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Ernesto entra numa fria!

Segunda—feira, 6 horas da tarde, Cristiana e (¢ Ma
Roberto ainda ndo haviam chegado do trabalho. Mas Ernesto, filho do casal, @‘9%@%
ja tinha voltado da escola. Chamou a gangue do Lobo para beber um ﬂ -t

refrigerante em sua casa.

Ernesto colocou refrigerante em copos para os amigos. Mas, quando foi
encher o préprio copo, o refrigerante acabou. Ernesto ficou furioso, mas
fingiu que nada tinha acontecido e encheu seu copo com dgua e gelo. Foi para
a sala, onde a televisdo ja estava ligada, e serviu os amigos.

Para impressiona-los, Ernesto pegou um termdmetro para mexer o gelo
em seu copo. Mas teve uma decepgdo: a gangue do Lobo ndo tirava os olhos
da televisdo. Chateado, ele comegou a prestar aten¢do ao que ocorria com o
termometro.

Inicialmente, a observagao confirmou sua expectativa: a marca da tempe-
ratura no termdmetro estava baixando, ou seja, a temperatura da 4gua estava
diminuindo. Por alguns instantes Ernesto se distraiu com a televisao, en-
quanto mexia o gelo na 4gua com o termdmetro. Quando voltou a observar
a marca do termometro, percebeu que ela estava bem perto de zero grau
Celsius. Alguns minutos mais tarde, voltou a observar o termometro e a
marca ndo tinha se alterado! Ernesto achou curioso que a temperatura nao
tivesse baixado mais. Tentou falar aos amigos sobre esse curioso fenémeno,
mas nao recebeu nenhuma atencao.

Ernesto ndo deu bola para o resto da turma e comegou a se perguntar:
“Por que a temperatura da d4gua ndo continua a diminuir?”

Estrutura da matéria

Desde a Antigiiidade, os gregos ja se perguntavam de que era feita a
matéria. Demdcrito, por exemplo, acreditava que a matéria era feita de
pequenas partes indivisiveis, que chamou de atomos. S6 no inicio do século
XX é que essa “hipétese atomica” foi confirmada experimentalmente. Ou
seja, descobriu-se, por meio de experiéncias cientificas, que a matéria é
realmente feita de &tomos. Depois disso, modelos que descreviam a organi-
zagao desses atomos no interior da matéria comecaram a ser desenvolvidos.
A figura da préoxima pédgina mostra uma das formas de representar a
estrutura atomica da matéria nas diversas fases.
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AULA Modelos da estrutura interna de um o
so6lido, um liquido e um gés. °

solido liquido géas

Os pontos redondos representam os d4tomos; os tragos representam as
ligagdes entre eles. Podemos ver que, no modelo de cristal (s6lido), todos os
atomos estdo organizados de forma que cada dtomo estd ligado a seus
vizinhos. No estado liquido a estrutura estd mais desorganizada, os 4&tomos
nao estdo ligados de forma tdo rigida quanto no cristal. Finalmente, no gas
ndo hd mais uma estrutura bem definida, e as ligagdes entre os atomos
ocorrem em numero muito pequeno.

Mudanca de estado

Ja sabemos que, quando fornecemos calor a um corpo, sua temperatura
aumenta. Esse aumento de temperatura estd associado ao aumento da ener-
gia cinética média das particulas que constituem o corpo, ou seja, a energia
cinética dessas particulas aumenta quando fornecemos calor ao corpo.

Na Aula 23 definimos o conceito de calor especifico, que nos revela
quanto calor é necessario para elevar em um grau Celsius a temperatura de
um grama de determinado material. Sabemos, por exemplo, que, para a
temperatura de um grama de dgua (liquida) subir um grau Celsius, é preciso
fornecer-lhe 1 cal, de modo que:

Cagua = 1cal/g?C
que € o calor especifico da dgua (cy,,). Sabemos também que é necesséria 0,55
cal para que a temperatura de um grama de gelo suba 1°C, isto é:
Cpeo = 0,55 cal/g°C

O que ndo sabemos, ainda, é a quantidade de calor necessdria para
transformar um grama de gelo a zero grau Celsius em um grama de dgua a
zero grau Celsius!

Até agora, sabemos apenas a quantidade de calor necessaria para au-
mentar a temperatura de uma substancia num mesmo estado ou fase.

Chamamos de estado de uma substancia o seu estado fisico, que pode ser
sélido, liquido ou gasoso.

Chamamos de mudanga de estado a passagem de um estado fisico para
outro.

Por exemplo: quando o gelo derrete e se transforma em 4gua liquida,
dizemos que sofreu uma mudanga de fase, a qual chamamos de fusdo. Da
mesma forma, quando transformamos uma quantidade de dgua (liquida) em
gelo, temos uma mudanga de fase, a qual chamamos de solidificagdo.

Quando a 4gua se transforma em vapor, chamamos essa mudanga de
estado de vaporizagao.
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Calor latente

Ernesto estava tdo animado com sua observacdo que ndo teve duvidas:
foi para cozinha e resolveu fazer um teste.

Pegou uma panela pequena, pesou e colocou nela 100 gramas de gelo e
juntou 100 ml de dgua, até quase cobrir os cubos de gelo. Mexeu bem, até que
o termOmetro marcasse perto de 0°C. Colocou a panela no fogao, com fogo
bem baixo, e foi anotando, a cada minuto, o valor da temperatura indicado
pelo termometro.

Ficou assustado e achou que o termdmetro estava quebrado, pois obteve
os seguintes resultados:

TEMPO TEMPERATURA
(minutos) (°C)

0 0,1

1 0,2

2 0,1

3 0,2

4 0,9

5 2,8

Mas, a partir do quinto minuto, Ernesto percebeu que todo gelo havia
derretido. Entdo, a temperatura da 4gua comegou a subir.

Confiante, Ernesto chegou a seguinte conclusao: enquanto havia gelo na
agua, sua temperatura ndo variou. Mas, quando todo o gelo derreteu, a
temperatura comegou a aumentar.

Como é possivel que, quando cedemos calor ao conjunto dgua-gelo, a
temperatura ndo varie? Para compreender esse fen6meno, precisamos ana-
lisar a estrutura da matéria.

Para fundir o gelo é necessario aumentar a energia cinética média das
moléculas (conjunto de atomos). Mas, quando chegamos a temperatura de
mudanga de fase, precisamos de energia para quebrar a ligagdo entre as
moléculas. Isso significa que a energia que estd sendo fornecida ao gelo é,
em sua maior parte, usada para quebrar as ligagdes quimicas entre as
moléculas, e ndo para aumentar a energia cinética média delas!
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O conceito de calor latente é usado para representar esse fendmeno.

Calor latente (L) é a quantidade de calor necessaria para
fazer uma certa massa m de uma substancia mudar
de fase sem alterar a sua temperatura.

Esse conceito pode ser definido matematicamente como:

Abaixo temos o valor do calor latente para diversas substancias e a
temperatura na qual ocorre a mudanca de estado.

4Q
m

L =

CALOR LATENTE DE FUSAO
PONTOS DE FUSAO OBTIDOS A PRESSAO DE 1 atm
SUBSTANCIA TEMPERATURA DE FUSAO (°C) CALOR LATENTE DE FUsAo (cal/g)
Agua 0 80
Alcool etilico -115 25
Chumbo 327 5,8
Enxofre 119 13
Mercurio -39 2,8
Nitrogénio -210 6,1
Platina 1775 27
Prata 961 21
CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO
PONTOS DE EBULICAO OBTIDOS A PRESSAO DE 1 atm
SUBSTANCIA TEMPERATURA DE EBULIGAO (°C) CALOR LATENTE DE EBULICAO (cal/g)
Agua 100 540
Alcool etilico 78 204
Bromo 59 44
Hélio -269 6
lodo 184 244
Mercurio 357 65
Nitrogénio -169 48

Como podemos observar, essas tabelas foram construidas medindo-se as
temperaturas em situagdo em que a pressdo vale 1 atmosfera. Na préxima
aula, veremos a influéncia da pressao sobre os pontos de mudanga de estado
das substancias.

Passo a passo

1. Se considerarmos somente os 100 gramas de gelo, podemos calcular
quanto calor seria necessdrio para que se tornassem 100 gramas de agua.
Basta olhar na tabela e ver que o calor latente de fusdo do gelo é:

L . =80cal/g

fusao

Assim, o calor necesséario sera:

AQ =m - L
AQ = 100g - 80 cal/g = 8000 cal
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S6 o gelo precisaria de 8000 calorias para derreter. Sabemos que Ernesto
usou mais energia térmica do que calculamos, pois em parte ela se perdeu
pela parede da panela para a atmosfera. Isto justifica em parte porque o valor 2 5
da temperatura variou um pouco acima de zero grau na tabela em que
Ernesto anotou suas medidas.

Isolamento térmico

Ja sabemos que dois corpos com diferentes temperaturas trocam calor.
E, se estdo isolados do ambiente em volta, s6 trocardo calor entre si até que
atinjam o equilibrio térmico, isto é, até que ambos estejam com a mesma
temperatura!

Na experiéncia de Ernesto, o sistema néo esta isolado do ambiente, ou
seja, a agua estd em contato com a panela, que por sua vez estd em contato
comaatmosfera. Parte do calor cedido pela chama de gés se perde diretamente
na atmosfera, e outra parte do calor cedido é transmitida para o aluminio da
panela. O calor cedido para a panela é conduzido, em parte, para o sistema
dgua-gelo. O restante vai para a atmosfera.

Para isolar um sistema é necessdrio que ele seja envolvido por um
material isolante, isto é, por um mau condutor de calor, a exemplo do isopor.
Com isso, garantimos que ndo havera trocas de energia entre o sistema que
estamos querendo estudar e o ambiente externo a ele. Chamamos esses
recipientes isolantes de calorimetros.

Conservacao de energia

Aoisolar um sistema, podemos calcular quanta energia é necessaria para
que uma substancia mude de fase, ou mesmo para analisar qual foi a troca de
energia térmica entre duas substancias.

Por exemplo: se misturarmos 100 g de d4gua a 20°C e 100 g de d4gua a 80°C
num calorimetro, podemos calcular qual serd a temperatura final da mistura,
ou seja, a temperatura de equilibrio térmico.

Como o sistema esta isolado, todo calor cedido pela dgua que estd a uma
temperatura mais alta serd recebido pela d4gua que estd a temperatura mais
baixa. Em outras palavras, a quantidade de calor cedida serd igual e de sinal
contrario a quantidade de calor recebido, ou seja:

AQ cedido = AQ recebido

Assim, podemos escrever a conservagao de energia da seguinte forma:

AQ cedido + AQ recebido — O

Na Aula 23 vimos que:

- c - At
'C'(tf_ti)

AQ =
AQ =

m
m

Essa é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de uma
substancia de calor especifico c e massa m de t, para t,.
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AULA Passo a passo

! 5 2. Como quem cede energia térmica é o corpo com maior temperatura,
podemos escrever:

AQ,.,.uo =100 - 1 - (t, - 80)

E, como quem recebe a energia térmica é o COI'pO de menor temperatura,
temos que:
AQrecebido = 100 ’ 1 ’ (tf - 20)

Usando, entdo, a forma da conservacdo da energia
100.1.(t, — 80) + 100.1.(t, - 20) = 0

temos uma equagdo com uma incognita que é a temperatura final, ou seja, a
temperatura de equilibrio térmico:
100 - t, — 8000 + 100 - t,— 2000 =0

200 - t, = 10000
t,=50°C
50°C serd a temperatura de equilibrio térmico!

3. Outro exemplo que envolve mudangas de fase ocorre quando colocamos
100 g de gelo a —10°C dentro de 200 g de dgua a 80°C. Podemos nos
perguntar: qual serd a temperatura de equilibrio térmico?
Provavelmente todo o gelo vai derreter (fusdo) e, no final, a mistura
estard a mesma temperatura (t,), ou seja, o calor cedido pela 4gua quente
devera ser necessario para:

e aumentar a temperatura do gelo de —10°C para 0°C:

AQl = mgelo ’ Cgelo ’ [O - (_ 10)]

e provocar a mudanca de fase dos 100 g de gelo para 100 g de dgua (calor
latente de fuséo):

AQZ = mgelo ’ Lgelo
e eelevar a temperatura desses 100 g de 4gua a 0°C até a temperatura final
de equilibrio térmico (t,):
AQS = mgelo ’ Cégua ’ (tf - 0)
Podemos escrever a conservagdo de energia como:
Achdido + A(Qrecebido = O
Como quem cede calor é o corpo com temperatura mais alta:
AQ_ s =200 -1 - (t,— 80)
Quem recebe calor é o gelo, e a quantidade total de calor recebido é:
AQrecebido = AQl + AQz + AQ?’
gelo - L : (tf _O)
AQ ocebido =100-0,5-10+100-80+100-1- (t; — 0)= 500 + 8000 + 100 t,

AQ recebido mgelo : Cgelo . 10 + m gelo + mgelo : Cégua
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AQ ..o = 8500 + 100 t,

Usando a conservagao de energia: 2 5
200 -1 - (t,—80) + 8500 +100t,=0

200 t, — 16000 + 8500 + 100 t, = 0
300 t, = 7500
t = 25°C

25°C é a temperatura de equilibrio térmico do sistema!

Enquanto Ernesto estava entretido com suas experiéncias na cozinha, a
gangue do Lobo continuava em frente a televisdo, como se o resto do mundo
ndo existisse. Nesse momento chegam Cristiana e Roberto. Encontram
aquela confusdo na sala, refrigerante para todo lado e, na cozinha, uma
tremenda bagunca, panelas espalhadas, todas as formas de gelo vazias e
Ernesto, todo molhado, sentado no chdo da cozinha, mexendo, com um
termometro, gelo e 4gua numa panela!

Foi entdo que aconteceu uma “mudanga de estado” dentro da casa: a
gangue do Lobo saiu rapidinho pela porta e Ernesto foi direto para o quarto...
de castigo! Mas, no caminho para o quarto, ainda gritava:

— A 4gua e o gelo, juntos, ndo mudaram de temperatura até que o gelo
derretesse todo!!!

Mas Cristiana ndo deu ouvidos...

Nesta aula vocé aprendeu que: % =
| . T
e podemos representar a estrutura da matéria como atomos ligados entre si; mﬂh\\\%

e uma mudanga de estado ocorre quando uma substancia muda de uma
fase para outra (sélida, liquida ou gasosa);

* atemperatura de uma substancia que estd mudando de fase nédo varia,
pois a maior parte da energia térmica cedida ao corpo é utilizada para
quebrar as ligagdes quimicas entre as moléculas, e ndo para aumentar a
agitagdo molecular;

e calor latente (L) é a quantidade de energia necessaria para que uma
substancia de massa m mude de estado (L = AQ/m);

e podemos usar a conservagao de energia para calcular a temperatura final
de equilibrio térmico entre corpos que foram colocados em contato com
diferentes temperaturas.
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@ Exercicio 1

@ Calcule a quantidade de calor necessaria para que um litro de dgua a
f ‘\“ 100°C se torne vapor a 100°C. Lembre-se de que a densidade da 4gua é
W d = 1kg/l (utilize a tabela de temperaturas de ebuli¢do).

dgua

@%& Exercicio 2

Quantas calorias 10g de dgua a 0°C devem perder para se transformar em
gelo a 0°C?

Exercicio 3
Um ferreiro quer esfriar um bloco de ferro de 100 g que estd a uma
temperatura de 200°C. Qual serd a temperatura final (equilibrio térmico),
se o ferreiro mergulhar o bloco em um litro de 4gua que esta a 20°C?
Considere que ndo ha perdas de energia para o ambiente. Lembre-se de
que o calor especifico do ferro é igual ¢, = 0,11cal/g °C.

Exercicio 4
Cristiana resolveu fazer gelo, j& que Ernesto tinha acabado com todo o
gelo da casa. Colocou um litro de dgua a 20°C no congelador. Calcule a
quantidade de energia térmica que deve ser retirada da d4gua para que ela
se torne gelo a — 20°C.
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