

• Ou sem nenhuma propriedade constante 

– Ciclo: Sequência de processos em que o estado final 
retorna ao inicial 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• Propriedades extensivas 

– Soma de propriedades de subdivisões do sistema       
(m, V, Energia) -> depende do tamanho do sistema 

–  Só depende do tempo 

• Propriedades intensivas 

– Não são aditivas (T, P, v, ρ) -> independe do tamanho do 
sistema -> pode inclusive variar no interiro do sistema 

– Depende do tempo e da posição 

Propriedade específica 

Intensivo: 

T 

Extensivo: 

M, V 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• O sistema pode ser homogêneo ou 
heterogêneo (mais de uma fase).  

– Fase -> Porção homogênea do sistema com 
características físicas e químicas uniformes 

 

 

≠ fases, ≠ estado físico, = composição ≠ fases, = estado físico, ≠composição 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• Equilíbrio -> Fundamental em materiais 

-> se isolarmos o sistema nada muda 
– Equilíbrio térmico  temperatura uniforme 

– Equilíbrio mecânico  pressão uniforme; s/ força resultante 

– Equilíbrio de fase  massa de cada fase não varia 

– Equilíbrio químico  composição química não varia 

– Equilíbrio termodinâmico  todos os anteriores 

• Um sistema isolado pode sofrer mudanças de 
estado e entrar novamente em equilíbrio 
(veremos mais a frente que isto significa 
minimizar a energia livre do sistema) 
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Descrição do comportamento dos 
sistemas 

• Equilíbrio -> Tipos de equilíbrio 

Diagrama Fe-Fe3C metaestável 

Alguns conceitos relacionados: 

• Superesfriamento (Vídeo) 

• Superaquecimento (Vídeo) 

• Supersaturação/ 

Superaquecimento (Vídeo) 

• Martensita (Vídeo) 

c) 

Supercooled Water.mp4
Superheating of water (Mythbusters).mp4
How to make Hot Ice!!! Crazy.mp4
Martensitic transformation.mp4
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Medindo massa, comprimento, 
tempo e força 

• Sistema de unidades 

– Define unidades primarias (define padrões) e 
consequentemente as secundárias 

 

 

 

 

 

– Sempre prestar atenção nas unidades utilizadas e seus 
prefixos para não mistura-las (unidades preferidas entre 
físicos, químicos, engenheiros, etc, podem variar bastante) 
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Algumas propriedades importantes 

• Visto sua importância descreveremos as 
seguintes propriedades: 

– Volume específico () 

– Pressão (P) 

– Temperatura (T) 

• Para descrever um problema físico é 
conveniente considerar que as propriedades 
variam continuamente -> hipótese do Contínuo 

• Atenção: a hipótese do contínuo pode perder a validade em escala 
nanométrica (nanotecnologia) e o comportamento dos materiais pode ser 
bem diferente do “convencional”. 
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Validade da hipótese do contínuo 
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Volume específico 

Se a hipótese do contínuo é válida podemos 
considerar as “propriedades extensivas locais” 

 

 

 

Pode ser conveniente trabalhar em base molar 

Propriedades 

intensivas 

ρ - Massa específica 
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Pressão 

• Macroscopicamente 

 

 

 

• Usaremos o termo pressão para nos referir à 
Pressão absoluta (Ou seja com relação ao 
vácuo) -> que deve ser utilizada em relações 
termodinâmicas 

P pode ser negativa? 
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Medidas de pressão 

Razão para algumas medidas de pressão ser expressa em “comprimento de 

coluna de líquido”, ex: mmHg (Torr) 

A unidade de pressão no SI é o Pascal  (Pa) 

Em cálculos termodinâmicos não usar pressão manométrica (que pode ser 

negativa) 
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Temperatura 

• Surgiu com base na noção de frio e calor 

• Macroscopicamente é difícil de ser definida, 
mas, podemos dizer que se dois corpos estão 
em equilíbrio térmico eles têm a mesma 
temperatura. Se dois copos estão em 
equilíbrio térmico com um terceiro corpo, 
todos os corpos estão em equilíbrio térmico 
(Lei zero da Termodinâmica) 

• Microscopicamente descreve a “agitação das 
moléculas” – Energia cinética 
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Temperatura - medida 

• Propriedades termométricas – Variam com a 
temperatura e sua medida reflete a 
temperatura 
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Escalas de Temperatura 

• Unidade do SI – Kelvin (K) 

• Escala Kelvin é definida com base na Segunda 
lei da termodinâmica e tem limite inferior em 
0K (Zero absoluto) 

K é a unidade a ser 

usada nas relações 

termodinâmicas e para 

comparar “quente e frio” 

para diferentes materiais 
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É importante lembrar 

• Definição e tipos de sistema 

• Entender Propriedade, Estado e Processo 

• Sistemas Homogênio e Heterogênio (conceito 
de Fase) 

• Equilíbrio (conceito e tipos) 

• Compreender um pouco mais as propriedades 
v, P eT 

 


