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A vocé, estudante

Preparamos este livro com os conteudos basicos de Fisica Térmica para
ser usado no Ensino Médio ou em areas técnicas nas quais sédo estudados os
fundamentos da Fisica, independentemente de suas aspiracdes futuras. Temos
consciéncia de que vocé tem todas as condi¢cdes de assimilar o conteudo de
nosso livro.

O continuo desenvolvimento da tecnologia tem como base o0s
conhecimentos cientificos e, nesse sentido, a Fisica tem dado importantes
contribuicdes.

Procuramos fazer um trabalho em que a experimentagdo e o0s
fundamentos tedricos estejam presentes durante todo o livro de forma néo
isolada.

Nossa seqléncia de experimentos se fundamenta no que é de mais facil
visualizagcdo e na possibilidade de sua aplicacdo dentro da realidade das
escolas da rede publica e privada.

Da dilatacdo a maquina térmica, quantas aplicacbes nao se verificam
desse contetdo no cotidiano? Quantas contribuicdes tém dado as sociedades
ao longo do tempo? Que implicagbes ou problemas tém causado a
humanidade?

Entendemos que as respostas aos questionamentos anteriores nos
condicionam a entendermos que a Fisica como construcdo humana, € parte
integrante do processo cientifico em que vivemos e ndo pode ser lecionada
através de fundamentos meramente tedricos ou do formalismo matematico.
Acreditamos que, assim sendo, vocé possa compreender as situacdes da vida

em que sao aplicados os conhecimentos da Fisica.



Ao final de cada capitulo, estdo apresentados exercicios com a finalidade
de consolidar os conhecimentos adquiridos.

A Ciéncia e a Fisica em si ndo sdo uma barreira intransponivel para
qgualquer estudante comum. Séo partes da historia, da cultura humana e do

processo de aprendizado do qual vocé ndo € um mero expectador.

Os autores
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PREFACIO

A Fisica tem se revelado ao longo dos tempos como uma das ciéncias
gue mais tém se destacado nas aplicacfes tecnoldgicas. Historicamente, ela
esta associada as grandes revolugdes cientificas e sociais dos seres humanos.
Levando em conta esses fatos, acreditamos ser necessario que 0 seu
ensinamento seja realizado de maneira mais pratica e coerente com as
aplicacdes no cotidiano das pessoas. A Fisica ndo pode ser vista como algo
dissociado da realidade e limitado apenas aos livros textos. Objetivamos, entao,
desenvolver atividades praticas relacionadas a Fisica Térmica, dando énfase a
dilatacdo, propagacdo do calor e calorimetria, usando materiais de facil
aquisicdo, sem deixar de levar em conta o carater cientifico da Fisica.
Desejamos também abordar uma série de discussdes sobre a metodologia de
ensino enfatizando a possibilidade de sua aplicacdo em diversas realidades
educacionais.

No desenvolvimento dos trabalhos, s&o propostos experimentos sobre
dilatacdo dos gases primeiramente, por ser de mais facil observacdo de acordo
com a nossa proposta. A seguir, veremos a dilatacédo dos liquidos, propagacao
do calor, calorimetria e termodinamica. No que se refere a calorimetria,
propomos experimentos sobre calor especifico, calor sensivel e calor latente de
mudanca de estado fisico. Também sédo abordados temas sobre as formas de
propagacéao do calor.

A termodinamica é explorada através de experimentos sobre expansao
dos gases, demonstrando-se algo referente as leis que regem o0 comportamento
destes nas transformacdes isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas.

Estudamos também o trabalho numa expansdo ou contracdo gasosa.

10



Destacamos as aplicacdes e evolucdo das maquinas térmicas na tecnologia do
mundo atual. Ao final dos trabalhos, os participantes construirdo sua propria
maquina térmica.

Esperamos que os trabalhos aqui propostos possam ser realizados pelos

leitores em suas atividades didaticas.

11



|. OBJETIVOS

Desenvolver atividades praticas e teoricas relacionadas a Fisica Térmica,
dando énfase a dilatacdo térmica, calorimetria e termodinamica, usando
materiais de facil aquisicdo, sem deixar de levar em conta o carater cientifico da

Fisica.

. METODOLOGIA

As atividades praticas serdo desenvolvidas em grupo, ocorrendo uma

discussdo sobre as respostas individuais antes da informacao final dos

guestionamentos e observacdes que serdo comentadas com o professor.

. ASSUNTOS A SEREM ABORDADOS

1- TERMOMETRIA E DILATACAO

1.1. Escalas termomeétricas
1.2. Dilatac&o dos gases
1.3. Dilatagéo dos liquidos
1.4. Dilatagéo dos solidos

1.5. Determinacao do coeficiente de dilatacdo volumétrica da agua

12



2- CALORIMETRIA

2.1. Propagacéao do calor

2.2. Mudanca de estado fisico

2.3. Leis da fuséo/solidificacéo
2.4. Leis da ebulicao/condensacéao
2.5. Calor sensivel e calor latente

2.6. Determinacéo do calor especifico de uma substancia
3 - TERMODINAMICA
3.1. Lei de Boyle (transformacéo isotérmica)

3.2. Lei de Gay-Lussac (transformacéao isobarica)

3.3. Maquina térmica

13



1- TERMOMETRIA

Somos capazes de discernir diversas sensacoes tais como frio — quente —
gelado — morno. Porém, essas sensac¢des podem ser diferentes para diversas
pessoas. Para uma mesma pessoa, cada sensacdo pode se apresentar
diferente, dependendo de suas condi¢cdes anteriores a observacdo. Por
exemplo, se alguém proveniente de um ambiente ensolarado entra numa sala
refrigerada, sentira frio, ao passo que se essa pessoa passa de uma sala

refrigerada para outra, ndo sentird esta sensacao.

O objetivo da termometria € estabelecer uma relagcdo quantitativa entre as

variacOes das propriedades termométricas.

TEMPERATURA - E uma dessas propriedades termométricas que esta
relacionada com o grau de agitacdo das moléculas de um corpo. Dizemos que,
guanto maior for o grau de agitacdo das moléculas de um corpo, maior sera sua
temperatura. Para essa medicao utiliza-se um instrumento denominado de

termdmetro.

EQUILIBRIO TERMICO - Fazendo uma analogia com uma balanca de pratos,
gquando se coloca massas iguais nos dois pratos, a balangca se mantém em
equilibrio na horizontal. Na Fisica Térmica, equilibrio térmico significa igualdade
de temperatura entre os corpos. Quando corpos com diferentes temperaturas
sdo colocados em contato ou préximos um do outro, o calor passa
espontaneamente do mais quente para o mais frio, até que se estabeleca o

equilibrio térmico entre eles. O que cedeu calor teve como conseqiéncia uma

14



reducdo na sua temperatura, enquanto que o que recebeu calor, teve um

aumento.

» As temperaturas 0°C e 100°C, denominadas pontos fixos fundamentais,
correspondem respectivamente as temperaturas de fusdo do gelo e de
ebulicdo da agua.

» Zero Kelvin ou zero absoluto corresponde a temperatura na qual a energia
cinética das moléculas de um corpo é nula. Apesar desta temperatura nunca

ter sido alcancada, ela corresponde teoricamente a -273°C.

15



Lord Kelvin  Willian Thomson Kelvin nasceu em Belfast, Irlanda, em 26
2 de julho de 1824. Descendente de uma familia de
agricultores escoceses, seu pai resolveu lecionar
Matematica na Universidade de Glasgow quando ele tinha
oito anos de idade. Aos quinze anos, ja estudava Fisica

nesta mesma universidade. Seu primeiro trabalho, publicado

aos 20 anos, tinha como titulo Expansbes de Fourier de
funcdes em séries trigonomeétricas. Em 1841, deixou Glasgow para entrar no
Peterhouse College, em Cambridge. Tornou-se especialista em praticamente
todas as areas da Fisica. Diplomou-se em 1845, condecorado com o Smith’s
Prize. Agraciado com o titulo de Lord Kelvin, foi a Paris onde estudou as
propriedades térmicas do vapor, sob a orientacdo de Regnault. Aos 24 anos,
analisou profundamente as descobertas de Jacques Charles sobre a variagao
de volume dos gases em funcéo da variacdo de temperatura. Charles concluira,
com base em experimentos e calculos, que na temperatura de -273 °C 0s
gases possuiam volume igual a zero. No entanto, Kelvin observou que nessa
temperatura ndo era o volume do gas que se anularia, mas sim a energia
cinética de suas moléculas. Sugeriu, entdo, que essa seria a temperatura mais
baixa que a matéria poderia alcancar e a chamou de zero absoluto. A partir
dessa proposta, desenvolveu uma escala que posteriormente levaria seu nome,
escala Kelvin. Os trabalhos de Joseph Fourier sobre o calor despertaram em
Kelvin profundo interesse pela termodinamica. Em 1846, Kelvin aceitou a
cadeira de Filosofia Natural na Universidade de Glasgow. Um ano depois,

conheceu Joule, que muito influenciou na evolugao de sua carreira.

16



Anders Celsius Anders Celsius nasceu em Ovanaker, na Suécia em 27

de novembro de 1701. Dedicou-se ao estudo de
Astronomia, lecionado na Universidade Uppsala no
periodo de 1730 a 1744, ano de sua morte. Passou cerca
de quatro anos viajando em visita a observatérios da
Alemanha, Itdlia e Franca, no periodo de 1732 a 1735.
Durante os anos de 1716 a 1732, efetuou varias
observacgbes astrondmicas, juntamente com outros astrdnomos, resultando na
publicacdo em Nurembergue, no ano de 1733, de uma colecdo com 316
observacbes da Aurora Boreal. Em 1736, fez parte de uma expedicao,
organizada pela Academia Francesa de Ciéncias, com a finalidade de defender
a medida do arco de meridiano na Laponia. Celsius foi um dos fundadores do
Observatorio Astronémico de Uppsala em 1741. No ano de 1742, propds uma
escala termométrica de temperatura que era dividida em intervalos de cem
partes iguais, escala essa denominada de centigrada, encaminhada através de
documento a Academia Real de Ciéncias da Suécia. Posteriormente, essa
escala termométrica ficou conhecida como escala Celsius, em sua
homenagem. Celsius morreu de tuberculose em Uppsala na Suécia no dia 25
de abril de 1744.

17



Gabriel Fahrenheit  Daniel Gabriel Fahrenheit, fisico alem&o nascido em 24
de maio de 1686 em Dantzig na Pruassia. Filho do
mercador Daniel Fahrenheit e Concordia Fahrenheit, filha
da tradicional familia de comerciantes Schumann, de
Dantzig. Daniel foi o mais novo dos cinco filhos que

sobreviveram a infancia. O avd de Daniel, Reinhold

= _ - Fahrenheit, mudou-se de Konigsberg para Dantzig e se
estabeleceu como mercador. Um acidente com o consumo de cogumelos
venenosos causou a morte de seus pais. Entretanto, seu interesse pelas
ciéncias naturais gerou nele o gosto pelo estudo e experimentagcdes nesse
campo. Fahrenheit foi estudar em Amsterda, onde teve licbes em Quimica. Em
1724, ele se tornou membro da Royal Society. Construiu aredmetros
(instrumento que posto a flutuar, determina a relacdo numérica com a
densidade do fluido) e deu forma definitiva ao termdémetro de alcool e depois ao
de mercurio. Para o termémetro de mercurio, concebeu a graduacdo que
conservou seu nome. A escala de temperatura Fahrenheit ainda € utilizada em
paises como os Estados Unidos e Inglaterra. Quando Fahrenheit construiu seu
primeiro termdmetro, ele usou alcool. Depois ele passou a usar mercurio,
obtendo melhores resultados. Faleceu em 16 de setembro de 1736 em Haia,

Holanda.

18



C F K
A quantizacdo da temperatura € feita 100° 212°0 373
através de escalas, onde as mais utilizadas sao
Celsius (ou centigrada), Fahrenheit e Kelvin.
Q° 32° 273

© O

Funcionamento do termdmetro

O liquido (geralmente mercurio ou alcool pela facilidade de dilatagdo) na

base do termdmetro, quando aquecido, aumenta o grau de agitacdo de suas

moléculas, afastando-as umas das outras. Dizemos entdo que esse liquido se

dilatou. A dilatacdo é tanto maior quanto maior for a temperatura a que ele é

submetido. Dessa maneira, o0 liquido sobe pela caneleta do termdmetro

indicando a temperatura de equilibrio térmico do corpo em contato com o

termdmetro.

A relacdo entre as escalas se faz da seguinte maneira:

C-0 F-32 K-273 C F-32 K-273
100—0 212-32 373-273 = 100 180 100

Simplificando | C F-32 K-273 Nota AC AF Ak
implificanao teremaos: 5 9 5 ola. 5 9 5

19



EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- Utiliza-se como termdémetro um recipiente cujo volume é constante e que

contém um gas cuja pressao é medida nas seguintes situacoes:

Recipiente Pressao do gas

I) em equilibrio térmico com uma mistura de agua 300 mmHg

e gelo (também em equilibrio térmico)

) em equilibrio térmico com vapor de agua em 420 mmHg

ebulicdo (sob pressao normal)

[I1) em equilibrio térmico com 06leo aquecido 480 mmHg

a) Determine a fungcdo termometrica desse termémetro na escala Celsius.

b) Calcule a temperatura do 6leo aquecido.

Resolucao:
a) Construindo os dois termdmetros, teremos a Ce('fius Prrefsao
100 420
seguinte proporcao:
C P
t-0 _ p-300 t  p-300
100-0 420-300 100 120 5 300
@, O

5
Teremos portanto, U= ?p —250

5x480

- ~250 _, t=150°C

b) Quando p = 489 mmHg, teremos: t=

20




2- O grafico a sequir representa a relacéo entre as °c

A
escalas Celsius e X, sob pressao normal. Quala .
temperatura de ebulicdo da agua na escala X?
Resolucéo:

40

te-0_1,-0 & 100 & o 100
900-0 100-0 — 90 100 — 9 10
t, =1111°

3- Dois termOémetros, Z e W, marcam, nos pontos de fusdo do gelo e de
ebulicdo da agua, os seguintes valores:

Termdmetro | Fusdo do gelo | Ebulicdo da agua
z 4 28
w 2 66

Em que temperatura os dois termémetros indicam a mesma leitura?
Resolucéo:

Z-4 W-2  Z-4 W-2
286-4 66-2 ~ 24 64 - comos=W =

Z=W =5,2°

Z-4 7-2
24 64

21



1-

EXERCICIOS DE FIXACAO

TERMOMETRIA

(Interbits) Pensando no movimento das particulas que compdem dois corpos

A e B, o que significa dizer que A € mais quente do que B?

2- (Interbits) Do ponto de vista microscopico o que € a temperatura?

3-

4-

(Interbits) Um copo de agua a 300K cai sobre sua méao. Vocé sofrera

gueimadura? Justifique

(UNITAU-95) Se um termbémetro indica 99°C no 2° ponto fixo e 1°C no 1°
ponto fixo, pode-se afirmar que a Unica indicagéo correta sera:

a) 50°C.

b) 0°C.

c) 20°C.

d) 15°C.

(UNESP-98) Um estudante, no laboratério, deveria aquecer uma certa
guantidade de agua desde 25°C até 70°C. Depois de iniciada a experiéncia
ele guebrou o termdmetro de escala Celsius e teve de continua-la com outro
de escala Fahrenheit. Em que posicdo do novo termdmetro ele deve ter
parado o0 aquecimento?

a) 102 °F b) 38 °F c) 126 °F d) 158 °F

22



6-

(UEL-96) A temperatura da cidade de Curitiba, em um certo dia, sofreu uma
variacdo de 15°C. Na escala Fahrenheit, essa variacao corresponde a:

a) 59

b) 45

c) 27

d) 18

7- (MACKENZIE-96) Um pesquisador verifica que uma certa temperatura obtida

na escala Kelvin é igual ao correspondente valor na escala Fahrenheit
acrescido de 145 unidades. Esta temperatura na escala Celsius é:

a) 55°C.

b) 60°C.

c) 100°C

d) 120°C.

(UEL-95) Uma escala de temperatura
arbitraria X esta relacionada com a
escala Celsius, conforme o gréfico a
seguir. As temperaturas de fusdo do 4g
gelo e ebulicdo da agua, sob presséo

normal, na escala X sao,

respectivamente,
a) -60 e 250

b) -100 e 200

c) -150 e 350

d) -160 e 400

0 /30 50
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9- (Interbits) Uma pessoa esta numa sala de 20°C e outra numa sala de 35°C.
Ambas vestem roupas leves, exatamente iguais. Depois de algum tempo, as
duas pessoas entram numa mesma sala que esta a 28°C. Qual a sensac¢ao

gue cada uma deve ter? Por qué?

10- (CESGRANRIO-91) Com o
objetivo de recalibrar um velho
termOmetro com a escala
totalmente apagada, um
estudante o coloca em equilibrio

térmico, primeiro, com gelo

» #(°C)

fundente e, depois, com agua o T N
em ebulichio sob pressao

atmosférica normal. Em cada caso, ele anota a altura atingida pela coluna
de mercurio: 10,0cm e 30,0cm, respectivamente, medida sempre a partir do
centro do bulbo. A seguir, ele espera que o termdmetro entre em equilibrio
térmico com o laboratorio e verifica que, nesta situacéo, a altura da coluna
de mercurio € de 18,0cm. Qual a temperatura do laboratério na escala
Celsius deste termémetro?

a) 20°C

b) 30°C

c) 40°C

d) 50°C
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2- DILATACAO TERMICA

Uma dilatacdo ocorre devido ao afastamento das moléculas de um corpo
guando aquecido. O aumento da agitacdo das moléculas de um corpo solido
faz com que aumente a separacéo entre elas, aumentando desse modo suas
dimensdes. Dizemos entdo que o0 corpo se dilatou. Se aumentarmos a
temperatura desse corpo, suas moléculas adquirirdo um certo grau de liberdade
de movimento provocando alteracdo em sua forma, podendo passar para o
estado liquido. Se, no entanto, aumentarmos ainda mais a temperatura, as
moléculas desse corpo terdo adquirido tamanho grau de liberdade de
movimento que poderdo passar para 0 estado gasoso. Essas mudancas de

estado fisico serdo discutidas posteriormente.

2.1. DILATACAO DOS GASES

Devido ao grau de liberdade das moléculas de um gés, faz-se necessario
confina-lo em um recipiente para que ele possa ser estudado. Ao ser aquecido
ele sofre expanséo, que nada mais € do que a dilatacdo sofrida em virtude do
aumento da energia cinética de suas moléculas. O aumento de volume nao

significa aumento de matéria e sim uma maior separagcao entre suas moléculas.
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12 EXPERIENCIA — DILATACAO / CONTRACAO DOS GASES
a) Material a ser utilizado:
» Fogareiro elétrico

> Bexiga (baldo de aniversario)
> Baléo de vidro de 500 ml

b) Procedimentos / questionamentos

1) Antes de fazer o experimento e dispondo do material acima, coloque a boca
da bexiga encaixada na boca do baldo de vidro. O que vocé espera que

aconteca com a bexiga ao se aquecer o conjunto baldo de vidro/bexiga?

2) Coloque o conjunto sobre o fogareiro e ligue na poténcia maxima.

3) Apds aquecer o conjunto (baldo + bexiga) vocé notou coeréncia entre o

previsto no item “1” e 0 observado? Explique.
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4) Esse fenbmeno realmente representa a
dilatacdo do ar dentro do baldo de vidro?

Por qué?

5) Retire a bexiga do baldo, desligue o fogareiro e coloque logo em seguida

outra bexiga na boca do mesmo.

6) O que vocé espera que aconteca com a bexiga ao coloca-la no baldo de

vidro pré-aquecido? Por qué?

7) ApoGs observar o fendbmeno e analisando a
resposta do item 6, tudo ocorreu de acordo

com o previsto?
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2.2. DILATACAO DOS LiQUIDOS

Os liquidos quando aquecidos se dilatam em virtude, como ja haviamos
comentado, da separacdo entre suas moléculas. Assim como 0s gases, 0S
liguidos devem ser confinados em um recipiente para que sejam estudados. Os

liguidos condicionam-se a forma do recipiente que o contém.

/\ /\

N N

— @

Fig.1 W Fig.2 CCO(@) ©»
© © ON®)

@ )

@ 2 ©

A figura 1 representa um modelo na qual se visualiza o liquido de volume
inicial Vo que se encontra a temperatura ambiente. Suas moléculas (cujos
tamanhos estdo exagerados para melhor compreensao) estdo vibrando com
pouca energia. Ao se aquecer o liquido, estas moléculas vibram com maior
intensidade afastando-se mais umas das outras, ocorrendo assim a dilatagao,
como pode ser visto na figura 2.

A variacao relativa no volume do liquido & proporcional a variagdo de
temperatura (A0) e a substancia referente ao liquido utilizado. Esta substancia é
relacionada através de uma constante (y) que é denominada coeficiente de
dilatacéo do liquido.

AV
Temos portanto, V_ = JAO = AV =V, yAO

0
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Porém, sera que 4V representa realmente a dilatagcdo do liquido?

Note que, para se aquecer o liquido, o recipiente também é aquecido,
portanto este se dilata, fornecendo mais espaco para ser ocupado pelo liquido.

Tomemos um recipiente completamente cheio de um certo liquido. Ao se
aguecer o recipiente, este se dilata acarretando uma reducdo no nivel do
liguido. Quando, no entanto, o liquido comecar a se dilatar, o nivel comecara a
subir podendo inclusive transbordar uma certa quantidade desse liquido. Esta
guantidade que transborda é uma dilatacdo aparente, pois tanto o liquido como
0 recipiente se dilataram.

A dilatacéo real do liquido (4Vg) sera a soma da dilatacéo aparente (AVap)

com a do recipiente (4AVrec). TEremos, portanto:

AV, =AV,, +AV

Rec

Relacionando essas dilatacdes, teremos:

VorrAO =V y (s, A0+V 7. AO  Como o volume inicial do liquido era o

mesmo do recipiente podemos obter:

YR =7Vap TVRec Onde vg = coeficiente de dilatacso real do liquido

vap = coeficiente de dilata¢éo aparente do
liquido

Yrec = CO€ficiente de dilatacdo do recipiente
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COMPORTAMENTO ANOMALO DA AGUA — Como vimos, os liquidos ao
serem aquecidos se dilatam. Porém, a agua tem um comportamento diferente
entre as temperaturas 0°C e 4 °C. A partir de 0°C a 4gua se contrai até atingir a
temperatura de 4°C, quando sO entdo passa a se dilatar como qualquer outro
liguido. Do mesmo modo, quando se diminui sua temperatura de 4°C até 0°C
ela se dilata. Podemos observar esse fendbmeno ao se colocar uma garrafa de
refrigerante no congelador. Ela tende a estourar devido a agua contida no

refrigerante se dilatar e o recipiente se contrair.

22 EXPERIENCIA - DILATACAO DOS LiQUIDOS

a) Material a ser utilizado:

. Baldo de vidro de 500 ml . Bal&o volumétrico de 50 ml

. Fogareiro elétrico . Pipeta de 10 ml

. Balanca de pratos . Termoémetro com escala de —10°C a 150°C
. Proveta de 500 mi . Proveta de 100 ml

b) Procedimentos / questionamentos:

1) Coloque 500 ml de 4gua no baldo e faga uma marca na altura da coluna de

agua.

30



2) Meca a massa, o volume e a temperatura da agua do baldo escolhido:

My = Vo = 0, =

3) Calcule a densidade da agua: dsgua =

4) O que deve acontecer com as grandezas: massa, volume e densidade da
agua dentro do baldo de vidro quando ela for aquecida? Justifique a sua

resposta.

5) Aqueca o0 baldo escolhido durante cinco minutos e descreva 0 que vocé

observa com o nivel da agua.

6) Meca a temperatura da agua aquecida: 6 =

7) Meca a variacdo do volume da agua: AV =

8) Calcule o coeficiente de dilatagdo da agua, dado por y = (AV / V, Ab):

Yagua =

9) Calcule a densidade da 4gua aquecida: d =
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10) Como vocé pode determinar, experimentalmente e com total seguranca, o

coeficiente de dilatacdo de liquidos inflamaveis?

11) Coloque 50 ml de &lcool no baldo volumétrico.

12) Meca a temperatura inicial do alcool: 6, =

13) Coloque o baldo volumétrico no congelador por 20 minutos.

14) Meca a temperatura e o volume final: 6 = V=

e coeficiente de dilatagdo do alcool. Yalcool =

16) Dados 0s valores ysgua = 2,1 X 10%°C™ € y5c001 = 1,1 X 10° °C™, compare
com os valores obtidos na experiéncia e discuta as causas das possiveis

diferencas.
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- (UFRN-modificado) Um comerciante comprou, em Natal, 5.000 litros de um
certo liquido cujo coeficiente de dilatacdo volumétrica era 8,0 x 10 °C™.
Esse liquido foi transportado e vendido por litro no Rio Grande do Sul, onde
a temperatura era de 10°C. Sabendo-se que a temperatura em Natal, no dia

da compra, era de 35°C, qual foi, em litros, o prejuizo sofrido pelo
comerciante?

Resolucao: AV =V, A - AV =5.000x8x10~* (35-10)
AV =100litros

2- Um certo liquido foi aquecido em um recipiente de vidro, de 0°C até 100°C.
Verificou-se no recipiente que a indicacdo do nivel do liquido subiu de 500
cm® para 550 cm®. Sendo v = 1x10°°C™, determine o coeficiente de
dilatacéo real do vidro.

Resolucéo:

AVy =AV,, +AV,, BN Vo7rAO =V, 7 AO+Vo7,g AO
5007,100=50+500.10°.100 = 5x10*.y, =50+0,5
7 =1,05.107°°C™

3- (UESPI-modificado) Um revendedor de combustivel compra 100.000 litros de
gasolina em um dia frio em S&o Paulo (t = 8°C) por R$ 2,50 o litro, transporta
e revende em Teresina (t = 38°C) a R$ 2,80 o litro. O coeficiente de dilatacao

volumétrica da gasolina é de aproximadamente 10 °C™*. Se o revendedor
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gasta R$ 1.000,00 no transporte da gasolina, qual foi o seu lucro total nesta
revenda?

Resolucdo: AV =V,.y.A0 = AV =10°10"°.(38-8) = AV =3.000litros
Pago na compra: 100.000 L x R$ 2,50 = R$ 250.000,00

Recebido na venda: 103.000L x R$ 2,80 = R$ 288.400,00

Lucro: R$ 288.400,00 — R$ 250.000,00 - R$ 1.000,00 = R$ 37.400,00

EXERCICIOS DE FIXACAO
DILATACAO DOS LIQUIDOS

(UFBA-96) A figura a seguir representa um
baldo, de volume V,, feito de material
isotropo™ de coeficiente de dilatac&o linear a.

O baldo estda completamente cheio de um

liguido de coeficiente de dilatagdo volumétrica

vy e de massa especifica o, & temperatura 6.

Quando a temperatura do baldo é aumentada de A0, extravasa o volume V,
do liquido.

Nessas condicdes, pode-se afirmar:

(01) O raio R diminui quando a temperatura do baldo aumenta.

(02) O baléao se dilata como se fosse macico.

[1] Isétropo - material cujas propriedades macroscépicas em um ponto nao dependem da direcao.
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(04) O coeficiente de dilatacdo aparente do liquido é expresso por y + 3a.
(08) Apo6s a variacdo de temperatura AG, a massa especifica do liquido
passa a ser expressa por po (1+ yA8)™.

(16) A dilatacéo do balédo é igual a VoyA© - Va.

Soma( )

(PUCMG-97) O tanque de gasolina de um automovel, de capacidade 60
litros, possui um reservatério auxiliar de retorno com volume de 0,48 litros,
gue permanece vazio quando o tanque esta completamente cheio. Um
motorista enche o tanque quando a temperatura era de 20° e deixa o0
automodvel exposto ao Sol. A temperatura maxima que o combustivel pode
alcancar, desprezando-se a dilatacdo do tanque, €é igual a:

vy gasolina = 2,0 x 10 °C™!

a) 60°C

b) 70°C

c) 80°C

d) 90°C

(FUVEST-98) Um termdmetro especial, de
liquido dentro de um recipiente de vidro, é
constituido de um bulbo de 1cm® e um
tubo com seccdo transversal de 1mm? A
temperatura de 20°C, o liquido preenche o

tubo até uma altura de 12mm. Considere

bulbo
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despreziveis os efeitos da dilatacdo do vidro e da pressao do gas acima da
coluna do liquido. Podemos afirmar que o coeficiente de dilatacéo
volumétrica médio do liquido vale:

a)3x10*°ct

b) 4 x 10 °C™*

c) 12 x 10 °Cc*

d) 20 x 10 °C™?

(CESGRANRIO-98) Misturando-se

convenientemente agua e alcool, ¢é . .
agua +alcool

possivel fazer com que uma gota de 6leo

figue imersa, em repouso, no interior

dessa mistura, como exemplifica o 6leo

desenho a seguir. Os coeficientes de

dilatacdo térmica da mistura e do Oleo

valem, respectivamente, 2,0 x 10* °C™* e

5,0x 10" °C™*

Esfriando-se o conjunto e supondo-se que o alcool ndo evapore, o volume
da gota:

a) diminuira e ela tendera a descer.

b) diminuira e ela tendera a subir.

c) diminuird e ela permanecera em repouso.

d) aumentara e ela tendera a subir.
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5-

(FGV-2001) O dono de um posto de gasolina recebeu 4000 litros de
combustivel por volta das 12 horas, quando a temperatura era de 35°C. Ao
cair da tarde, uma massa polar vinda do Sul baixou a temperatura para 15°C
e permaneceu até que toda a gasolina fosse totalmente vendida. Qual foi o
prejuizo, em litros de combustivel, que o dono do posto sofreu?

(Dados: coeficiente de dilatacéio do combustivel é de 1,0 x 107 °C™)

a)dL

b) 80 L

c)40L

d) 140 L

(UFLA-2003) Um bulbo de vidro
conectado a um tubo fino, com
coeficiente de dilatacdo desprezivel,
contendo certa massa de agua na fase

liguida € mostrado a seguir em trés

situacdes de temperatura. Na primeira, o 4° 1°C 10°C

sistema esta a 4°C; na segunda, a 1°C e, na terceira, a 10°C. Conforme a

temperatura, a 4gua ocupa uma certa porcéo do tubo.

Tal fenébmeno é explicado:

a) pelo aumento de volume da agua de 0°C a 4°C, seguido da diminui¢éo do
volume a partir de 4°C.

b) pela diminuicdo da densidade da agua de 0°C a 4°C, seguido do aumento
da densidade a partir de 4°C.

c) pelo aumento do volume da agua a partir de 0°C.

d) pelo aumento da densidade da agua de 0°C a 4°C, seguido da diminuicao

da densidade a partir de 4°C.
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7- (PUCMG-2003) Quando aumentamos a temperatura dos solidos e dos
liqguidos, normalmente seus volumes aumentam. Entretanto, algumas
substancias apresentam um comportamento anémalo, como € o0 caso da

agua, mostrado no grafico a seguir. Assinale a afirmativa CORRETA.

2.5
2,0
1,5

1,0

0,5

volume (em cibicos)

0002 "4 6§ 8 10 12 14 16 18 20
temperatura (graus Celsius)

a) O volume da agua aumenta e sua densidade diminui, quando ela é
resfriada abaixo de 4°C.

b) Entre 4°C e 0°C, a diminuicdo de temperatura faz com que a agua se
torne mais densa.

c) Quando a agua é aquecida, a partir de 4°C sua densidade e seu volume
aumentam.

d) Quando a agua esta a 4°C, ela apresenta a sua menor densidade.
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2.3. DILATACAO DOS SOLIDOS

2.3.1.DILATACAO LINEAR

Embora, em termos gerais, ndo exista dilatacdo em apenas uma
dimenséo, considera-se uma dilatacdo linear quando a maior evidéncia da

dilatacdo € em uma direcdo, como por exemplo em uma barra.

Antes do aquecimento Apos o0 aquecimento

A
A

" PR,
-
A

A 4

LO Lo AL

Do mesmo modo como vimos na dilatacdo dos liquidos, a variacdo
relativa no comprimento da barra é proporcional a variagcao de temperatura (A6)
e ao material de que é feita a barra. O material € relacionado através de uma
constante (o) que é denominada coeficiente de dilatacdo linear do material.
Temos, portanto:
f—L=aA6’ - AL = L,aA#

0
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- (UFPE) Uma regua de aluminio, com coeficiente de dilatacéo linear o= 25 x

10° K*, tem o comprimento de 200 cm a 20°C. Qual o valor , em
centimetros, do seu comprimento a 60°C?

Resolugdo: L=L,(1+aAd) — L = 200[1+ 25.107°.(60—20)]
L =200,2cm

2- (UFPR) Uma barra de metal de comprimento L a 0°C sofreu um aumento de

2—30 do seu comprimento inicial, quando aquecida a 125°C. Qual deve ser o

coeficiente de dilatacdo do metal?
L
Resolucéo: AL=L,.a.A0 = 2#.00 =L,.a.(125-0)

a=4,0.107°C™

3- Por que se usa platina nas préteses ortopédicas?
Resolucéao:
A platina, além de ser resistente, possui um coeficiente de dilatacao

baixo, ndo acarretando grandes dilatacdes por alteracdes normais da
temperatura do meio ambiente.
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2.3.2. DILATACAO SUPERFICIAL

Quando a dilatacdo é mais evidenciada em duas dimensdes, dizemos

tratar-se de uma dilatacao superficial. Como ocorre em uma chapa de metal ao

ser aquecida.

Antes do aquecimento Apdés o0 aguecimento

Usando o mesmo raciocinio para a dilatacdo

Nota: As dimensdes foram

exageradas

para

que

possamos observar melhor a

dilatacao.

linear,

teremos:

AA=A,fAO, onde B =20 corresponde ao coeficiente de dilatacio superficial

do material.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- (UFAL) Uma chapa metalica tem sua
area variando em funcdo da
temperatura, como mostra o grafico.
Determine o coeficiente de dilatacao

superficial do material da chapa.
Resolucdo: AA=A,.BA0
801-800 =800.5.(40-0)

A(cm?)

A

801

800

40
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2-

p= 31.10°°C™

Um anel de cobre (o¢y = 20.10° °C'1) tem raio interno igual a 5 cm a 20°C.
Determine até que temperatura devemos aquecé-lo, de modo que esse anel
possa ser introduzido num cilindro com base de area igual a 79,285 cm?.
Considere & = 3,14.

Resolugdo: AA=A,.fAt — 79285-314.5° =314.5%2.20.10° A0
0,785=3140.10"° A0 = A@ =250°C = 6, —20=250

0, =270°C

Esta figura mostra um disco metalico

de raio R com um orificio também

circular, concéntrico, de raio r. A £ N

temperatura 6, = 20°C, a relagao J

entre esses raios € R = 2r. R

A temperatura t; = 40°C, qual sera a < =
~—

relacdo entre os raios do disco R’ e

do orificio r'?

Resolucdo: R =2 A relacdo permanece a mesma, pois a area

central vazia dilata-se como se fosse feita do mesmo material.
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2.3.3. DILATACAO VOLUMETRICA

Ocorre nos solidos devido as dilatacbes sofridas em cada uma de suas

trés dimensoes.

Antes do aauecimento Apobs o0 aquecimento

VO f ................

Quantitativamente, teremos AV =V yA@, onde y = 3o corresponde ao

coeficiente de dilatacdo volumétrica do material.

Relacéo entre os coeficientes

a p vy

1 2 3
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1-

C)

EXERCICIOS RESOLVIDOS

O volume de um bloco metalico sofre um aumento de 0,6% quando sua
temperatura varia de 200°C. Quanto vale o coeficiente de dilatacao linear
médio desse metal, em °C™*?

Resolucdo: AV =V,.y.A0 = %Vo =V,7200 = y=3a=310"

a=1.107°C™

Quando introduzimos um termémetro de mercario em um recipiente
contendo 4gua a uma temperatura significativamente superior a temperatura
inicial do termdmetro, percebemos, de imediato, que ocorre uma diminuicao
da coluna de mercurio antes de seu esperado aumento. Explique esse fato.
Resolucéo:

O bulbo do termd6metro dilata-se primeiro acarretando uma capacidade

volumeétrica maior, diminuindo inicialmente o nivel do mercurio.

(PUC-RS) Um paralelepipedo a 10°C possui dimensdes iguais a 10 x 20 x
30 cm, sendo constituido de um material cujo coeficiente de dilatacéo
térmica linear é 8,0 x 10° °C™. Qual o acréscimo de volume que ele sofre
guando sua temperatura é elevada para 110 °C?

Resolucéao:

V, =10.20.30cm® = V, =6000cm® y =3«
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AV =V,yA0 = AV =60002410°(110-10) = AV =14,4cm’
32 EXPERIENCIA — DILATACAO DOS SOLIDOS

a) Material a ser utilizado:

. Canaletas metalicas

. Alcool (ou outro combustivel)

. Bastbes de ferro

. Bastdo de aluminio

. Bast&o de cobre

. Rolo de madeira

. Suporte para o bastao de ferro

. Fosforo

b) Procedimentos / questionamentos

1) Faca a montagem do experimento de acordo com o modelo da figura a

seguir e coloque o alcool (ou outro combustivel) na canaleta.

: iié.: ;

6

Bancada
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1- Suporte

2- Bastédo metalico

3- Canaleta

4- Cilindro de madeira
5- Bastdo metélico

6- Apoio de madeira para a canaleta

2) O gue vocé espera que aconteca com o bastdo que esta na posi¢ao vertical

ao se aguecer o0 outro que esta na horizontal? Por qué?

3) Qual dos bastdes devera cair primeiro: o que esta tocando o cobre, o ferro

ou o aluminio? Por qué?

4) Aqueca o0s bastdes que estdo na posicao horizontal. Verifigue o que
acontece com 0 outro na posicao vertical. Observe durante a queima do

alcool e faga um comentario sobre o experimento.
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5) AplOs observar 0 que aconteceu com 0 experimento, escreva em ordem

crescente os coeficientes de dilatagdo térmica dos metais da experiéncia.

6) Insira na tabela a seguir alguns materiais encontrados na literatura cientifica

com seus respectivos coeficientes de dilatagao linear.

Material

Coeficiente de dilatac&o (°C™)
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EXERCICIOS DE FIXACAO

DILATACAO DOS SOLIDOS

1- (ITA-95) Vocé é convidado a projetar uma ponte metalica, cujo comprimento
sera de 2,0km. Considerando os efeitos de contragcdo e expansao térmica
para temperaturas no intervalo de -40°F a 110°F e o coeficiente de dilatag&o
linear do metal que é de 12x10°® °C™, qual a maxima variacéo esperada no
comprimento da ponte? (O coeficiente de dilatacdo linear € constante no
intervalo de temperatura considerado).
a)9,3m
b) 2,0 m
c)3,0m
d) 0,93 m

2- (CESGRANRIO-94) O comprimento /de uma barra de latdo varia, em fungao
da temperatura 6, segundo o grafico a seguir.
Assim, o0 coeficiente de
dilatacdo linear do latdo, no
intervalo de 0°C a 100°C, vale:
a) 2,0.10° °Cc™*
b) 5,0.10° °C™
c) 1,0.10* °C™
d) 2,0.10* °Cc™*

— 8(°C)
100
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3- (UNIRIO-95) A figura a seguir representa

uma lamina bimetélica. O coeficiente de
dilatacéo linear do metal A é a metade do
coeficiente de dilatac&o linear do metal B.
A temperatura ambiente, a lamina esta na

vertical. Se a temperatura for aumentada

em 200°C, a lamina:

a) continuara na vertical.

b) curvara para frente.

C) curvara para a esquerda.

d) curvara para a direita.

d) (UFF-2005) Nos ferros elétricos automaticos, a temperatura de
funcionamento, que é previamente regulada por um parafuso, € controlada
por um termostato constituido de duas laminas bimetélicas de igual
composicdo. Os dois metais que formam cada uma das laminas tém
coeficientes de dilatacdo o, 0 mais interno e a,. As duas laminas estao
encurvadas e dispostas em contato elétrico, uma no interior da outra, como

indicam as figuras a seguir.

figura 1 figura 2

contato
elétrico

interrompido 49



A corrente, suposta continua, entra pelo ponto 1 e sai pelo ponto 2, conforme
a figura 1, aquecendo a resisténcia. A medida que a temperatura aumenta,
as laminas vado se encurvando, devido a dilatacdo dos metais, sem
interromper o contato. Quando a temperatura desejada é alcancada, uma
das laminas é detida pelo parafuso, enquanto a outra continua encurvando-
se, interrompendo o contato entre elas, conforme a figura 2.

Com relacdo a temperatura do ferro regulada pelo parafuso e aos
coeficientes de dilatacdo dos metais das laminas, é correto afirmar que,
guanto mais apertado o parafuso:

a) menor sera a temperatura de funcionamento e a; > ay;

b) maior sera a temperatura de funcionamento e o < ay;

C) maior sera a temperatura de funcionamento e o; > op;

d) menor sera a temperatura de funcionamento e o < ap;

5- (Interbits) Um relogio de péndulo extremamente preciso em uma dada
cidade suica é trazido para o Brasil, para a cidade de Salvador/BA. Verifica-
se, apesar de todos os cuidados tomados no transporte do relégio, que o
mesmo, aqui no Brasil, ndo apresenta a mesma pontualidade. Por que isto

acontece? E o relégio em terras brasileiras atrasa-se ou adianta-se?
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6- (CESGRANRIO-92) Uma rampa para saltos
de asa-delta é construida de acordo com o
esquema que se segue. A pilastra de
sustentacdo Il tem, a 0°C, comprimento trés

vezes maior do que a I

Os coeficientes de dilatacédo de | e Il sao,

respectivamente, o, € .
Para que a rampa mantenha a mesma inclinacdo a qualquer temperatura, €

necessario que a relacao entre o, € a, seja:

a) og = o

b) o = 201,
C) oy = 3o
d) o, = 3oy

7- (Interbits) Ao aguecermos uma “porca” que esta presa ao seu parafuso,
supondo que o parafuso néo se aqueca, a “porca” ira esmagar o parafuso ou

ficar mais livre?

8- (UF-Lavras/2000) O diametro externo de uma arruela de metal mede 2cm, e
seu diametro interno € de 1cm. Aquecendo-se a arruela, verifica-se que seu
diametro externo aumenta de X cm. Podemos entdo afirmar que seu
diametro interno:

a) sofrera diminuicdo de X cm.
b) sofrerd aumento de X/2 cm.

c) sofrera diminuicdo de X/2 cm.
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d) sofrera aumento de X cm.

9- (FATEC-96) Uma placa de aluminio tem um grande orificio circular no qual
foi colocado um pino, também de aluminio, com grande folga. O pino e a
placa sédo aquecidos de 500°C, simultaneamente. Podemos afirmar que:

a) a folga ird aumentar, pois 0 pino ao ser aquecido ira contrair-se.

b) a folga diminuira, pois ao aquecermos a chapa a area do orificio diminui.
c) a folga diminuira, pois o pino se dilata muito mais que o orificio.

d) a folga ira aumentar, pois o diametro do orificio aumenta mais que o

didmetro do pino.

10- (PUC-PR/2003) O coeficiente de
dilatacdo térmica do aluminio é,
aproximadamente, o dobro do
coeficiente de dilatacdo térmica do

aco.

A figura mostra duas pecas onde um aluminio
anel feito de um desses metais

envolve um disco feito do outro metal.

A temperatura do ambiente, os discos sdo presos aos anéis. Se as duas
pecas forem aquecidas uniformemente, é correto afirmar que:

a) apenas o disco de aco se soltara do anel de aluminio.

b) apenas o disco de aluminio se soltara do anel de aco.

c) os discos se soltardo dos respectivos anéis.

d) os discos permanecerao presos sem soltar por maior que seja 0 aumento

de temperatura.
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11-

12-

(UNIRIO-99) Um estudante p6s em pratica

uma experiéncia na qual ele pudesse

] ] . Figural Figurall
observar alguns conceitos relacionados a  Quadrado formado Chapa de cobre
com o fio de cobre de area L2

“Dilatagdo Térmica dos Solidos”. Ele

utilizou dois objetos: um fino fio de cobre de

comprimento 4L, com o qual ele montou

um quadrado como mostra a FIGURA I, e

uma chapa quadrada, também de cobre, de

espessura desprezivel e &area igual a L% como mostra a FIGURA Il. Em
seguida, o quadrado montado e a chapa, que se encontravam inicialmente
a mesma temperatura, foram colocados num forno até que alcancassem o
equilibrio térmico com este. Assim, a razéo entre a area da chapa e a area
do quadrado formado com o fio de cobre, apds o equilibrio térmico destes
com o forno, é:

a4

b) V2

c)2

d 1

(UFMG-2006) Joé&o, chefe de uma
oficina mecanica, precisa encaixar anel de latao
um eixo de aco em um anel de latao,

como mostrado nesta figura:

A temperatura ambiente, o diametro
do eixo é maior que o do orificio do

anel.
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Sabe-se que o coeficiente de dilatacdo térmica do latdo é maior que o do
aco.

Diante disso, sdo sugeridos a Jodo alguns procedimentos, descritos nas
alternativas a seguir, para encaixar o eixo no anel.

Assinale a alternativa que apresenta um procedimento que NAO permite
esse encaixe.

a) Resfriar apenas o eixo.

b) Aquecer apenas o anel.

c) Resfriar o eixo e o0 anel.

d) Aquecer o eixo e 0 anel.

(UEL-96) O volume de um bloco metélico sofre um aumento de 0,6%
guando sua temperatura varia de 200°C. O coeficiente de dilatac&o linear
médio desse metal em °C™ vale:

a) 1,0.10°

b) 3,0.10°

c) 1,0.10™

d) 3,0.10™

(UFV-99) Quando introduzimos um termdémetro de mercurio em um
recipiente contendo agua a uma temperatura significativamente superior a
temperatura inicial do termémetro, percebemos, de imediato, que ocorre
uma diminuicdo da coluna de mercurio antes de seu esperado aumento.

Explique este fato.
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15- (MACKENZIE-99) No estudo dos materiais utilizados para a restauracéo de
dentes, 0s cientistas pesquisam entre outras caracteristicas o coeficiente de
dilatacdo térmica. Se utilizarmos um material de coeficiente de dilatacdo
térmica inadequado, poderemos provocar sérias lesbes ao dente, como
uma trinca ou até mesmo sua quebra. Neste caso, para que a restauragao
seja considerada ideal, o coeficiente de dilatagdo volumétrica do material de
restauracéo devera ser:

a) igual ao coeficiente de dilatacdo volumétrica do dente.

b) maior que o coeficiente de dilatacdo volumétrica do dente, se 0 paciente
se alimenta predominantemente com alimentos muito frios.

¢) menor que o coeficiente de dilatacdo volumétrica do dente, se o paciente
se alimenta predominantemente com alimentos muito frios.

d) maior que o coeficiente de dilatacdo volumétrica do dente, se o paciente

se alimenta predominantemente com alimentos muito quentes.
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3- CALORIMETRIA

3.1. PROPAGACAO DO CALOR

O calor € uma forma de energia que se propaga de um corpo para outro
e, espontaneamente, do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura. Existem trés maneiras dessa propagacao ocorrer. a conducao

térmica, a conveccado térmica e a irradiacdo térmica.
3.1.1. CONDUCAO TERMICA

E o processo pelo qual o calor é transferido através das moléculas do
corpo. Por exemplo, quando a extremidade de uma barra metalica € aquecida,
0s atomos daquela regido recebem essa energia e passam a vibrar mais
intensamente, consequentemente, gera-se mais energia cinética. Parte dessa
energia é transferida para os atomos vizinhos, fazendo com que eles também
passem a vibrar mais e dessa maneira o calor vai se propagando ao longo da

barra.

calor

@Y @) O
@) ©@ ©

)

» A conducgao térmica ndo pode ocorrer no vacuo, pois necessita de uma

Nota:

meio material para se propagar.
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» Nos sélidos, esta € a unica maneira do calor se propagar, pois nédo implica
em transferéncia de matéria.
BONS CONDUTORES: sé&o aqueles materiais que tém facilidade de conduzir o

calor, como por exemplo os metais.

MAUS CONDUTORES: sao aqueles materiais que dificultam a propagacéo do
calor. Podem também ser chamada de isolantes térmicos, como é o caso da |3,

madeira, isopor, borracha.

Quando se toca uma cadeira de madeira com pés de metal, em uma sala
refrigerada, tem-se a sensacdo de que o metal esta mais frio que a madeira.
Isso ocorre porque a madeira sendo um mau condutor de calor, demora mais
tempo para retirar calor de nossa méao, enquanto que o metal, por ser um bom
condutor de calor, o faz de maneira muito mais rapida, nos dando a sensacgao

de estar mais frio.

3.1.1.1. LEI DA CONDUGCAO TERMICA

Se considerarmos dois ambientes com ,

temperaturas distintas 6; e 6,, com 6; > 0, | i | 01

separados por um anteparo homogéneo de | [ 1

| I
espessura e e area A, o calor ira fluir do [
@ I

ambiente de maior temperatura para o de | | |

menor temperatura através deste anteparo. | | | e
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O fluxo de calor ® (quantidade de calor que flui através de uma superficie
por intervalo de tempo) é dado pela Lei de Fourier e expresso por:

o - KAW0:~0,)

onde K é uma constante de proporcionalidade que depende

da natureza do material e € denominado de coeficiente de condutibilidade

térmica.

Pela equacéo anterior podemos notar que:

» Para K elevado, maior sera o fluxo de calor através do material,
portanto, trata-se de um bom condutor de calor.
» O fluxo de calor sera tanto maior quanto maior for a diferenca de

temperatura entre os ambientes.
A seguir mostramos alguns coeficientes de condutibilidade térmica.

MATERIAIS COEFICIENTES DE
CONDUTIBILIDADE TERMICA
Prata 0,99 cal/s.cm.°C
Aluminio 0,50 cal/s.cm.°C
Ferro 0,16 cal/s.cm.°C
Agua 0,0014 cal/s.cm.°C
L& 0,000086 cal/s.cm.°C

Ar seco 0,000061 cal/ls.cm.°C
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Observando a tabela, que conclusdo vocé pode tirar a respeito dos materiais

condutores e isolantes térmicos?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- A sensacao de frio que sentimos é o resultado da perda de calor para 0 meio
ambiente. Se uma pessoa, cuja temperatura da pele esta a 33°C, dorme em
um ambiente onde temperatura é de 0°C, quantas calorias sédo transmitidas
por metro quadrado através de um cobertor de 1& de espessura 2,5 cm,
durante uma hora de sono? Suponha que o coeficiente de condutibilidade

térmica da la seja de 0,00008 cal/s.cm.°C.

K.A(6, -0
Resolucgéo: A=1m? =10"*cm? — D = (el 2)
0,00008.10*.(33-0
®= 25( ) L o-tosecalis = @:A% N

_Q _
10,56_3600 —  Q=38.016cal

2- (Unama-AM) Uma sala de estudo sera refrigerada de modo a manter a
temperatura interna de 23°C. Considere que a temperatura externa atinge um
maximo de 33°C. Calcule o fluxo de calor transferido por conducéo, através
das paredes, teto e piso da sala e indique, dentre os valores apresentados na
tabela a seqguir, a poténcia minima que um aparelho de ar-condicionado deve
possuir para satisfazer as condicdes desejadas.

Dados: condutividade térmica média das paredes, teto e piso:
K =2,0.10"kcal / s.m.°C
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Espessura média das paredes, teto e piso: e =10cm

Area das paredes, teto e piso: A =50m?
lkcal /s =14.285,8BTU / h

Desprezas outros tipos de trocas de calor. ?

Aparelho Poténcia
1 7500 BTU/h
2 10.000 BTU/h
3 12.000 BTU/h
4 18.000 BTU/h
5 21.000 BTU/h

_KA(6,-6,) ¢ 2:10*50.33-23)
= :> =

Resolucdo: @
¢ e 10.10°°

lkcal / s =14.285,8BTU /h

® =1kcal /s

Portanto, dentre os valores da tabela, a poténcia minima devera ser de

18.000 BTU/h, que corresponde a 1,26 kcal/s.

3.1.2.CONVECCAO TERMICA

Ocorre nos fluidos acarretando transferéncia de matéria.
Quando se aquece agua, por exemplo, em uma panela, a adgua
no fundo da panela se aquece primeiro, diminuindo a densidade

do liquido naquela regido. Dessa maneira, as moléculas sobem

N
N

Y
—
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fazendo com que aquelas que estdo na regido superior do liquido desgcam,
provocando um movimento de sobe e desce no liquido chamado corrente de
convecgao.

Este processo € muito utili para o funcionamento das geladeiras,
condicionadores de ar, ascenséao de baldes, etc.

Vocé saberia explicar como surgem as brisas maritima e terrestre? Ou por
que, independente da posi¢cdo de uma vela, a chama fica sempre dirigida para
cima? Ou ainda por que os planadores conseguem ficar tanto tempo em voo

mesmo sem motores?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- Por que a chama de uma vela é sempre vertical para cima, independente da
posicao da vela?

Resolucao:

O ar aquecido ao redor do pavil sobe, fazendo com que a combustdo seja

feita dirigindo-se para a regido acima do pavil, uma vez que é necessario

oxigénio para a combustéo.

2- Como funcionam o0s exaustores mecanicos colocados nos tetos de
indUstrias?

Resolucéo:

O ar quente no interior dos galpdes sobe fazendo girar as hélices dos

exaustores. Com as hélices girando, facilita-se a retirada de mais ar

guente do interior desses galpdes.
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3.1.3. IRRADIACAO TERMICA

Este processo permite a propagacdo do calor através de ondas
eletromagnéticas, como o calor proveniente do Sol, por exemplo. Neste caso,
ndo € necessaria a existéncia de um meio material, pois as ondas

eletromagnéticas ndo precisam obrigatoriamente de matéria para se propagar.

Podemos sentir o calor emanado de uma lampada incandescente ou de

uma chapa metalica aquecida sem, no entanto, toca-las.
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42 EXPERIENCIA - PROPAGACAO DO CALOR — CONDUCAO TERMICA
a) Material a ser utilizado:

. Fogareiro elétrico . Bastao de cobre

. Vela (ou cera da abelha) . Bastao de ferro

. Tachinhas de sapateiro . Bastdo de aluminio

. Cronbmetro . Bastao de madeira

b) Procedimentos / questionamentos

1) Quais as diferencas entre as formas de propagacao do calor por conducao,

por conveccgao e por irradiacao?

2) Existe contato entre as moléculas quentes e frias para que o calor se

propague por conducéo? Justifique.
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3) Na propagacao do calor por conducdo ocorre deslocamento de moléculas?

Por qué?

4) Pode ocorrer propagacdo de calor por convecgdo sem movimento

molecular? Por qué?

5) Como é possivel constatar a propagacdo do calor no espaco vazio (sem

matéria)?

6) Ligue o fogareiro e coloque as barras metélicas de acordo com a figura a

sequir.
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O

Vista superior

Aluminio
Ferro Cobre
@) Fogareiro O

Madeira
a
()

C ) Vista lateral
? ? ? ? Tachinhas
Fogareiro 12 22 3@ 42

7) Meca o tempo de queda de cada uma das tachinhas e preencha a tabela a

seguir.

Material T, (mMin)

T, (Min)

T3 (mMin)

T4 (Min)

Cobre

Ferro

Aluminio

Madeira
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8) Qual dos materiais possui maior condutibilidade térmica? Por qué?

9) O que vocé observou em relacéo as tachinhas na madeira? Justifique.

52 EXPERIENCIA — PROPAGACAO DO CALOR — CONVECCAO E

IRRADIACAO TERMICAS

a) Material a ser utilizado:

. Fogareiro elétrico
. Raspa de madeira
. Becker

. Agua

. Termdmetro

b) Procedimentos / questionamentos
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1) Cologue raspa de madeira em um becker com agua e

«C
meca a temperaturas nos pontos A, B e C.
" 5
0 = T
OC =
N~

3) De que maneira o calor se propagou até os pontos A, B e C?

4) Por que ocorre o0 movimento da raspa de madeira?
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EXERCICIOS DE FIXACAO

PROPAGACAO DO CALOR

1- (UNITAU-95) Indique a alternativa que associa corretamente o0 tipo
predominante de transferéncia de calor que ocorre nos fendmenos, na
seguinte sequéncia:

- Aquecimento de uma barra de ferro quando sua extremidade € colocada
numa chama acesa.
- Aquecimento do corpo humano quando exposto ao sol.

- Vento que sopra da terra para o mar durante a noite.

a) conveccao - conducéo - radiacao.
b) conveccao - radiagcéo - conducéao.
c) conducéo - conveccao - radiacao.

d) conducao - radiagao - conveccao.

2-  (Interbits) Usando o conceito de "ar quente" e "ar frio", explique por que o
congelador de uma geladeira deve ser colocado na parte de cima do

aparelho.
3- (Interbits) Dois corpos que estdo em temperaturas diferentes sao

colocados em contato. Quando cessara a passagem de calor de um para

outro?
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4- (FAAP-96) Uma estufa para flores, construida em alvenaria, com cobertura
de vidro, mantém a temperatura interior bem mais elevada do que a exterior.

Das seguintes afirmacdes:

|. O calor entra por conducg&o e sai muito pouco por convecgao.
ll. O calor entra por radiagao e sai muito pouco por conveccao.
lll. O calor entra por radiacéo e sai muito pouco por condugéo.

IV. O calor entra por conducgao e conveccao e so pode sair por radiacao.

A(s) alternativa(s) que pode(m) justificar a elevada temperatura do interior da
estufa é(sao):

a)l, Il

b) I, Il

c) IV

d) 11, 11

5- (UFMT-96) Julgue os itens a seguir.
( ) A quantidade total de energia radiante emitida por um corpo, na unidade
de tempo, é tanto maior quanto maior for a temperatura do corpo.
( ) Toda energia radiante que incide num corpo se transforma em calor.
( ) A energia radiante altera a temperatura do espac¢o no qual se propaga.
( ) Os bons absorventes de energia radiante sdo bons emissores, mas 0s

maus absorventes também podem ser bons emissores.
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6- (UECE-96) O chamado "efeito estufa”, devido ao excesso de gas carbdnico
presente na atmosfera, provocado pelos poluentes, faz aumentar a
temperatura porque:

a) a atmosfera € transparente a energia radiante do Sol e opaca as ondas de
calor.

b) a atmosfera € opaca a energia radiante do Sol e transparente para ondas
de calor.

c) a atmosfera é transparente tanto para a energia radiante do Sol como para
as ondas de calor.

d) a atmosfera funciona como um meio refletor para a energia radiante e

como meio absorvente para a energia térmica.

7- (UNICAMP-97) Quatro grandes blocos de

gelo,b, de mesma massa € a mesma

temperatura inicial, envoltos em plastico @

impermeavel, sdo pendurados na parede de
um quarto a temperatura de 25°C, com portas
e janelas fechadas. Conforme a figura a @ @

seguir, os blocos A e B estdao pendurados

proximos ao teto e os blocos C e D estéo

proximos ao chdo. Os blocos A e D estdo enrolados em cobertores; os

outros dois ndo estdo. Considere que o Unico movimento de ar no quarto se

da pela corrente de conveccao.

a) Reproduza a figura e indique com setas o sentido do movimento do ar
mais quente e do ar mais frio.

b) Qual dos blocos de gelo vai derreter primeiro e qual vai demorar mais

para derreter?
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8- (Interbits) Por que as prateleiras de uma geladeira sdo em forma de grades?

9- (FAAP-97) As garrafas térmicas sao frascos de paredes duplas, entre as
quais é feito o vacuo. As faces destas paredes que estdo frente a frente séo
espelhadas.

O vacuo entre as duas paredes tem a funcéo de evitar:
a) somente a conducéo.

b) somente a irradiacao.

c) a conducao e a conveccao.

d) somente a convecgéo.

10- (FGV-97) Quando um nadador sai da agua em um dia quente com brisa, ele
experimenta um efeito de esfriamento. Por qué?
a) A 4gua estava fria.
b) A agua em sua pele evapora.
c) A temperatura do ar € mais baixa do que a temperatura da agua.
d) O nadador ndo se alimentou adequadamente antes de nadar.

11- (PUC-PR/97) Algumas instalacbes industriais usam grandes fornos, os
quais possuem chaminés muito altas. A funcdo PRINCIPAL dessas
chamineés é:

a) Transportar o ar das grandes alturas para o interior do forno por
condutividade térmica.

b) Lancar os gases residuais a grandes alturas por irradiagéo.

c) Irradiar o calor a grandes alturas.

d) Proporcionar maior renovacéo de ar na fornalha por conveccao.
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12- (UNESP-99 Modificada) Uma garrafa de cerveja e uma lata de cerveja
permanecem durante varios dias numa geladeira. Quando se pegam com as
maos desprotegidas a garrafa e a lata para retira-las da geladeira, tem-se a
impressdo de que a lata estd mais fria do que a garrafa. Este fato é
explicado pelas diferencas entre:

a) as temperaturas da cerveja na lata e da cerveja na garrafa.
b) as espessuras dos dois recipientes que separam o liquido da mao.
c) os coeficientes de dilatagao térmica dos dois recipientes.

d) as condutividades térmicas dos dois recipientes.

13- (PUC-MG/99) Na figura a seguir, esta

representada uma caixa totalmente

fechada, cujas paredes ndo permitem a
passagem de calor. No seu interior fez-se

vacuo. Nesta caixa estdo suspensos,

presos por cabos isolantes térmicos, e

sem tocar qualquer superficie da caixa,

dois corpos, A e B, sendo, inicialmente, a temperatura de A maior do que a
de B. Apds algum tempo, verifica-se que A e B atingiram o equilibrio térmico.
Sobre tal situacéo, € correto afirmar que a transferéncia de calor entre A e B
NAO se deu:

a) nem por conduc¢do, nem por convecgao.

b) nem por conducao, nem por radiagao.

C) nem por conveccao, nem por radiacao.

d) por conducéo, mas ocorreu por conveccgao e por radiacao.
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14- (UNIRIO-2000) A figura ao lado Tampa isolante

representa um corte transversal -

numa garrafa termica Parede espelhada

nas duas faces

7

hermeticamente fechada. Ela é

P _|— Vacuo
constituida por duas paredes. A

Material

parede interna € espelhada em | — plastico

isolante

suas duas faces e entre ela e a L ;

parede externa existe uma regiao

com vacuo. Como se explica o fato que a temperatura de um fluido no

interior da garrafa mantém-se quase que inalterada durante um longo

periodo de tempo?

a) A temperatura s0 permanecera inalterada se o liquido estiver com uma
baixa temperatura.

b) As faces espelhadas da parede interna impedem totalmente a propagacéo
do calor por conducéo.

c) Como a parede interna é duplamente espelhada, ela reflete o calor que
chega por irradiacdo, e a regido de vacuo evita a propagacdo do calor
através da conducéo e conveccéao.

d) Devido a existéncia de vacuo entre as paredes, o liquido ndo perde calor

para o ambiente através de radiacéo eletromagnética.
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15- (UNB-2000) Um objeto com uma
superficie exterior preta usualmente
se aguece mais que um com uma
superficie branca quando ambos |
estdo sob a luz do Sol. Isso é
verdade para as roupas usadas pelos

beduinos no deserto do Sinai: roupas

pretas aquecem-se mais que roupas

brancas, com uma diferenca de temperatura entre as duas de até 6°C. Por
gue entdo um beduino usa roupa preta? Ele ndo estaria diminuindo sua
chance de sobrevivéncia nas duras condi¢cdes do ambiente do deserto?

D. Halliday, R. Resnick & J. Walker.

"Fundamentals of Physics", 52 edi¢cdo, 1997 (com adaptacdes).

Com relacédo ao assunto tratado no texto, julgue os itens a seguir.

(1) A roupa preta do beduino produz maior corrente de convecgdo que a

branca.

(2) Sabendo que a poténcia irradiada por unidade de area é proporcional a
guarta poténcia de temperatura em Kkelvins, as informagcdes do texto
permitem concluir que a referida roupa preta irradia 30% de energia a mais
gue a roupa branca.

(3) A perda de calor por irradiacdo da roupa preta para o ambiente € menor
que a da roupa branca.

(4) Uma maior circulacdo de ar embaixo da roupa do beduino favorece uma
maior evaporagcao do seu suor, o que ajuda o organismo a regular a sua

temperatura.
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16- (ENEM-2000) O resultado

da conversao direta de

Reservatorio

energia solar € uma das de dgua quente

varias formas de energia

alternativa de que se z
|_I_-'.-!_|

N . ] o
dispbe. O aquecimento Radiagio Coletor4s —~—— .ZA 7 Reservatério
i _ solar . de agua fria
solar é obtido por uma placa @t i
: \1 _______________________ e Agua quente
escura coberta por vidro, P i , para o coNsuMmo

pela qual passa um tubo
contendo agua. A agua circula, conforme mostra o esquema ao lado.

Fonte: Adaptado de PALZ, Wolfgang, "Energia solar e fontes alternativas".
Hemus, 1981.

Séo feitas as seguintes afirmagdes quanto aos materiais utilizados no
aquecedor solar:

I. O reservatério de adgua quente deve ser metalico para conduzir melhor o
calor.

II. A cobertura de vidro tem como funcé&o reter melhor o calor, de forma
semelhante ao que ocorre em uma estufa.

lll. A placa utilizada é escura para absorver melhor a energia radiante do Sol,

aquecendo a agua com maior eficiéncia.

Dentre as afirmacdes acima, pode-se dizer que, apenas esta(ao) correta(s):
a)l

b) lell

c) Il

d) Il elll
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17- (UNIFESP-2002) Quando se mede a temperatura do corpo humano com
um termémetro clinico de mercurio em vidro, procura-se colocar o bulbo do
termbmetro em contato direto com regibes mais proximas do interior do
corpo e manter o termoémetro assim durante algum tempo, antes de fazer a
leitura. Esses dois procedimentos sdo necessarios porque
a) o equilibrio térmico sO € possivel quando ha contato direto entre dois

corpos e porque demanda sempre algum tempo para que a troca de calor
entre o corpo humano e o termémetro se efetive.

b) é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6érgdo que regula a temperatura
interna do corpo, e porque demanda sempre algum tempo para que a
troca de calor entre o corpo humano e o termémetro se efetive.

c) o equilibrio térmico sO € possivel quando ha contato direto entre dois
COrpos e porgue € preciso evitar a interferéncia do calor especifico médio
do corpo humano.

d) é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que regula a temperatura
interna do corpo, e porque o calor especifico médio do corpo humano é

muito menor que o do mercurio e do vidro.

18- (UFSCAR-2001) Um grupo de amigos compra barras de gelo para a bebida
em um churrasco, num dia de calor. Como as barras chegam com algumas
horas de antecedéncia, alguém sugere que sejam envolvidas num grosso
cobertor para evitar que derretam demais. Essa sugestao:

a) € absurda, porque o cobertor vai aquecer o gelo, derretendo-o ainda mais
depressa.
b) é inGcua, pois o cobertor ndo fornece nem absorve calor ao gelo, néo

alterando a rapidez com que o gelo derrete.
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c) faz sentido, porque o cobertor facilita a troca de calor entre 0 ambiente e 0
gelo, retardando o seu derretimento.
d) faz sentido, porque o cobertor dificulta a troca de calor entre 0 ambiente e

o gelo, retardando o seu derretimento.

19- (ENEM-2002) Numa area de praia,

a brisa maritima é uma

! 183

Menor pressao

Brisa maritima
Maior "--..

e IR Fienor temperatura

consequéncia da diferenca no

tempo de aquecimento do solo e da

agua, apesar de ambos estarem
submetidos as mesmas condicOes

de irradiacdo solar. No local (solo) —_Brisaterrestre

gue se aquece mais rapidamente, o

ar fica mais quente e sobe,

deixando uma area de baixa presséo, provocando o deslocamento do ar da

superficie que esta mais fria (mar).

A noite, ocorre um processo inverso ao que se verifica durante o dia.

Como a agua leva mais tempo para esquentar (de dia), mas também leva

mais tempo para esfriar (& noite), o fenbmeno noturno (brisa terrestre) pode

ser explicado da seguinte maneira:

a) O ar que esta sobre a dgua se aquece mais; ao subir, deixa uma area de
baixa presséo, causando um deslocamento de ar do continente para o
mar.

b) O ar mais quente desce e se desloca do continente para a agua, a qual
nao conseguiu reter calor durante o dia.

c) O ar que esta sobre o mar se esfria e dissolve-se na agua; forma-se,

assim, um centro de baixa presséo, que atrai o ar qguente do continente.
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d) O ar que esta sobre a agua se esfria, criando um centro de alta presséo

gue atrai massas de ar continental.

20- (UFG-2005) Estufas rurais sédo areas limitadas de plantacdo cobertas por
lonas plasticas transparentes que fazem, entre outras coisas, com que a
temperatura interna seja superior a externa. I1sso se da porque:

a) 0 ar aquecido junto a lona desce por convecgao até as plantas.

b) as lonas sdo mais transparentes as radiagcdes da luz visivel que as
radiacdes infravermelhas.

c) um fluxo liquido continuo de energia se estabelece de fora para dentro da
estufa.

d) a expanséo do ar expulsa o ar frio para fora da estufa.

3.2. CALOR

Como definimos anteriormente, calor € uma energia térmica em transito.
Portanto, ndo tem sentido se dizer que um corpo contém calor, mas sim que ele
estad ganhando ou perdendo calor em virtude da diferenca de temperatura entre
os dois sistemas envolvidos.

A energia térmica corresponde a energia cinética de vibracdo e de
translacdo das moléculas de um sistema. Essa energia esta relacionada com a
temperatura absoluta do sistema e com o nimero de moléculas que ele possui.
De modo que, se dois sistemas possuem temperaturas iguais, mas nimeros de
moléculas diferentes, aguele que contém mais moléculas possui maior energia
térmica. Dessa forma ndo havera troca de calor entre eles, pois estdo em

equilibrio térmico entre si.
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Observe o0 exemplo a seguir:

Fig-1 @ ) Q) Fig-2

Na figura-1, o bastdo esta recebendo calor da chama da vela. O calor é
absorvido em forma de energia térmica pelas moléculas do bastéo,
aumentando desse modo a temperatura deste. Na figura-2, o0 mesmo bastao
estad transferindo calor para o bloco que se encontra inicialmente a uma
temperatura inferior. A energia térmica do bastdo diminui, enquanto o calor
absorvido pelo bloco é incorporado em forma de energia térmica as moléculas

do bloco, aumentando assim sua temperatura.

Para se avaliar quantitativamente esse calor, utiliza-se a grandeza
Quantidade de Calor (Q) cuja unidade no sistema Internacional € o joule (J),
embora seja costume se adotar a unidade caloria (cal).

A caloria € a quantidade de calor necessaria para se elevar a temperatura

de um grama de agua de 14,5 °C para 15,5 °C, sob presséo normal.

1cal =4,18J Estarelacdo € denominada de Equivalente Mecanico.

Temos ainda Btu (British thermal unit), unidade usada em
condicionadores de ar.
1Btu = 252 cal = 1.055J
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CALOR SENSIVEL E CALOR LATENTE

Quando o calor recebido ou cedido por um sistema apenas provoca uma
variacdo de sua temperatura, ele € denominado de calor sensivel (Q). No
entanto, ha ocasides em que um corpo troca calor com o meio sem, contudo,
ocorrer variagado de sua temperatura. Nesse caso, 0 calor trocado com esse
corpo altera o estado de agregacédo de suas moléculas mudando o seu estado

fisico. Nesse caso, a energia trocada € denominada calor latente (L).

........................ 60°C
@
@ ©@» @ @
©) @
Fig-1 A agua esta recebendo Fig-2 A agua esta recebendo calor. Contudo,
calor e desse modo sua sua temperatura permanece constante
temperatura esta aumentando. (100°C), pois esta ocorrendo mudanga de seu
(Calor sensivel) estado fisico (fervendo).

(Calor latente)

3.2.1. CALOR SENSIVEL

A gquantidade de calor (calor sensivel) que um sistema deve trocar com 0

ambiente para sofrer variagcdo de temperatura é proporcional a sua massa (m) e
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a essa variacao (A0).

Temos entao =C (constante), ou seja, quanto maior for a massa

mA&
ou a variacdo de temperatura do sistema, maior sera a quantidade de energia
necessaria para sofrer essa variagdo. Essa constante ¢ € denominada calor

especifico sensivel da substancia.

Temos também Q =m.C.A@ que é denominada Equac&o fundamental

da calorimetria.

Usando a equacao anterior, vocé seria capaz de determinar a unidade de

calor especifico?

Desenvolva seu raciocinio

Tabela-1
Substancia Calor especifico (cal/g°C)
ouro 0,032
ferro 0,113
vidro 0,199
Alcool 0,580
agua 1,000
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Vocé saberia explicar o que significa dizer que o calor especifico da agua
€ 1,0 cal/g°C?

O calor especifico da agua € um dos maiores recursos da hatureza;
portanto, a agua é um excelente regulador de temperatura. Observe que no
interior do Rio Grande do Norte, onde a 4gua é escassa ocorrem grandes
variacOes de temperatura — durante o dia a temperatura é elevada, enquanto a
noite a temperatura € muito baixa. Ja na capital, que se encontra proxima ao
oceano, ndo ocorre tanta variacdo de temperatura. Outro exemplo é o deserto
do Saara, onde a temperatura varia de 50°C durante o dia a 5°C ou menos a

noite.

O produto m.c na equacdo fundamental da calorimetria € denominado
Capacidade térmica (C). Ela é uma grandeza caracteristica do corpo e pode ser
entendida como sendo a medida da quantidade de calor que acarreta a

variacdo de 1°C (ou 1 K).

C=— A capacidade térmica € medida em cal/°C
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62 EXPERIENCIA - CALOR ESPECIFICO

a) Material a ser utilizado:

. agua

. 6leo comestivel
. termdmetro

. fogareiro

. balanca

. copinhos descartaveis

b) Procedimentos / Questionamentos:

1) Substéncias diferentes colocadas sobre fontes térmicas iguais, durante o

mesmo periodo de tempo, sofrem a mesma variagdo temperatura? Justifique

sua resposta.

2) Como é possivel determinar o calor especifico de uma substancia, sabendo-

se o calor especifico de outra?
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3) Meca 100 g de agua e 100g 6leo.

4) Meca a temperatura inicial da agua e do oleo.

0, (Agua) = ; 0o (Gleo) =
5) Agueca a agua por dois minutos e meca a temperatura final.
0:(agua) =
6) Repita o procedimento anterior com o 6leo.

01(6leo) =

7) A quantidade de calor recebida pela agua € a mesma recebida pelo 6leo?

Justifique.

8) Sabendo-se que o calor especifico da agua € 1 cal/g°C, calcule o calor

especifico do 6leo.

9) Por que, em pleno meio dia, a areia da praia é mais quente que a agua do

mar, enquanto a noite observa-se o fenémeno inverso?
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10) Complete a tabela-2 ao

Substancia Calor especifico (cal/g°C)

lado com algumas

substancias diferentes da

tabela-1, e escreva seus

respectivos calores

especificos.

3.2.2. CALOR LATENTE

Quando um corpo cede ou recebe calor, e este muda o estado de
agregacdo de suas moléculas, ocorrendo apenas mudanca de seu estado
fisico, sua temperatura permanece constante durante a mudanca de estado.
Por exemplo, a 100°C, a presséao padréo, a agua passa para o estado de vapor,
permanecendo com essa mesma temperatura. Ja a 0°C o gelo se funde e,
durante a fusdo, essa temperatura ndo € alterada.

A guantidade de calor necessaria que um sistema deve trocar com o0 meio
para que ocorra alteracdo em seu estado fisico é diretamente proporcional a

sua massa.
. Q ) .
Temos entao E—constante. Essa constante €& denominada Calor

especifico latente (L), cuja unidade é cal/g.

Por exemplo, um grama de gelo a 0°C, necessita de 80 cal para se fundir
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completamente. Portanto, diz-se que seu calor latente € L=80cal/g. Do
mesmo modo, a agua a 0°C necessita perder 80 cal para se solidificar.

Dizemos entdo que seu calor latente é L =-80cal / g .

A guantidade de calor que um grama de uma substancia deve ganhar

para mudar seu estado fisico € igual a quantidade que ela deve perder para
efetuar a mudanca inversa. Por exemplo, L, =540cal/g e L. —540cal/g sao

para a agua, respectivamente, o calor latente de vaporizacédo e condensacao.

A quantidade de calor envolvida na mudanca de estado é entdo Q =m.L

72 EXPERIENCIA - CALOR SENSIVEL E CALOR LATENTE
a) Material a ser utilizado:

. gelo

. termdmetro

. fogareiro

. becker de 250 ml

b) Procedimentos / Questionamentos

1) Como diferenciar o calor sensivel do calor latente?
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2) Expligue o que ocorre com um corpo que recebe calor e ndo varia a sua

temperatura.

3) Coloque cinco pedras de gelo em um becker e meca sua temperatura inicial.
A0 mesmo tempo acione o crondmetro.
Gi = to = 0

4) Anote a temperatura e o exato momento em que o gelo comeca a se
derreter, sem parar o crondmetro (inclua os segundos).
ef:— t]_:

5) Qual a temperatura de fusao encontrada para o gelo? 6;=

6) Descreva o comportamento da temperatura da mistura gelo + 4gua durante o

processo de fusao.

7) A partir de que instante a temperatura da &gua comeca a subir? t, =

8) Complete a tabela a seguir, informando desde a retirada do gelo do
congelador até 2 minutos apdés o inicio da fusdo, com intervalos de 2
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minutos.

Tempo (min)

Temperatura (°C)

0

9) Coloque 200 ml de agua em um becker e meca sua temperatura inicial.

eo:

10) Aqueca a agua ate atingir o ponto
de ebulicdo e meca sua temperatura
a cada dois minutos durante o
processo de aquecimento. Complete

a tabela ao lado com os dados

colhidos nessa experiéncia.

Tempo (min)

Temperatura (°C)

0

11) Construa um grafico da variacdo da temperatura em funcédo do tempo com
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0s dados da tabela anterior

8 (°C)

0 2 4 6 8 10 t (min)

12) Vocé estudou que a temperatura de ebulicdo da dgua é 100°C. Qual a
temperatura de ebulicdo que vocé mediu? Ela esta de acordo com o que

vocé estudou? Caso seja diferente, a que vocé atribui essa diferenca?
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- Deseja-se transformar 200g de gelo a -20°C em agua liquida a 40°C. Que
guantidade de calor deve ser fornecida ao gelo?
Dados: Calor especifico do gelo: 0,5 cal/g°C
Calor latente de fusédo do gelo: 80cal/g

Calor especifico da agua: 1cal/g°C

Resolucao:
12 Fase 22 Fase 32 Fase
Aquecimento do gelo de Fuséo do gelo Aquecimento da agua
-20°Ca0°C 0°C a 40°C

Q, =mc,.A0 Q,=mL Q, =mc,.Af
Q, =200.0,5[0- (-20)] Q, = 200.80 Q, =200.1.(40-0)

Q, = 2.000cal Q,, =16.000cal Q, =8.000cal
Quantidade total de calor Q, =Q,+Q, +Q, Q,; =26.000cal

1- Na cavidade de um grande bloco de gelo a 0°C foi

colocado um corpo solido de massa 20g a 100°C.

Estando o sistema isolado termicamente do meio

ambiente, verificou-se que, apos o equilibrio térmico,

4g de agua liquida se formaram nessa cavidade. Determine o calor

especifico do material desse corpo. Dado: L; =80cal/g para o gelo.

90



Resolucéo:

m C 6 7 A0
Corpo 209 X=7? 100°C 0°C -100°C
Fusao 49 L, =80cal / g
Quantidade de calor cedida pelo corpo: Qc =m.CAf =

Q. =20.c.(—100) =-2000.c
Quantidade de calor recebida pelogelo: Qg =m.L = Qg =4.80=320cal

Q.+Qy=0 = -2000c+320=0 C=0,16cal/g°C

2- Uma fonte térmica, de poténcia

460
constante e igual a 20calls,
fornece calor a um corpo soélido de D e e
massa 100g. A variagdo de 60 -2 .
i | | 1
temperatura 0 do corpo em funcéo 40 /.I I |
] . 20f | ' '
do tempo t € dada pelo grafico ao I ! ! > (S
lado. 0 10 50 60

Com relacdo a substancia que

constitui o corpo, qual deve se o seu calor latente de fusao, em cal/g?

Resolucédo: A fuséo se da entre 10s e 50s (At = 40s), pois a temperatura
nao se altera.

Quantidade de calor recebida da fonte: Q = 20cal x 40s = 800 cal

Q=mL = 800=100L = L=8cal/g
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1-

EXERCICIOS DE FIXACAO

CALOR SENSIVEL E LATENTE

(FUVEST-GV/1991) Uma pessoa bebe 500g de agua a 10°C. Admitindo que

a temperatura dessa pessoa € de 36,6°C, responda:

a) Qual a energia que essa pessoa transfere para a agua?

b) Caso a energia absorvida pela agua fosse totalmente utilizada para
acender uma lampada de 100W, durante quanto tempo ela permaneceria
acesa?

Dados: calor especifico da agua = 1,0cal/g°C e 1cal = 4J

(UNESP-94/Modificada) Massas

TABELA
iguais de cinco liquidos distintos, liquido | calor especiico
cujos calores especificos estdo ( J )
a'C
dados na tabela ao lado, encontram-
agua 4,19
se armazenadas, separadamente e petroleo s
a mesma temperatura, dentro de glicerina 2,43
. .. . - leite 3,93
cinco recipientes com boa isolagao e merciirio 0,14

capacidade térmica desprezivel. Se
cada liquido receber a mesma quantidade de calor, suficiente apenas para
aguecé-lo, mas sem alcancar seu ponto de ebulicdo, qual deles apresentara

a maior temperatura?
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3- (PUC-SP/95) A experiéncia de James P.
Joule determinou que € necessario
transformar aproximadamente 4,2J de

energia mecanica para se obter 1cal.

Numa experiéncia similar, deixava-se cair

um corpo de massa 50kg, 30 vezes de

uma certa altura. O corpo estava preso a ¢ )

uma corda, de tal maneira que, durante a sua queda, um sistema de pas era
acionado, entrando em rotacdo e agitando 500g de agua contida num
recipiente isolado termicamente. O corpo caia com velocidade praticamente
constante. Constatava-se, através de um termdmetro adaptado ao aparelho,
uma elevacao total na temperatura da agua de 14°C.

Determine a energia potencial total perdida pelo corpo e de que altura estava
caindo.

Despreze os atritos nas polias, no eixo e no ar.

Dados: calor especifico da agua: c=1cal/g °C g=9,8m/s?

a) Ep=7000J; h=0,5m.

b) Ep = 29400J; h = 2m.

c) Ep = 14700J; h = 5m.

d) Ep= 7000J; h = 14m.
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4- (UNESP-95) Massas iguais de agua e oOleo foram aquecidas num
calorimetro, separadamente, por meio de uma resisténcia elétrica que
forneceu energia térmica com a mesma poténcia constante, ou seja, em
intervalos de tempo iguais cada uma das massas recebeu a mesma
quantidade de calor. Os graficos na

figura ao lado representam a

temperatura desses liquidos no

calorimetro em funcdo do tempo, a

partir do instante em que iniciou o

aguecimento.

temperatura (°C)

a) Qual das retas, | ou Il, é a da agua,

sabendo-se que seu calor 0 1 2 3 4 5
especifico € maior que o do 6leo? tempo (min)
Justifigue sua resposta.

b) Determine a razao entre os calores especificos da agua e do 6leo, usando

os dados do grafico.

5- (FUVEST-90) Um atleta envolve sua perna com uma bolsa de agua quente,
contendo 600g de agua a temperatura inicial de 90°C. Apos 4 horas ele
observa que a temperatura da agua é de 42°C. A perda média de energia da
agua por unidade de tempo é:

Dado: ¢ =1,0 cal/g. °C
a) 2,0 calls

b) 18 calls

c) 120 cal/s

d) 8,4 calls
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6- (FUVEST-92) Um recipiente contendo 3600g de agua a temperatura inicial
de 80°C é posto num local onde a temperatura ambiente permanece sempre
igual a 20°C. Apos 5 horas o recipiente e a agua entram em equilibrio térmico
com o meio ambiente. Durante esse periodo, ao final de cada hora, as
seguintes temperaturas foram registradas para a agua: 55°C, 40°C, 30°C,
24°C, e 20°C. Adote: calor especifico da agua = 1 cal/g.°C
a) Faca um esboco indicando nos eixos valores do grafico da temperatura da

agua em funcéo do tempo.
b) Em média, quantas calorias por segundo, a agua transferiu para o

ambiente?

7- (FUVEST-91) Adote: calor especifico da agua: 1,0 cal/g°C
Calor de combustdo € a quantidade de calor liberada na queima de uma
unidade de massa do combustivel. O calor de combustdo do gas de cozinha
€ 6000kcal/kg. Aproximadamente quantos litros de agua a temperatura de
20°C podem ser aguecidos até a temperatura de 100°C com um bujédo de gas
de 13kg?
Despreze perdas de calor:
a) 1 litro
b) 10 litros
c) 100 litros
d) 1000 litros
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8- (UNESP-93) Sob presséo constante, eleva-se a temperatura de certa massa
de gelo, inicialmente a 253K, por meio de transferéncia de calor a taxa

constante, até que se obtenha agua a 293K.

A partir do grafico responda:  2gg |- - __________

a) Qual é o maior calor

especifico? E o do gelo ou 273 [~=~~

da agua? Justifique.

253

gelo e agua
b) Por que a temperatura

permanece constante em 0o 1 2 3 4 5 &6 7 8 3
273K, durante parte do tempo?

(Descarte a hipotese de perda de calor para o ambiente).

9- (UNESP-96) Quando uma enfermeira coloca um termémetro clinico de
mercurio sob a lingua de um paciente, por exemplo, ela sempre aguarda
algum tempo antes de fazer a sua leitura. Esse intervalo de tempo é
necessario
a) para que o termdémetro entre em equilibrio térmico com o corpo do

paciente.
b) para que o mercurio, que é muito pesado, possa subir pelo tubo capilar.
c) para que o mercurio passe pelo estrangulamento do tubo capilar.
d) devido a diferenca entre os valores do calor especifico do mercurio e do

corpo humano.
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10- (UNESP-96) Uma zelosa "mae de primeira viagem" precisa preparar o
banho do recém-nascido, mas nao tem termémetro. Seu pediatra disse que
a temperatura ideal para o banho é de 38°C. Ela mora a beira-mar e
acabou de ouvir, pelo radio, que a temperatura ambiente é de 32°C. Como
uma boa estudante de Fisica, resolve misturar agua fervente com agua a
temperatura ambiente, para obter a temperatura desejada.

a) Enuncie o principio fisico em que se baseia 0 seu procedimento.

b) Suponha que ela dispbe de uma banheira com 10 litros de agua a
temperatura ambiente. Calcule qual é, aproximadamente, o volume e
agua fervente que ela deve misturar a agua da banheira para obter a
temperatura ideal. Admita como desprezivel o calor absorvido pela

banheira e que a agua nao transborde.

11- (FUVEST-89) Dois corpos A e B, inicialmente as temperaturas 6, = 90°C e
0 = 20°C, sédo postos em contacto e isolados termicamente do meio
ambiente. Eles atingem o equilibrio térmico a temperatura de 45° C. Nessas
condi¢cdes, podemos afirmar que o corpo A:

a) cedeu uma quantidade de calor maior do que a absorvida por B.
b) tem uma capacidade térmica menor do que a de B.
c) tem calor especifico menor do que o de B.

d) tem massa menor que a de B.

12- (Interbits) Por que, nas regibes desérticas, a amplitude térmica (diferenca

entre a maxima e minima temperaturas) é tdo grande?
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13- (UFMG-97) Uma batata recém-cozida, ao ser retirada da agua quente,
demora para se esfriar. Uma justificativa possivel para esse fato pode ser
dada afirmando-se que a batata tem:

a) alta condutividade térmica.
b) alto calor especifico.
c) baixa capacidade térmica.

d) baixa quantidade de energia interna.

14- (UNB-98) Um problema doméstico comum para os casais que tém filhos
pequenos € o0 preparo da mamadeira. Frequentemente, o leite sofre
aquecimento demasiado, atingindo temperatura acima da desejada. A
mamadeira, apos ser completada com o leite sobreaquecido, necessita ser
submetida a algum processo de resfriamento. Considerando uma
mamadeira comum de vidro nessas condi¢des, julgue os itens abaixo,
relativos aos fenbmenos fisicos envolvidos no processo.

(1) Quando a mamadeira esta tampada, o processo de resfriamento é devido
somente a conducao de calor, pois o vidro impede que haja radiacao.

(2) O contato da mamadeira com ar, a temperatura ambiente, provoca
pequenas correntes de convecgdo do ar a sua volta, o que facilita o
resfriamento.

(3) Colocar a mamadeira na agua gelada aumenta a velocidade do
resfriamento porque a quantidade de calor dissipada por conducéo
também aumenta.

(4) A evaporacao torna o processo de resfriamento mais rapido.
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15- (UNICAMP-94) Em um dia quente, um atleta corre dissipando 750W
durante 30min. Suponha que ele s6 transfira essa energia para 0 meio
externo através da evaporacdo do suor e que todo o seu suor seja
aproveitado para sua refrigeracédo. Adote L = 2.500J/g para o calor latente de
evaporacao da agua na temperatura ambiente.

a) Qual é a taxa de perda de agua do atleta em kg/min?

b) Quantos litros de agua ele perde em 30min de corrida?

16- (FEI-95) Quando passamos éter sobre a pele, sentimos o local mais frio.
Isso acontece por que:
a) o éter estd a uma temperatura mais baixa que a pele
b) o éter esta a uma temperatura mais baixa que o ar
C) o éter € muito volatil

d) o éter absorve calor para se vaporizar

17- (UERJ-2002) Duas chaleiras
idénticas, que comecam a é\‘;)
apitar no momento em que a W -

agua nelas contida entra em

ebulicdo, sdo colocadas de

duas formas distintas sobre o CHALEIRA | CHALEIRA Il
T . ) (apoiada em uma (colocada diretamente
fogo, como indica a flgura' placa metélica colocada zobre o foga)

zobre o fogao)

(Adaptado de EPSTEIN, Lewis
C. "Thinking Physics". San
Francisco: Insight Press, 1995)
Em um dado momento, em que ambas ja estavam apitando, as chamas

foram apagadas simultaneamente.
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Assim, a situacao relativa ao tempo de duragcao dos apitos das chaleiras e a

explicacdo fisica do fenbmeno estdo descritas na seguinte alternativa:

a) A chaleira | continuara apitando por mais tempo, pois a placa metalica

estd mais quente do que a agua.

b) Ambas as chaleiras deixam de apitar no mesmo instante, pois as chamas

foram apagadas simultaneamente.

c) Ambas as chaleiras deixam de apitar no mesmo instante, pois a

temperatura da agua nas duas € a mesma.

d) A chaleira Il continuara apitando por mais tempo, pois a capacidade

térmica do metal € menor do que a da agua.

18- Uma fonte térmica, de poténcia
constante e igual a 20calls,
fornece calor a um corpo solido de
massa 100g. A variacdo de
temperatura 6 do corpo em fungéo
do tempo t é dada pelo grafico ao
lado. Com relacdo a substancia
gue constitui o corpo, o calor
latente de fuséo, em cal/g, vale:

a) 2,0
b) 4,0
c) 8,0
d) 20

a0
60

40

20

50

60

e ts)
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19- (MACKENZIE-96) Quando um corpo recebe calor:
a) sua temperatura necessariamente se eleva.
b) sua capacidade térmica diminui.
c) o calor especifico da substancia que o constitui aumenta.

d) pode eventualmente mudar seu estado de agregacao.
20- (Interbits) Faca a seguinte experiéncia:

Pegue um copo de vidro e coloque-0 na

posicdo mostrada na figura ao lado. Inspire

pelo nariz e expire pela boca varias vezes f

até que o copo figue embacado. Passe o

dedo na parte interna do copo e perceba

gue ela esta coberta por uma fina camada de agua. De onde veio essa

agua? Por que ela se depositou no copo?
21- (PUC-MG/97) Analise fisicamente as afirmativas seguintes:

|. Para derreter um bloco de gelo rapidamente, uma pessoa embrulhou-o
num grosso cobertor.

Il. Para se conservar o chope geladinho por mais tempo, deve-se coloca-lo
numa caneca de louca.

[ll. Um aparelho de refrigeracédo de ar deve ser instalado em um local alto

num escritorio.
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22-

23-

Assinale:

a) se apenas | e Il estiverem corretas.
b) se apenas Il e Ill estiverem corretas.
C) se apenas | estiver correta.

d) se apenas Il estiver correta.

(CESGRANRIO-97) Em um calorimetro ideal, misturam-se uma certa
massa de vapor d'agua a 100°C com uma outra massa de gelo a 0°C, sob
pressdo que € mantida normal. ApOs alguns minutos, estabelece-se o
equilibrio térmico.

Dentre as op¢des a seguir, assinale a Unica que apresenta uma situagao
IMPOSSIVEL para o equilibrio térmico.

a) Gelo e agua a 0°C.

b) Apenas agua a 0°C.

c) Apenas agua a 100°C.

d) Apenas vapor d'agua a 100°C.

(UFRS-97) Uma amostra de 1 ,
certa substancia soOlida esta
contida em um recipiente e

recebe calor de uma fonte

térmica, a uma taxa constante

em relacdo ao tempo. O gréfico

representa, de forma qualitativa, ta th tc td te H t
a variacdo da temperatura ( T )
da amostra em funcdo do tempo (t), entre os instantes t; e t;.

Em qual dos intervalos assinalados no grafico a amostra passa
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25-

gradativamente do estado solido para o estado liquido?
a)ty, >ty
b) t, — t.
C) te >ty

d) tg— te

(FUVEST-2000) Em um copo grande, termicamente isolado, contendo agua
a temperatura ambiente (25°C), s@o colocados 2 cubos de gelo a 0°C. A
temperatura da agua passa a ser, aproximadamente, de 1°C. Nas mesmas
condicOes se, em vez de 2, fossem colocados 4 cubos de gelo iguais aos
anteriores, ao ser atingido o equilibrio, haveria no copo:

a) apenas agua acima de 0°C

b) apenas agua a 0°C

c) gelo a 0°C e agua acima de 0°C

c) gelo a 0°C e agua acima de 0°C

(UFSC-2000) Assinale a (s) proposicao (6es) CORRETA(S)

01. A agua é usada para refrigerar os motores de automéveis, porque o seu
calor especifico € maior do que o das outras substancias.

02. A transpiracdo é um mecanismo de controle de temperatura, pois a
evaporacao do suor consome energia do corpo humano.

04. Devido a proximidade de grandes massas de agua, em Florianopolis, as
variacbes de temperatura entre o dia e a noite sdo pequenas ou bem
menores do que em um deserto.

08. Em um deserto, a temperatura é muito elevada durante o dia e sofre
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grande reducao durante a noite, porque a areia tem um calor especifico
muito elevado.

16. Quando uma certa massa de agua € aquecida de zero grau a 4 graus
Celsius, o seu volume aumenta e a sua densidade diminui.

32. Em um mesmo local, a agua numa panela ferve a uma temperatura

maior, se ela estiver destampada.

26- (UFSM-2001) Assinale a alternativa que completa corretamente o sentido

das frases.

Costuma-se soprar sobre a superficie de um liquido quente para que ele
esfrie. Esse procedimento estd correto: a pressdo dos vapores

, acarretando que a velocidade de evaporacdo do liquido

e gue a temperatura do liquido pois uma parcela

da energia foi consumida na evaporacao.

a) diminui - aumenta - diminui
b) diminui - diminui - diminui
c) diminui - aumenta - aumenta

d) aumenta - aumenta — aumenta.
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27- (UFPEL-2000) Todos sabemos que €
essencial a presenca de agua para

assegurar a existéncia de vida em

nosso planeta. Um comportamento

especifico dessa importante

substancia garante, por exemplo,

gue o "simpatico” urso da figura tente

garantir sua refeicdo, apanhando o peixinho que nada em um lago, abaixo

da camada de gelo.

A formacdo dessa camada de gelo na superficie do lago, permitindo que a

fauna e a flora permanecam vivas em seu interior liquido, deve-se:

a) a dilatacdo irregular da &agua, que atinge densidade maxima a
temperatura de 4°C.

b) ao elevado calor especifico da agua, que cede grandes quantidades de
calor ao sofrer resfriamento.

c) a grande condutividade térmica do gelo, que permite ao sol continuar a
aguecer a agua do lago.

d) a temperatura de solidificacdo da agua, que permanece igual a 0°C,

independente da presséo a que ela esta submetida.
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4- TERMODINAMICA

A chegada da energia a vapor e a Revolucéo Industrial levaram muitos
cientistas do século XIX a procurar maneiras de tornar as novas maquinas

ainda mais eficientes.

A tecnologia trouxe grandes melhorias ao projeto do motor a vapor,
particularmente aos motores projetados pelo engenheiro escocés James Watt
(1736-1819). O que o motor a vapor faz, basicamente, € retirar o calor de uma
fonte de calor, sua caldeira, e transformar parte dele em trabalho util. Contudo,
até 95% da energia térmica derivada do combustivel queimado para
movimentar o motor € perdida. Os cientistas achavam que o Unico limite a
guantidade de trabalho que poderia ser realizado estava na quantidade de
combustivel que poderia ser queimado para realiza-lo. Surpreendentemente,
nao havia nenhuma compreensao cientifica sobre como a energia térmica era
convertida em trabalho pelo motor a vapor. Esse conhecimento permitiria que

0S engenheiros construissem motores mais eficientes.

Uma das primeiras pessoas a voltar-se para o problema foi o cientista
francés Nicolas Sadi Carnot (1796-1832). Em 1824, ele publicou Reflexfes
sobre o poder motor do fogo, o primeiro livro da nova ciéncia que passou a
ser chamada de Termodinamica. Esse estudo da ligac&o entre calor e trabalho

recebeu seu nome das palavras gregas que significam “o movimento do calor”.

Carnot descreveu como funcionaria o0 motor perfeito e mostrou como sua
eficiéncia dependeria do calor que flui de um corpo quente para um corpo frio.
Em um motor a vapor o calor flui da caldeira, onde é formado o vapor, para uma
camara fria, onde ele se condensa, tornando-se agua novamente. A diferenca

de temperatura entre a caldeira e a camara fria determina o bom rendimento do
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motor. Nao importa se a temperatura entre os dois limites muda rapida ou
lentamente ou se ela decresce em etapa ou gradativamente. O trabalho de
Carnot mostrou que um motor 100% eficiente € um sonho impossivel.(Energia —

Horizonte da Ciéncia: Robert Snedden. Ed. Moderna).

RENDIMENTO X CONFORTO

O rendimento de um carro, ou seja, a taxa de trabalho realizado em
relacdo a energia total disponivel, varia conforme os opcionais instalados para
dar mais conforto ao motorista e passageiros. Um carro com o condicionador de
ar ligado, por exemplo, gasta mais combustivel do que se o condicionador
estivesse desligado. Por isso, muitas vezes um maior conforto implica um

rendimento menor.

Podemos definir a Termodinamica como sendo a parte da Fisica que
estuda a relacdo entre o calor e o trabalho realizado num processo

termodinamico.

VARIAVEIS DE ESTADO DE UM GAS
Para que possamos estudar um gas, € necessario, como ja foi visto,

confina-lo em um recipiente. Todavia, algumas grandezas podem ser alteradas

nesse estudo:
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> Pressdo (p): E associada as colisdes entre as particulas que constituem o
gas e as paredes do recipiente que o contém.

» Volume (V): Associa-se ao volume do recipiente. Um gas ocupa todo o
volume do recipiente que o contém.

» Temperatura (T): Dada em Kelvin (K), é associada ao grau de agitacao

dessas particulas.

ENERGIA INTERNA DE UM GAS IDEAL

A energia interna de um dado numero de mols de um gas ideal é
diretamente proporcional & sua temperatura absoluta. No entanto, & importante
trabalharmos com a variacdo da energia interna de um gas e néo propriamente

com a energia.

Essa variacdo € dada por: AU :gnRAT

Onde n € o numero de mols do gas, R é a constante universal dos gases
perfeitos (R = 8,31 J/mol.K) e AT, a variagdo de temperatura em Kelvin.
Quando 4U > 0  aenergia interna aumenta, a temperatura aumenta.
AU < 0  aenergia interna diminui, a temperatura diminui.

AU = 0 a energia interna ndo varia, ndo ha variacdo de

temperatura.

108



A HISTORIA ANTIGA DA CONSERVACAO DE ENERGIA

Por: Donald R. Wulfinhoff
Trad: Zanoni Tadeu

A necessidade de conservar energia € tdo velha quanto o seu uso.
Durante a maior parte da histéria da humanidade, o uso de energia esteve
limitado a quantidade de trabalho que poderia ser feito por seres humanos,
normalmente sozinhos e algumas vezes em grandes grupos. Mais tarde, 0s
homens aprenderam a usar animais e grupos de animais para realizar tarefas
que requeriam forca para carregar ou levantar grandes pesos. Ora, nem 0s
humanos nem os animais gostam de trabalho pesado. A aversao ao trabalho
motivou fortemente a conservagado de energia desde o principio. No principio,
conservar energia significava fazer menos; portanto, foi necessario o uso da
inteligéncia de modo a encontrar uma maneira mais facil de ter o trabalho feito.
Por exemplo, a invencéo da roda foi um avango na conservacgao de energia.

Além dos musculos, o fogo é a mais antiga fonte de energia que é
controlada pelos humanos. Desde a pré-historia o fogo tem sido usado para
cozinhar, aquecer moradias, endurecer ponta de lancas, queimar ceramicas,
limpar a terra, fundir e moldar metais entre outras aplicacdes. Fogueiras
controladas requeriam um consideravel esforco para conseguir combustivel,
entdo a eficiéncia s6 apareceu com o uso do combustivel. Fornos fogdes de
muitas culturas antigas eram bastante eficientes no uso do combustivel. Os
indios da América do Norte, por exemplo, descobriram maneiras de usar muito
menos combustivel para aquecimento de suas casas do que 0s imigrantes

europeus.
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A maquina a vapor foi outra aplicacado do fogo. Ela foi posta em pratica
pela primeira vez no século XVIIl. Seu desenvolvimento foi revolucionario por
varias razbes — permitiu ao fogo produzir trabalho mecéanico, foi a primeira
invencao capaz de produzir trabalho mecanico em qualquer lugar, seja terra ou
mar, e virtualmente qualquer quantidade de trabalho podia ser feito construindo-
se maquinas maiores.

Como maquinas a vapor podem operar sempre que o trabalho seja
necessario, independente do clima, podemos dizer que a maquina a vapor criou
a civilizacdo moderna. Entretanto, essas maquinas precisam de combustivel, ao
contrario das rodas d’agua e moinhos de vento. A habilidade dos mecanicos em
construir maquinas a vapor cada vez maiores, e o0 crescimento das aplicacbes
de tais maquinas levou a uma rapida demanda por combustivel, 0 que em
pouco tempo nado podia mais ser satisfeito pelas reservas de madeira nas
vizinhangas por maiores que essas reservas fossem. Desse modo, 0 custo do
combustivel passou a ser um fator limitante para o uso das maquinas a vapor.
Como decorréncia disso, a eficiéncia logo cedo se tornou uma questao
fundamental no projeto das maquinas. De fato, durante os séculos XVIII e XIX,
0 que hoje chamamos de engenharia mecanica era simplesmente uma grande
busca por maior eficiéncia. James Watt e muitos outros construtores de
maquinas melhoraram a eficiéncia a partir de bases empiricas, enquanto
tentavam entender a fisica que estava por tras daquilo. Sadi Carnot criou a
primeira base tedrica soélida para o entendimento da eficiéncia energética.
Durante o século XIX, Sadi Carnot explicou a Segunda Lei da Termodinamica
que coloca um limite tedrico severo a eficiéncia na transformacéo de calor em
trabalho mecanico.

Novas fontes de combustivel foram descobertas e desenvolvidas em

paralelo com o desenvolvimento e a producdo de maquinas. Foi uma feliz
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coincidéncia. As maquinas a vapor tornaram a mineracao do carvao muito mais
produtiva. A extracdo de petrdleo em quantidade foi desenvolvida em meados
do século XIX antes mesmo das pessoas saberem o que fazer com a enorme
guantidade produzida. No entanto, o desenvolvimento dos motores de
combustéo interna logo forneceu um grande mercado para o petroleo, que mais
tarde encontrou aplicacdo também como combustivel primario para maquinas a
vapor. Com o petroleo veio 0 gas natural, inicialmente um perigoso rejeito da
producéo do oOleo. Sua descoberta em grande quantidade também motivou as
pessoas a desenvolver usos para ele.

A energia elétrica apareceu no final do século XIX, especificamente
como iluminacao; entretanto, as lampadas permaneceram ineficientes até a
comercializacdo das lampadas fluorescentes pouco antes da Segunda Guerra
Mundial. O desenvolvimento de motores elétricos praticos, principalmente por
Nikola Tesla, ocorreu no final do século XIX. Isso expandiu enormemente as
formas de uso para a energia mecanica e libertou o usuério individual de
energia de ter sua propria usina de vapor.

A energia mecanica dos motores poderia agora ser usada em qualquer
lugar até mesmo para aplicacbes muito pequenas. A invencdo de inumeras
maquinas pequenas e de dispositivos para economizar trabalho tornou a
“energia” uma mercadoria (commodity) no comeco do século XX.

Ao contrario da evolugdo dos equipamentos mecanicos, O
desenvolvimento dos equipamentos elétricos foi largamente baseado em teoria.
Todos o0s motores elétricos praticos eram eficientes, pelo menos em
comparacdo com as maquinas movidas a combustivel. Entretanto, a eficiéncia
das aplicacdes servidas com motores elétricos de corrente alternada de baixo
custo era limitada pelo fato de que esses motores eram dispositivos de uma

Unica velocidade. Motores eficientes de velocidade variavel foram
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desenvolvidos anteriormente, mas com sérias limitacbes de custo e
manutencao.

No comeco do século XX, o consumo de energia per capita estava
acelerando, enquanto a populacdo consumidora de energia também crescia
rapidamente. Os eletrodomésticos substituiam os musculos nas casas. As
maquinas aumentavam a producao nas fabricas e na agricultura, os automoveis
transformaram o transporte no maior consumidor de combustivel e este
substituiu 0 vento na propulsdo de navios. O transporte aéreo tornou-se um
novo usuario de combustivel, enquanto a disponibilidade do suprimento de
energia continuou a crescer confortavelmente acima da demanda. Enormes
usinas hidrelétricas foram construidas para gerar empregos durante a Grande
Depresséo no final dos anos 20.

A geracdo de eletricidade por fissdo nuclear apareceu como um
subproduto das armas nucleares, convertendo-se na maior fonte de energia a
partir dos anos 50.

Até o comeco dos anos 70, havia uma concepc¢do muito popular de que
haveria uma diminuicdo constante dos precos de energia. Os defensores da
energia nuclear, por exemplo, falavam de uma energia tdo barata que nao
valeria a pena medir o consumo. Como resultado disso a eficiéncia deixou de
ser a maior preocupacdo dos engenheiros projetistas dos equipamentos
elétricos e enfragueceu-se como uma preocupacao do publico e dos governos.
Fonte: Electronic Green Journal —Dez. 2000. Vol. 13. The Modern History of

Energy Conservation: An Overview for Information Professionals.
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PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A Primeira Lei da Termodindmica esta baseada no Principio de
Conservacdo de Energia. O fisico Michael Faraday demonstrou que a energia
gerada por uma bateria, que € um gerador eletroquimico, esta diretamente
relacionada com a quantidade de metal consumido no processo de
transformacéo de energia quimica em energia elétrica, enquanto a bateria esta
em funcionamento. Enquanto isso, o fisico inglés James Prescott Joule (1818-
1889) mostrou que a quantidade de calor produzida pela energia elétrica dessa
bateria era a mesma obtida pela queima de uma massa igual a do metal
utilizado na reagdo quimica na bateria, comprovando, desse modo, a
conservacao de energia.

No entanto, ndo se sabia ao certo de onde provinha o calor gerado
durante a conversdo de energia mecanica em elétrica nos geradores elétricos.
Entre 1843 e 1847, Joule realizou varias experiéncias, concluindo que o calor
produzido com a utilizacdo de imas nesses geradores era devido ao movimento
mecanico das partes moveis do gerador. Ele mediu o trabalho necessario para
acionar o gerador e comparou com a quantidade de calor gerado pela corrente
elétrica que este produzia, e concluiu que uma certa quantidade de trabalho
produzia sempre a mesma quantidade de calor. Essa descoberta foi a base

cientifica para a formulacéo da Primeira Lei da Termodinamica.

A Primeira Lei da Termodindmica € uma aplicacdo do Principio da

Conservacéo de Energia.

Podemos entdo enuncia-la como:
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A variacdo da energia interna 4U de um gas, num processo
termodinamico, é dada pela diferenca entre a quantidade de calor Q

trocada com o meio ambiente e o trabalho rrealizado no processo.

AU=Q-7
Calor trocado
Q>0 guantidade de calor recebida pelo sistema
Q<0 guantidade de calor cedida pelo sistema.

Trabalho realizado

t > 0 trabalho realizado pelo sistema, ou seja, sobre o ambiente (expansao).

1 < 0 trabalho realizado sobre o sistema pelo ambiente (compresséo).

4.1. TRANSFORMACOES TERMODINAMICAS

4.1.1. Transformacdao isotérmica: ocorre a temperatura constante.

7

A curva mostrada €& denominada D

A
isoterma, pois todos o0s pontos sobre ela p;
representam a mesma temperatura. Observe
gue se 0 gas sai da situacao inicial A para a
situacdo final B, sobre a mesma isoterma, a o
temperatura permanece a mesma, 0 volume s

diminui e a pressdo aumenta. Ve Va v

114



Podemos exemplificar isso se comprimirmos lentamente um gas no
interior de um cilindro de maneira a manter constante a temperatura. Como
mostra a figura a seguir, sua pressao vai gradativamente aumentando;

portanto, a pressdo e o volume sao inversamente proporcionais.

e A ~ _
C > C_ | 3 Temosentdo: PV, =PsV;
v
S —
" é
Val ... .. Vel
N~ . N~

Nesse caso, como ndo héa variacdo de temperatura, ndo ha variacao de
energia interna (AU = 0). Portanto, Q = t. E o calor trocado com o ambiente é

utilizado para realizar trabalho.

82 EXPERIENCIA: TERMODINAMICA (Lei de Boyle) — Transformacao

Isotérmica

a) Material a ser utilizado:

. Seringa de injecao, de vidro (sem agulha).
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b) Procedimentos / Questionamentos

1) Vede com um dedo a extremidade da seringa e pressione a outra

extremidade. Expligue como se comporta a pressao em funcdo do volume:

2) Faca um esbogco grafico de como varia a p,

>

pressao em funcao do volume de um gas

4.1.2. Transformacdao isobarica: é aquela efetuada a presséo constante.

Observe gue se o gas, no gréafico ao lado,

sai da situacdo A para a situacao B, a pressdo Pa=Ps

se mantém constante. Porém, o volume e a

temperatura aumentam.

Nas transformacdes isobaricas, temos:

» a pressao constante;

<
<

» 0 volume diretamente proporcional a temperatura absoluta. =-t

T, T
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Pelo grafico, pode-se observar que, numa transformacgédo isobarica,

sempre ha variacdo de temperatura, conseqientemente, ocorre variacao

interna do gas, ou seja, AU = 0. Dessa maneira, podemos concluir que a

guantidade de calor trocada com o ambiente e o trabalho realizado na

transformacédo séo diferentes (Q # 7).

Vejamos agora como se comporta um gas na realizacdo de um trabalho

numa transformacéao isobarica.

Aquecamos um gas confinado em um cilindro dotado de um émbolo

movel. Ao ser aquecido, 0 gas se expande elevando o émbolo, realizando

trabalho desse modo.

VA VB

T

Desenvolvimento

r=Fd F=pA
7= p.Ad
corresponde a variacao
portanto:

T=pP.AV

Podemos notar que A.d

de volume,
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Exemplo:

V(ms)u
1- Uma amostra de gas perfeito sofre uma B
3
transformacéo isobarica sob pressdo de 60
N/m?, como ilustra o diagrama. Admita que,
na transformagcdo, o0 gas recebe uma 1 A
guantidade de calor de 300 J. Qual deve ser
a variacéo interna de energia? 0 100 300 ?(K)
AU =Q-7 r=F.d=pAd=pAV
AU =300-60(3-1) AU =120J
4.1.3. Transformacao isométrica:
Nas transformacdes isométricas temos: P a
Ps

» 0 volume constante, portanto t = 0;

> a pressao diretamente proporcional a

Pa _ Ps
temperatura absoluta. T_ = T_
A B

Pa

»
|

VA:VB \%

Como néo hé variagcédo de volume, néo ha trabalho (t = 0) realizado, portanto,

temos: AU=0Q
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Baseando-se nessa transformacdo, vocé seria capaz de explicar o

funcionamento de uma panela de pressao?

4.1.4. Transformacado adiabatica: vocé pode notar que, nas transformacodes
apresentadas até aqui, uma das grandezas sempre permanece
constante. Na transformacao adiabatica, todas as grandezas — presséo,
temperatura e volume — variam. A caracteristica da transformacéo

adiabatica € que nao ha troca de calor com 0 meio ambiente.

P4

»

» Nao ha troca de calor entre 0 gas e 0 meio
ambiente. Ps
» Ocorre variagcao de volume, temperatura e

presséo a0 mesmo tempo.
Pa

Desse modo, temos: AU=-1

EQUACAO GERAL DOS GASES PERFEITOS

PV _ PV,
Tl T2
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4.1.5. Transformagéo ciclica: ocorre quando o gas, apos ter efetuado uma

série de transformacdes, retorna a situacgao inicial.

Dessa maneira, ndo ha variacdo de energia interna do sistema.

pA p‘

\4

A

A

A 4

<v
<v

O trabalho é dado pela area do ciclo. Quando a transformacgéo for no
sentido horario, o trabalho sera positivo, ou seja, havera conversédo de calor em
trabalho. Quando o sentido for anti-horario, o trabalho sera negativo, pois

havera conversao de trabalho em calor.

92 EXPERIENCIA: Lei de Gay-Lussac

a) Material a ser utilizado:

. baldo de vidro de 500ml com rolha furada
. mangueira

. tubo de vidro fino

. rolha para o baldo de vidro

. seringa de injecéo de vidro sem agulha

. fogareiro elétrico
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b) Procedimentos / Questionamentos:

1) Em que condi¢des o corpo humano € uma fonte de calor?

2) Como é possivel, com o calor do corpo humano, um gas se expandir?

3) Faca uma montagem, segurando o bal&o de vidro e o tubo. Ocorre saida de

ar pela extremidade do tubo de vidro? Justifique.

4) Coloque agua no tubo capilar e ajuste o tubo ao baldo de vidro, segurando-o

com as maos. Observe e descreva 0 que acontece com a coluna de agua.
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5) Descreva e explique o comportamento do ar dentro do baldo de vidro.

6) E possivel, de acordo com a montagem, entrar agua dentro do baldo de

vidro? Justifique.

7) Usando a mesma montagem, molhe o baldo de vidro com agua gelada.

Observe e descreva o comportamento da agua e do ar dentro do baléo.

ENTROPIA E A MORTE TERMICA DO UNIVERSO

O matematico irlandés-escocés William Thomson (1824-1907), que mais
tarde tornou-se o Lorde Kelvin, enunciou a Segunda Lei da Termodinamica em
1851. Segundo essa lei, o trabalho mecanico tende a se transformar em calor,
mas 0 oposto néo ocorre. Toda vez que fazemos algo, um pouco da energia
gue usamos se perde na forma de calor. Em 1865, o fisico alemdo Rudolf
Clausius (1822-1888) introduziu um conceito que ele chamou de Entropia,

palavra derivada do grego, a qual significa “mudanca de forma”. Ele afirmou
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gue a entropia esta sempre crescendo e que ela atinge seu ponto mais alto
quando ndo ha mais a possibilidade de se realizar trabalho, ou seja, quando
toda a energia mecanica ja foi transformada em calor.

Clausius conseguiu relacionar as leis da termodindmica ao Universo
como um todo. Ele o fez considerando o Universo como um sistema fechado. A
Primeira Lei afirma que o total de energia no Universo € constante. J4 a
Segunda, que a entropia total do Universo cresce constantemente. Helmholtz
supunha que esse processo levaria a um Universo onde um dia toda a energia
estaria dispersa na forma de calor, onde nao haveria a possibilidade de
quaisquer alteracdes futuras e onde toda a vida ja teria desaparecido ha muito

tempo. Essa idéia passou a ser conhecida como a morte por calor do Universo.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A Segunda Lei estabelece que a energia € sempre conservada, nao

importando a forma em que se apresenta.

Portanto, é impossivel a construcdo de uma maquina que opere em
ciclos, tendo como efeito Unico retirar calor de uma fonte térmica e converté-lo
integralmente em trabalho.

O esquema a seguir mostra que, quando uma certa quantidade de calor é
retirada de uma fonte quente, parte desse calor é utilizado para realizar

trabalho por uma maquina térmica, e parte € perdida para uma fonte fria.

Fonte quente Q1 |Maquina térmica gq Fonte fria
f—
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Q; - Calor cedido pela fonte quente
Q. - Calor rejeitado a fonte fria

t - Trabalho realizado

Pela conservacdo de energia temos: Q; = 1t + Q.. J& o trabalho

realizado pela maquina térmica é dado por: t=Q; - Q>

Um exemplo pratico de aplicacdo de uma maquina térmica é o motor de

automovel a exploséo (veja a figura a seguir).

A mistura trabalhante € o vapor do combustivel juntamente com oxigénio.
A fonte quente é obtida através da combustdo da mistura, ao ser atingida pela
faisca proveniente da centelha na vela. A fonte fria € o meio ambiente, onde é

dissipado o calor n&o utilizado pelo motor.
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RENDIMENTO

O rendimento nada mais é do que uma relagdo comparativa entre o
trabalho realizado pela maquina térmica e o calor recebido para essa

realizacao.

O rendimento (geralmente dado em percentuais) é obtido dividindo-se o

trabalho realizado pela méaquina pelo calor total recebido da fonte quente.

an—l

Por exemplo, n = 0,65 corresponde a um rendimento de 65%.

MOTOR A QUATRO TEMPOS

As figuras a seguir representam os processos de funcionamento de um

motor de automovel a quatro tempos.

Admissao Compresséao Exploséo Escapamento
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» No primeiro tempo, denominado Admisséo, abre-se a valvula de admissao,
enquanto o pistdo desce, permitindo a entrada da mistura combustivel.

» No segundo tempo, denominado de Compressdo, 0 pistdo sobe,
comprimindo a mistura combustivel na cadmara de combustédo, elevando a
sua temperatura. Nesse momento, as valvulas A — de admissdo de
combustivel — e B — de escapamento do resultado da combustdo -
encontram-se fechadas. Esse aumento de temperatura facilita a combustéo
interna da mistura.

» No terceiro tempo, denominado de Explosdo ou Tempo Motor, ocorre
explosdo da mistura combustivel devido a centelha elétrica produzida pela
vela na camara de combustédo. Esse é o tempo em que o motor efetivamente
esta realizando trabalho, pois 0s gases expandem-se, a pressao elevada,
movimentando o pistdo. O virabrequim, conectado ao pistdo, transforma
esse movimento linear em movimento de rotacdo, comunicando-o as rodas.

» No quarto tempo, denominado Escapamento, abre-se a valvula B, enquanto
0 pistdo sobe, permitindo a saida dos gases da explosdo pelo sistema de

escapamento (cano de escape).

Podemos ainda obter o rendimento do seguinte modo: n = Qi ondet=Q;-Q;

1

QQ - & Q Resolvendo isso teremos: n = 1- Q.

Temos entao n =
Ql Ql Ql Ql

Como as quantidades de calor sdo proporcionais as respectivas temperaturas,
T . ] :
podemos obter: n = 1- T—2 Portanto, é possivel obter o rendimento de um

1
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sistema térmico, conhecendo-se duas temperaturas distintas. Esse rendimento

sera tanto maior quanto maior for a diferenca entre essas temperaturas.

CICLO DE CARNOT

P

E uma maquina teorica,
idealizada pelo fisico francés Nicolas
Sadi Carnot (1796-1832) que, operando
em ciclos (ciclo de Carnot), permite

obter o maximo rendimento.

O Ciclo de Carnot, mostrado ao
lado, é constituido de duas
transformacdes isotérmicas (AB e CD) e
duas adiabaticas (BC e DA).

e

O

<9
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102 EXPERIENCIA: Maquina Térmica

a) Material a ser utilizado:

. fonte térmica

. latinhas de refrigerante
. lata de leite

. cola superbonder

. cola durepoxi

. estilete ou tesoura

. agua

. cano metalico pequeno

. régua

b) Procedimentos / Questionamentos:

1. Como o calor pode produzir movimento de uma maquina?

2. Faca a montagem de sua maquina térmica de acordo com o modelo
apresentado pelo professor.

3. Cologue sua maquina sobre a fonte térmica e explique como ocorre a

conversao do calor em trabalho.
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4. Fale sobre o funcionamento e rendimento de sua maquina.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1- A energia interna U de uma certa quantidade de gas, que se comporta como
gas ideal, contida em um recipiente, é proporcional a temperatura T, e seu
valor pode ser calculado utilizando a expressao U = 12,5T. A temperatura
deve ser expressa em kelvins e a energia em joules. Se o gas, inicialmente
estad a temperatura T = 300 K, e recebe 1.250 J de uma fonte de calor, em
uma transformacao a volume constante, qual sera sua temperatura final?
Resoluc&o: Energia interna inicial: U =125T7 = U =12,5.300=23.750J

Energia recebida: U =1.250J

Energia total: U, =3.750+1.250=5.0000 = 5.000=125.T;
T, =400K

2- O rendimento de uma maquina térmica é de 20%. Se, em cada ciclo, a
maquina recebe da fonte quente 200 J de calor, qual o trabalho realizado por
ela, por ciclo?
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T T

R | d0: == 0,22— Z':4OJ
esolucéao Q = 20
(UNICAMP-91) Um mol de gés 4 platm)

A B
ideal sofre transformacdo A — B == »
— C indicada no diafragma - ‘*-# <

: L
pressdo x volume da figura ao :isuterm;"-..h

~lC
lado. : W
a) Qual é a temperatura do gas no Y 10,0 N
estado A?

b) Qual é o trabalho realizado pelo
gas na expansado A — B?
c) Qual é a temperatura do gas no estado C?
Dado: R (constante dos gases) = 0,082 atm.L /mol.K
1 atm = 1,01.10° N/m? 1L=10°m’
Resolucéo:

atm.L
mol.K

a) pV =nRT - 3atm.8L=1mol.0,082 T = T=2927K

n

b) T —area = 7 =2L.3atm = 6atm.L

N

m?

r=6.1,01.10° 10°m® =261.10°N.m=6,1.10%J

C) T =T, = 292,7K pois A e C estédo sobre a mesma isoterma.
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EXERCICIOS DE FIXACAO

TERMODINAMICA

1- (Interbits) Diferencie Energia Interna de Temperatura.

2- (Interbits) Por que é errado dizer que um corpo CONTEM calor?

3- (UFRN-2002) Manoel estava se preparando para a "pelada”™ dos sabados,
guando notou que a bola de futebol estava vazia. Para resolver essa
pequena dificuldade, pegou uma bomba manual e encheu a bola
comprimindo rapidamente o émbolo da bomba.

Considerando que:

- 0 ar contido na bomba € o sistema termodinémico;
- 0 ar passa da bomba para o interior da bola apdés completar cada

compressao;

Podemos afirmar que, numa dada compresséo,
a) a compressao do ar € um processo reversivel.
b) o processo de compressédo do ar é isotérmico.
C) a energia interna do ar aumenta.

d) a pressao do ar permanece constante durante o processo.
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3- (UFV-2000) Um ligquido encontra-se, inicialmente, a temperatura T,, pressao
Po e volume V,, em um recipiente fechado e isolado termicamente do

ambiente, conforme ilustra a figura a seguir.

termémetro

agitador ——» 1 ambiente

_____.-‘F'

isolarte térmico

ApOs se acionar um agitador, imerso no liquido, verifica-se que a
temperatura do liguido aumenta para um valor T. S&o despreziveis as
capacidades térmicas do calorimetro, do termémetro e do agitador. Supondo
constante o calor especifico ¢ do liquido no intervalo de temperatura
considerado, o modulo do trabalho realizado pelo agitador sobre o liquido
tera sido, aproximadamente:

a) PoVo-mc (T -Ty)

b) Po Vo

c)mc (T-Ty)

d)mc (T-"To) /Py Vo
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5-

Uma certa quantidade de um gas ideal pP(10? N/m?)

A

realiza o ciclo ABCDA representado na A B
figura. Nas sentencas a seguir, assinale * g
falso (F) ou verdadeiro (V). i \
2 i5 < C
I- No percurso AB, o trabalho realizado
pelo gas é iguala 4.10°J. 70,2 12 :/(m3)

II- No percurso BC, o trabalho realizado € nulo.

lll- No percurso CD, ocorre aumento de energia interna.

IV- Ao completar cada ciclo, ha conversao de calor em trabalho.

V- Utilizando-se esse ciclo em uma maquina, de modo que o gas realize
quatro ciclos por segundo, a poténcia dessa maquina serd igual a 8.10°
W.

Um cilindro contém oxigénio a pressao de 2 atmosferas e ocupa um volume
de 3 litros a temperatura de 300 K. O gas, cujo comportamento €
considerado ideal, executa um ciclo termodinamico através dos seguintes
processos:

Processo 1-2: aquecimento a presséo constante até 500 K.

Processo 2-3: resfriamento a volume constante até 250 K.

Processo 3-4: resfriamento a presséo constante até 150 K.

Processo 4-1: aquecimento a volume constante até 300 K.
llustre os processos em um diagrama pressao versus volume e determine o

trabalho realizado pelo gas, em joules, durante o ciclo descrito acima.

Determine ainda o calor liquido. Dado: 1 atm = 10° N/m? 1 litro = 10° m®
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7- (UFRN-99) O mapa a seguir representa trecho do parque aquatico do Hotel
Thermas em Mossor0, constituido por piscinas térmicas. No local de cada
piscina, esta indicada, em graus centigrados, a temperatura média de suas
aguas.

Teresa deseja construir uma maquina térmica aproveitando a diferenca de
temperatura entre duas dessas piscinas. Sabendo-se que o rendimento

Maximo, Mmax, de uma magquina térmica que trabalha entre temperaturas

. . T
absolutas T, da fonte quente e T; da fonte fria € obtido por Mma =1 - T—f e
q

gue a relacéo entre as temperaturas absolutas e centigrada é T =C + 273.

O maior rendimento que Teresa pode obter com essa maquina térmica € de

aproximadamente:

a) 23% b) 44% c) 2% d) 7%
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8- Um gas ideal, em um recipiente mantido a volume constante, liberou 80
calorias para a sua vizinhanca. Podemos afirmar que:
I- O trabalho realizado pelo gas foi de 80 calorias.
lI- A energia interna do gas variou de 80 calorias.
llI- A temperatura do gas diminuiu.
IV-O trabalho realizado pelo gas foi nulo.

As afirmativas corretas sao:

a)l, el b) I, lll elV c)l,llelVv d) LI e IV

9- As seguintes afirmativas referem-se a um gas ideal.
| - sempre que o gas recebe calor, sua temperatura aumenta.
Il - se 0 gas recebe calor e sua energia interna ndo varia, entdo seu volume
aumenta.
Il - se o gas sofre uma transformacdo isotérmica, tem-se T = Q (T=
temperatura e Q = calor).
IV - se 0 gas sofre uma expansdo adiabatica, a pressdo e a temperatura

diminuem.

Sao corretas:
a)lell b) Il el c)lllelV d)IlelV.
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10- Uma amostra de gas pode ser levada do estado

A ao estado C através dos dois processos P,

representados pelas curvas ABC e ADC na figura. B > ¢
No percurso ABC, a amostra absorve 100cal de i *
calor e realiza um trabalho de 40cal. No percurso -

ADC, a amostra absorve 70cal de calor. A . o

O trabalho por ela realizado no percurso ADC é:
a) 70 cal
b) 10 cal
c) 40 cal
d) 50 cal.

11- (UFRN-99) Dentro de uma sala com ar condicionado, a temperatura média
€ 17 °C. No corredor, ao lado da sala, a temperatura média é 27 °C. Tanto a
sala quanto o corredor estdo a mesma pressao. Sabe-se que, hum gas, a
energia cinética média das particulas que o compdem € proporcional a
temperatura, e que sua pressao € proporcional ao produto da temperatura

pelo nimero de particulas por unidade de volume.

Com base nesses dados, pode-se afirmar que:

a) a energia cinética média das particulas que compdem o ar € maior no
corredor, e o numero de particulas por unidade de volume é menor na
sala.

b) a energia cinética média das particulas que compdem o ar é maior no
corredor, e 0 numero de particulas por unidade de volume é maior na

sala.
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C) a energia cinética média das particulas que compdem o ar € maior na
sala, e o0 numero de particulas por unidade de volume € maior no
corredor.

d) a energia cinética média das particulas que compdem o ar € maior na
sala, e 0 numero de particulas por unidade de volume €& menor no

corredor.

12- (UFRN-98) José brincava com uma bomba manual de encher bola de
futebol. Mantendo o orificio de saida de ar tampado com o seu dedo, ele
comprimiu rapidamente o émbolo da bomba e observou que o ar dentro da
bomba era aquecido.

A explicacdo para esse fenbmeno é:

a) Devido a rapidez da compresséo, ndo ha tempo para troca de calor entre
o ar dento da bomba e o0 meio externo; assim, o trabalho realizado sobre
o ar dentro da bomba aumenta a sua energia interna;

b) A rapidez da compresséo favorece a troca de calor entre o ar dentro da
bomba e o0 meio externo; assim, o trabalho realizado sobre o ar dentro da
bomba diminui a sua energia interna;

c) Em qualquer compressdo de um gas, a temperatura do gas sempre
aumenta;

d) Em qualquer transformacéo isométrica, o trabalho realizado pelo gas é

nulo.
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13- Quando levamos uma panela de pressdo ao fogo, temos uma
transformacéo:
a) isobarica, onde a temperatura e o volume sdo diretamente proporcionais;
b) isométrica, onde a pressdo e a temperatura sdo inversamente
proporcionais;
C) isotérmica, onde a pressao € diretamente proporcional a temperatura;
d) isométrica, onde a pressdo e a temperatura sdo diretamente

proporcionais;

14- Uma bola de aniversario, cheia de hélio, é largada da superficie da Terra,
subindo até a altitude de 5.000m. Durante a subida, podemos afirmar que:
a) o volume da bola diminui;
b) o volume da bola permanece constante;
c) a pressao do gas no interior da bola aumenta;

d) o volume da bola aumenta.

15- (UFRS-2001) Um recipiente hermeticamente fechado, de paredes rigidas e
permeaveis a passagem de calor, contém uma certa quantidade de gas a
temperatura absoluta T.

Selecione a alternativa que preenche corretamente as lacunas no paragrafo

abaixo, na ordem em que elas aparecem.

Se o recipiente for mergulhado em um tanque contendo um liquido a

temperatura absoluta 2T, a temperatura do gas .......... , € sua energia interna

a) diminuira - diminuira
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b) diminuird - permanecera constante
C) permanecera constante - aumentara
d) aumentara - aumentara

€) aumentara - permanecera constante

16- (ENEM-2003) Nos ultimos anos, o

gés natural (GNV' gés natural Densidade Poder Calorifico
' (kg/m?) (kJikg)

veicular) vem sendo utilizado pela [gny 08 50.200

frota de veiculos nacional, por ser |Gasolina 738 46.500

viavel economicamente e menos

agressivo do ponto de vista

ambiental.

O quadro compara algumas caracteristicas do gas natural e da gasolina em
condi¢cdes ambiente.

Apesar das vantagens no uso de GNV, sua utilizacdo implica algumas
adaptacdes técnicas, pois, em condicbes ambiente, o VOLUME de
combustivel necessério, em relagdo ao de gasolina, para produzir a mesma
energia, seria:

a) muito maior, 0 que requer um motor muito mais potente.

b) muito maior, o que requer que ele seja armazenado a alta pressao.

c) igual, mas sua poténcia sera muito menor.

d) muito menor, o que o torna o veiculo menos eficiente.
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17-

(PUC-SP/95) O émbolo do cilindro ao
lado varia de 5,0cm sua posicao e o gas
ideal no interior do cilindro sofre uma
expansao isobarica, sob pressao
atmosférica. O que ocorre com a
temperatura do gas durante essa
transformacdo termodinamica? Qual o
valor do trabalho AW realizado sobre o
sistema pela atmosfera, durante a
expansao?
Dados: Pressdo atmosférica: 10° N/m?
Area da base do émbolo: 10cm?
a) a temperatura aumenta; AW = -5,0J

b) a temperatura diminui; AW = 5,0J

C) a temperatura aumenta; AW = -5,0.10%J

d) a temperatura ndo muda; AW = 5,0.10% J

(UFBA-96) A figura ao lado representa o

ciclo de Carnot, para um gas ideal.

Nessas condi¢cdes, é correto afirmar:

(01) Na compressao adiabatica, a
energia interna do gas diminui.

(02) Na expansdo isotérmica, 0 gas

recebe calor de uma das fontes.

émbolo
Pl § ity T
5.0 cm
|
L— yas ideal

0

(04) Na expansao adiabatica, a temperatura do gas diminui.

(08) Na compresséao isotérmica, a energia interna do gas diminui.
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19-

20-

21-

(16) Na transformacéo ciclica, o gas atinge o equilibrio térmico com a fonte
guente, antes de reiniciar novo ciclo.

Soma ().

(UEL-95) Uma determinada maquina térmica deve operar em ciclo entre as
temperaturas de 27°C e 227°C. Em cada ciclo, ela recebe 1000 cal da fonte
guente. O maximo de trabalho que a maquina pode fornecer por ciclo ao
exterior, em calorias, vale:

a) 1000

b) 600

c) 500

d) 400

(UFV-96) Um folheto explicativo sobre uma magquina térmica afirma que ela,
ao receber 1000 cal de uma fonte quente, realiza 4186 J de trabalho.
Sabendo que 1 cal equivale a 4,186 J, e com base nos dados fornecidos
pelo folheto, vocé pode afirmar que esta maquina:

a) viola a 12 Lei da Termodinamica.

b) possui um rendimento nulo.

c) possui um rendimento de 10%.

d) viola a 22 Lei da Termodinamica.

(UFRN-2002) A agua salobra existente em muitos locais — em algumas
cidades no interior do RN, por exemplo — representa um problema para as
pessoas, pois sua utilizacdo como agua potavel s6 é possivel apos passar
por um processo de dessalinizacdo. Um dispositivo para esse fim (e que

utiliza radiacdo solar) € o destilador solar. Ele € composto basicamente por
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um reservatorio d'agua cujo fundo € pintado de preto fosco, por uma
cobertura de placas de vidro transparente e por calhas laterais para coletar
a agua condensada nas placas de vidro, conforme ilustrado na figura a

sequir.

Radizgio Salar

Flaca de vidro

Gotas d' dgus devido
3 condensagdo

Calha de recolhimeanto ;,,__ _x’:

da 3gua condensada

| Miwel da Sgus
=

Bandeja preta de plastico
[fundo do reservatdrio]

Com base no exposto acima, é correto afirmar:

a) a energia da radiacdo solar é utilizada para condensacao do vapor de
agua.

b) o processo de condensacao do vapor de agua ocorre nas placas de vidro
gue estdo a mesma temperatura do vapor.

c) a conducdao térmica ndo atua no processo de dessaliniza¢do da agua.

d) a entropia do vapor de agua diminui quando o vapor se condensa nas

placas de vidro.
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22- (UFMG-94) A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que o aumento AU
da energia interna de um sistema é dado por AU = AQ - AW, onde AQ é o
calor recebido pelo sistema, e AW € o trabalho que esse sistema realiza.

Se um gas real sofre uma compresséao adiabatica, entao,

a) AQ = AU.
b) AQ = AW.
c) AW = 0.
d) AQ =0.

23- (UFRN-2000) Num dia quente de verao, sem vento, com a temperatura
ambiente na marca dos 38°C, Seu Ondrio teria de permanecer bastante
tempo na cozinha de sua casa. Para néo sentir tanto calor, resolveu deixar a
porta do refrigerador aberta, no intuito de esfriar a cozinha. A temperatura no
interior da geladeira € de aproximadamente 0°C.

A analise dessa situacao permite dizer que o objetivo de Seu Onario:

a) sera alcancado, pois o refrigerador vai fazer o mesmo papel de um
condicionador de ar, diminuindo a temperatura da cozinha.

b) ndo sera atingido, pois o refrigerador vai transferir calor da cozinha para a
prépria cozinha, e isso nao constitui um processo de refrigeracao.

c) sera alcancado, pois, atingido o equilibrio térmico, a cozinha tera sua
temperatura reduzida para 19°C.

d) ndo sera atingido, pois, com a porta do refrigerador aberta, tanto a
cozinha como o proprio refrigerador terdo suas temperaturas elevadas, ao

receberem calor de Seu Onorio.
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24- (FUVEST-91) Uma certa massa de gas ideal, inicialmente a pressao po,
volume V, e temperatura T,, € submetida a seguinte sequéncia de

transformacdes:

1) E aquecida a pressdo constante até que a temperatura atinja o valor 2T,,.
2) E resfriada a volume constante até que a temperatura atinja o valor inicial
To.

3) E comprimida a temperatura constante até que atinja a pressao inicial po.
a) Calcule os valores da pressao, temperatura e volume no final de cada

transformacao.

b) Represente as transformac6es num diagrama pressao x volume.
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GABARITO DOS EXERCICIOS DE FIXACAO

TERMOMETRIA
Que as particulas de A
possuem uma velocidade

escalar média maior que as de
B.

E a medida do grau de
agitacdo das moléculas de um
corpo.

N&o, pois 300 K corresponde a
27 °C.

C

A que estava na sala a 20 °C
sentira calor, pois passara
para um local de temperatura
mais elevada; a que estava na
sala a 35 °C, sentira frescor,
pois passara para um local de

temperatura menor.

10-C

DILATACAO DOS LIQUIDOS

1-2+8+16=26
2- A
3-B
4- A
5- B
6- D
7- A

DILATACAO DOS SOLIDOS

1- B
2- A
3-C
4-D

5- Como em Salvador

a

temperatura € maior, a haste

do péndulo se dilata e o relégio

nao € mais pontual.

Atrasara, pois a haste demora

mais tempo para completar um

ciclo.
6- C

7- Fica mais livre
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10-
11-
12-
13-
14- Dilatacao do corpo de vidro do

> O O » T @

termdmetro.
15- A

PROPAGACAO DO CALOR

1-D

2- Para o ar quente subir, resfriar-
se e descer, provocando uma
corrente de conveccao.

3- Quando entrarem em equilibrio
térmico.

4- D

5-V—-F-V-F

6- A

7- a)

Ar @ @ Ar
quente T l frio
@ ©

b) B derrete primeiro; D derrete

por ultimo.

8- Para facilitar a corrente de

convecgao dentro
geladeira.
9- C
10-B
11-D
12-D
13- A
14-C
15-V-F-F-V
16-D
17-B
18-D
19-A
20-B

da
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CALOR SENSIVEL E LATENTE

1- a) 5,3 X 10%J
b) 5,32 X 10° s

2- Mercurio
3- B
4- a) Il, pois a variacdo de
temperatura € menor
b) 2
5- A
6-a) o(cc)
A
80
55
40
30 I
24 >
20
o 1 2 3 4 5
b) 12 calls
7- D

8- a) Da agua, pois a variacao de
temperatura € inversamente
calor

proporcional ao

especifico sensivel.

t (h)

b) Ocorre mudanca de estado
no intervalo de 2 sa 5 s, logo
a temperatura é constante.
9- A
10- a) Principio da Conservagao
de Energia, pois o sistema é
fechado.
b) 1L
11- B
12- A auséncia de agua faz com

gue o ambiente tenha baixo

calor especifico, ocorrendo
grandes variagdes de
temperatura.

13- B

14- F-V-V -V
15- a) 0,018 Kg/min
b) 0,54 L
16- D
17- A
18- C
19- D
20- Da expiracéo. O copo estando
“frio”, condensou o vapor
d’agua.
21- B
22- D
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23- B
24- D
25- 01 +02+ 04 =07
26- A
27- A

TERMODINAMICA

1- Energia interna € a soma das
energias cinéticas mais as
moléculas de um corpo.
Temperatura € a medida do
grau de agitacdo molecular.

2- Porque Calor é energia em

transito e nado pode ser

armazenada.
3-C
4- C
5 V-V-F-V-V
6_
A P (atm)
2 i >
1 < Y
0 3 5 TV

200 J

/- D

8- D

9- D

10-B

11-B

12- A

13-D

14-D

15-D

16-B

17-A

18-02+04 + 16 = 22

19-D

20-D

21-D

22-D

23-B

24- a) 12: Py, 2V, 2Ty
22: Po/2, 2V, Ty

3a: Po, Vo, To
p
A
Po 1 > 2
b) \
A\ 4
P0/2 3
0 >\
VO 2VO
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