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. Termologia

Termometria

1.1.Noc@o Sensitiva de Temperatura

A primeira nogao que se tem de temperatu-
ra é a sensacao de frio ou de quente, verificada
ao se tocar um corpo. Ao tocarmos diversos
objetos, na maioria das vezes, conseguimos
coloca-los em ordem crescente de temperatu-
ra, dizendo qual esta a temperatura maior e a
temperatura menor. O sentido do tato nos pro-
porciona a mais simples no¢ao de temperatura
de um corpo. Porém, nossos sentidos se enga-
nam com muita freqiiéncia, ndao podendo ser
utilizados como medida precisa para a tempe-
ratura, pois eles sao diferentes de uma pessoa
para outra e dependem do estado em que ela se
encontrava anteriormente. Por exemplo, se
mergulharmos a mao direita em dgua quente e
a esquerda em &gua fria, e em seguida mergu-
lharmos as duas em agua a uma temperatura
intermediaria, esta agua nos parece mais fria
na mao direita e mais quente na mao esquerda.

Embora o tato nos dé uma primeira nogao
do estado térmico, ou da temperatura de um
corpo, a experiéncia anterior deixa claro que
ele ndo é muito util para propositos cientificos.

A conceituacdo de temperatura é funda-
mental para o estudo da Fisica Térmica.

1.2.Conceito de Temperatura

Em geral, os corpos sao formados de molécu-
las e estas formadas de atomos. Dizemos que os
corpos sao constituidos de particulas.

As particulas que formam um corpo estao em
constante vibragao; portanto, elas sdo dotadas de
uma forma de energia denominada energia térmica.

No aquecimento de um corpo a energia tér-
mica de suas particulas aumenta e no
resfriamento essa energia diminui.

A temperatura de um corpo avalia o “grau”
médio de vibragao das particulas que o compde.

1.3.Medida de Temperatura

Para que a medida de temperatura nao de-
penda da nossa percepgao fisioldgica, recorre-
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mos a algumas grandezas fisicas mensuraveis
que variam quando a temperatura de um cor-
po varia. Entre elas estao o volume de um liqui-
do, o comprimento de uma barra, a resisténcia
elétrica de um fio, a pressao de um gas a volu-
me constante, etc. Qualquer uma dessas gran-
dezas pode ser usada para avaliar indiretamen-
te a temperatura de um corpo.

Por exemplo, o comprimento de uma barra
metalicaaumenta (dilata) quando ela é aquecida,
ou seja, quando a sua temperatura aumenta.
Entao, podemos medir sua temperatura indire-
tamente, analisando o seu comprimento.

Ly

( O

L, T,>T,

¢ O

No entanto, para pequenas variagdes de
temperatura, é praticamente imperceptivel a
alteracao no comprimento da barra e teriamos
dificuldades para avaliar seu estado térmico.
Para que possamos medir com mais precisao a
temperatura de um corpo, devemos escolher
uma substancia em que pequenas variagdes no
seu estado térmico provoquem variagoes signi-
ficativas e mensuraveis na propriedade fisica
que foi escolhida. Geralmente a substancia esco-
lhida é o merctrio, devido a dilatagao regular
que apresenta ao ser aquecido.

14.Termometro

O termOmetro € um instrumento ao qual
associamos uma escala numérica e que, apds
permanecer em contato por um certo tempo
com um corpo, entra em equilibrio térmico
com ele, permitindo, através da escala nu-
mérica, que avaliemos sua temperatura.

: 1)

Bulbo Liquido
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Termologia

Um termometro é construido escolhendo-
se uma substancia temomeétrica e uma pro-
priedade termométrica dessa substancia. Por
exemplo, a substancia termométrica pode ser
um liquido colocado em um reservatorio (bulbo),
ligado a um tubo de vidro capilar, e a grande-
za termométrica, o comprimento da altura
da coluna; ou a substancia termométrica pode
ser um gas a pressao constante, e a grandeza
termométrica, o volume do gas.

1.5. Escala Arbitraria de Temperatura

Para a construgao de uma escala termo-
métrica arbitraria de temperatura, devemos
proceder da seguinte maneira:

e Escolhe-se a substancia termométrica,
por exemplo: um liquido, e a grandeza
termométrica correspondente: a altura da
coluna do liquido.

¢ Coloca-se o liquido em um reservatdrio (bul-
bo), ligado a um tubo capilar, cada estado tér-
mico corresponde a uma altura dessa coluna.

* Adotam-se dois estados térmicos, que se
mantenham invaridveis por um determi-
nado tempo e que sejam de facil reprodu-
¢ao. Geralmente os estados térmicos es-
colhidos sao: ponto de fusao do gelo a pres-
sao normal ( 1 atmosfera) e ponto de ebu-
licdo da agua a pressao normal (1 atmos-
fera). Estes estados térmicos sao, normal-
mente, chamados de pontos fixos.

¢ Em um recipiente contendo dgua no estado
liquido e gelo se derretendo, introduzimos
o termometro, aguardamos o equilibrio tér-
mico e anotamos a altura da coluna corres-
pondente a temperatura de fusao do gelo.

¢ Em um recipiente contendo 4gua em ebu-
licdo, em presenca de vapor d’agua, colo-
camos o termometro, aguardamos o equi-
librio térmico e anotamos a altura da co-
luna correspondente ao estado de vapor.

/Tv ‘;‘

T

/

Gelo em Aguaem

fusao ebuli¢do

)
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¢ Dividimos em partes iguais o interva-
lo delimitado entre as anotacdes e associa-
mos valores numéricos arbitrdrios. Cada
parte em que fica dividido o intervalo é deno-
minada grau de escala, e é sua unidade.

Exercicio Resolvido

Construa uma escala arbitraria “X”, em
um termdmetro de alcool, utilizando os pon-
tos fixos fundamentais, isto €, o ponto de fu-
sdo do gelo e o ponto de ebulicdo da agua,
ambos sob pressdo normal (1 atmosfera). Em
seguida, simule a medida da temperatura de
um corpo com esta escala.

Resolugio

‘Tomemos um pequeno vidro de medicamento, pro-
vido de tampa. Em volta da tampa, devemos passar
cola pldstica para que ndo haja vazamento. Fazemos
entdo um pequeno furo redondo no centro da tampa.
Nesse furo, colamos um canudo pldstico de refresco e
introduzimos dlcool colorido com tinta de escrever.

Emum recipiente contendo dgua liquida e gelo derre-
tendo, introduzimos o vidro (termdmetro), aguardamos
a coluna do dlcool se estabilizar (atingir o equilibrio
térmico), marcamos a altura da coluna com um pincel
atomico. Essaaltura corresponde ao ponto de fusio do gelo.

Dentro de um recipiente contendo dgua liquidae
vapor d’dgua (dgua em ebuligdo), colocamos o
vidrinho, aquardamos o equilibrio térmico, anotamos
a altura da coluna correspondente ao ponto de vapor.

Atribuindo-se, arbitrariamente, o valor 10 paraa
altura correspondente ao ponto de gelo e o valor 90
para a altura correspondente ao ponto de vapot, e
dividindo o intervalo obtido em 80 partes iguas, te-
mos o termometro graduado na escala X, onde cada
parte recebe o nome de um grau X.

Paramedir atemperaturade um corpo, basta colocar
o termometro graduado na escala X em contato com ele,
esperar o equilibrio térmico e fazer a leitura numeérica
correspondente ao seu estado térmico naescala X.

—» Vapor

Termometria
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Escala construida, em 1742, pelo fisico e astronomo sueco Anders Celsius, que adotou
para o ponto de fusao de gelo o valor 0 (zero) e para o ponto de ebuli¢ao da agua o valor
100 (cem). Dividiu-se o intervalo obtido entre os pontos fixos em cem partes iguais, em
que cada parte corresponde a uma unidade da escala e foi denominada grau Celsius, cujo
simbolo é o °C.

A A AW S B 71100 °C
\ 100 °C i
/ H Um grau
100 | - Celcius (°C)
| partes| -
l iguais|
___L__ L] 0°C
g | |
°C °F
M M
Construida, em 1727, pelo fisico alemao 100\ 212
Daniel Gabriel Fahrenheit, que adotou o va- - i
lor 0 (zero) para a mistura: dgua, gelo picado i i
e sal; e o valor 100 para a temperatura do i I
corpo humano. Dividiu-se o intervalo entre I i
esses pontos fixos em 100 partes iguais e cada Y 11 1 P
parte recebeu o nome de grau Fahrenheit, ¢ 1 i F
cujo simbolo é °F. oy 132
Ao compararmos os pontos fixos escolhi-

dos por Fahrenheit e Celsius, temos para o | I
ponto de fusao do gelo, sob pressao de 1 at-

mosfera, o valor 32 °F e para o ponto de va-

por da dgua, também sob pressdo de 1 at-

mosfera, o valor 212 °F; o intervalo dividido

em 100 partes iguais pelo sueco (Celsius) é

dividido em 180 partes iguais na escala do

alemao (Fahrenheit).

Termometria PV2D-06-FIS-61 1n
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Como a temperatura de um corpo esta
relacionada com o grau de agitagao de suas
moléculas, podemos dizer que as escalas
Celsius e Fahrenheit sao relativas, uma vez
que elas nao atribuem o valor zero ao estado
de agitagdo molecular mais baixo.

A temperatura esta relacionada a energia
de movimento das moléculas de um corpo;
assim, ao diminuirmos sua temperatura,
suas moléculas ficam mais lentas. Podemos
imaginar um estado em que todas as molécu-
las estao paradas, ou seja, agitagdo térmica
nula correspondendo a temperatura zero, a
qual denominamos zero absoluto.

O fisico irlandés, Willian Thomson, que
recebeu o titulo de nobreza lorde Kelvin, es-
tabeleceu, em 1848, uma escala absoluta.

Kelvin verificou experimentalmente que
a pressao de um gas diminuia 1/273 do valor
inicial, quando resfriado a volume constan-
te de 0 °C para — 1 °C. Como a pressao do
gas estd relacionada com o choque de suas
particulas com as paredes do recipiente,
quando a pressao fosse nula, as moléculas
estariam em repouso, a agitacdo térmica
seria nula e a sua temperatura também.
Conclui, entdo, que isso aconteceria se trans-
formassemos o gas até — 273 °C.

Assim, Kelvin atribuiu o valor zero para
este estado térmico e o valor de 1 kelvin a
uma extensdo igual a do grau Celsius, de
modo que o ponto de fusdo do gelo
corresponde a 273 K e o ponto de ebuli¢ao da
agua corresponde a 373 K (o nome e o simbo-
lo grau kelvin foram abolidos em convengao
cientifica internacional e substituidos sim-
plesmente por kelvin; portanto, ao invés de
10 °K, escreve-se 10 K e lé-se: dez kelvin).

Posteriormente, descobriu-se ser impossivel
atingir o estado de agitagdo molecular nulo;
as moléculas tém uma energia minima deno-
minada energia do ponto zero e o zero abso-
luto é inatingivel na pratica. O zero absoluto é
obtido por extrapolacdo e nao deve ser inter-

12 . PV2D-06-FIS-61

pretado como o estado em que as particulas
estariam em completo repouso, pois elas pos-
suem uma energia minima finita e apresen-
tam movimento.

Como existem varias escalas termomé-
tricas, freqiientemente necessitamos trans-
formar a indicagao numérica de uma escala
em outra. Para obtermos a relagao entre uma
escala e outra, devemos estabelecer a propor-
¢do entre os segmentos obtidos com a leitura
da temperatura de um corpo com dois ter-
mometros. Por exemplo, ao medirmos a tem-
peratura de um corpo com trés termometros,
um graduado na escala Celsius, outro na es-
cala Fahrenheit e um terceiro na escala Kelvin,
obtemos os segmentos a e b (figura a seguir) da
coluna de merctirio que corresponde ao mes-
mo estado térmico e ndo dependem da unida-
de em que foram medidos.

Portanto:
~°C °F °K
2 - 100 212 373
b A GC eF T
a
r T 0 32 273
I

a_6.-0 6,-32 T-273
b 100-0 212-32 373-273

Entre as escalas Celsius e Fahrenheit, po-
demos simplificar para:

el 96.=50,-160

Esta relacao recebe o nome de equacao
termométrica, e, dessa forma, podemos esta-
belecer equagdes de conversao entre quais-
quer escalas termométricas, sejam elas rela-
tivas, arbitrarias ou mesmo absolutas.

Termometria




Observe, através da equagao termomsé-
trica de conversao entre as escalas Celsius e
Fahrenheit, que as equagdes termométricas
sao fungdes do primeiro grau, e, se as repre-
sentarmos em um diagrama, obteremos uma
reta, conforme figura abaixo.

4+ 6 (°F)
/32/
~160 0 P2} (OC;

9

Considere que a temperatura de um cor-
po varie de um valor inicial 8, para um valor
final 8,, num dado intervalo de tempo. A va-
riagdo de temperatura A9 é dada pela dife-
renga entre o valor final 6, e o valor inicial 6;:

A6 =6, -6,

Por exemplo, relacionando as variagoes de
temperatura nas trés escalas Celsius,
Fahrenheit e Kelvin temos:

* osegmento a, que corresponde a variagao de
temperatura ocorrida nas trés escalas, e o
segmento b, que corresponde ao intervalo de
temperatura entre os pontos de vapor e de
gelo, também nas suas escalas. Como elesnao
dependem da unidade em que foram medi-
dos, podemos estabelecer a proporgao:

~°C °F K e\
Y : 100 212 373 |
bl a AO¢ by AT
A4 0 32 273 |
\!( W
Termometria
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a_ A6, A6, AT
b 100-0 212-32 373-273
Simplificando:
Af. _Ag, AT
5 9 5
Exercicios Resolvidos

01. Um estudante de Fisica verificou que a
temperatura do seu experimento variou de
10 °C. Qual seria a variagao de temperatura
se ele utilizasse um termémetro graduado na
escala Fahrenheit?

Resolugio

Como a variagdo de temperatura na escala
Celsius foi de 10 °C, substituindo esse valor na
expressiao

A0 _AO,
5 5 emos:
A6, = 18 °F

02.Uma enfermeira verificou a tempera-
turadeum paciente, com um termometro gra-
duado na escala Fahrenheit e obteve 104 °F.
Determine o valor desta temperatura na es-
cala Celsius e verifique se o paciente se en-
contra febril.

Resolugio

A equa;cdo termomeétrica entre as escalas Celsius
e Fahrenheit é:

6. _0,-32
5 9
Substituindo na expressdo O, = 104 °F, temos:
6. = 40 °C

Portanto, como a temperatura normal do cor-
po humano é de 36,5 °C, o paciente se encontra

febril.

PV2D-06-FIS-61 13
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03.Num termometro de mercurio, a colu-
na liquida apresenta 5 cm quando em pre- a ﬂ 6-0

senca de gelo em fusdo (0 °C) e 15 cm quando b 15-5 100-0
em presenga de vapor de agua (100 °C). De-
termine: h-5 6

a) afungao termomeétrica desse termdme- 10 100

tro na escala Celsius; =10 (h—5)
b) a temperatura de um corpo que, em

equilibrio térmico com esse termometro, faz b) Substituindo, na expressio acima, h=10 cm,

com que a altura de sua coluna seja 10 cm. obtermos:
Resolugio 0=10(10 — 5)
a) Relacionando a altura da coluna de merciirio 0 = 50 °C
com a temperatura, temos:
h °C
T 15 —+100
b B +6
a
4 L —+0

11 "\, PV2D-06-FIS-61 Termometria




Termologia

Dilatacao Térmica

A matéria é constituida de particulas
extremamente pequenas chamadas 4tomos
emoléculas. Quando a matéria é aquecida,
a energia de agitagdo dessas particulas
torna-se maior, provocando um maior
distanciamento entre elas. Em razdo desse
distanciamento entre as particulas é que
ocorre a dilatagdao de um corpo aquecido,
chamada dilatagdo térmica. Quando um
corpo é resfriado, ou seja, sofre uma dimi-
nuicdo em sua temperatura, as particulas
aproximame-se e ocorre o que denomina-
mos contracdo térmica. Tais fendmenos
ocorrem em corpos sdlidos, liquidos e, tam-
bém, nos gases. Para melhor compreensao
do fendmeno de dilatacao térmica, esta sera
estudada, separadamente, para cada esta-
do da matéria, iniciando-se pelos sélidos.

No sélido, a matéria tem forma pré-
pria e volume definido, porque as molé-
culas que a compdem estdo fortemente li-
gadas entre si e apresentam um movimen-
to muito pequeno de vibragdo, em torno
da sua posigdo de equilibrio, conforme
vemos na figura 1.
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Dilatacao Térmica

Vejamos alguns exemplos da dilatagao.

a) Entre os trilhos de uma ferrovia existe
sempre um pequeno intervalo, e isso possibi-
lita a dilatagdo do trilho nos dias de calor,
sem produzir danos para a ferrovia.

b) Os fios de uma rede elétrica aérea devem
apresentar a flecha (a), para que, num dia frio,
nao haja quebra do fio em virtude da contragao.

Para maior praticidade, vamos adotar, no
estudo da dilatacdo linear, uma barra meta-
lica e veremos o que ocorre com seu compri-
mento, quando aquecida.

E de verificagao experimental que:

a) a variagdo do comprimento (AL) de
uma barra, quando aquecida, é diretamen-
te proporcional a variagdo da temperatura
(A6), pois, com o aquecimento, a energia de
agitacao faz com que as particulas se afas-
tem umas das outras e, portanto, quanto
maior a temperatura, maior a variagao do
comprimento da barra.
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As figuras a seguir mostram-nos uma bar-
ra de comprimento inicial (L), sofrendo as va-
riagdes de temperatura, a partir da temperatu-
ra inicial ().

00—>

00+A0 —

0p+2 A0 —»

Observamos que, dobrando a variagao de
temperatura A6, duplicamos a variagao do
comprimento AL. Portanto, AL ~ A6.

b) a variagdo do comprimento de uma
barra (AL) também é proporcional ao com-
primento inicial (L;) para uma mesma varia-
¢ao de temperatura (A6); ou seja, quanto mai-
or o comprimento inicial da barra (L), maior
serd a variagdo do comprimento (AL), pois,
quanto mais particulas, maior sera a distan-
cia acumulada entre elas.

Ilustragdo: para (A6) = constante e com-
primentos diferentes.

L, i frAL

Observamos que, ao duplicarmos o com-
primento da barra, dobramos a variagao de
comprimento e, ao triplicarmos o compri-
mento da barra, triplicamos a variagao de
comprimento. Portanto, AL ~ L,

Verificamos, nos itens a e b, que a dilata-
¢ao linear AL é proporcional a variacao de
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temperatura Af = 6 — 6, e a0 comprimento
inicial L,; portanto, concluimos que AL ~ L, - A@
e podemos escrever que:

AL=L,- o.- A8

em que o € um coeficiente de proporcionalidade
caracteristico de cada material, denominado de
coeficiente de dilatacao linear.

AL
L, A8

Unidade usual de o é: [o] = °C-1

OC =
Da expressao matematica AL=L;- o - Af,
como AL=L-L, temos:
L-L,=L,- o- A6, portanto,

L=L,(1+0 A6)

Sendo a expressao: L=L; (1 +a A6) uma
fungao do primeiro grau, observamos que o
grafico L x 6 é uma reta obliqua que nao pas-
sa pela origem, pois o comprimento inicial
jamais sera igual a zero.

AL

|
|
I :e
0 0
|
“ AO :3
AL
tga=?9,comoAL =L, -o-A0
tor 0= Ly-o-A6
8 AB
tga=L,-o
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A dilatagao superficial corresponde a va-
riagao da area de um corpo, numa variagao
de temperatura, portanto, uma variacdo em
duas dimensdes. Pela facilidade didatica, ana-
lisaremos a variagao da area de uma chapa
metalica quadrada.

A A

0, )

Seja A, a area na temperatura 6,. Apds o
aquecimento, a 4rea passa para A e a tempe-
ratura 6.

AA = A - A, em que AA é a variagao de
area.

Sendo AA diretamente proporcional a drea
inicial A, (AA ~A) e diretamente proporcio-
nal a variagdo de temperatura A8 (AA ~ A6),
temos: AA ~A, - A0

AA=A,-B-A6

em que P €é uma constante de
proporcionalidade denominada de coeficiente
de dilatagado superficial.

1 =o(C-1
°C

Da expressao matematica AA= A, - B - A6,
como AA=A- A, temos:

A unidade usual é: [B] =

A-Ay=A, B-AO

A=A, (1+B-A6)

Para varia¢des de temperatura nao mui-
to elevadas, o coeficiente de dilatacao super-
ficial é praticamente igual ao dobro do coefi-
ciente de dilatagao linear.

B=2a

Dilatacao Térmica
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Exercicios Resolvidos

01. O comprimento de um fio de aluminio
que liga dois postes sucessivos é de 100 m a
20°C. Qual o comprimento desse fio a 120°C,
sabendo-se que o coeficiente de dilatagao li-
near do aluminio é 24 - 106 °C1?

Resolugio

AL=L,0 A0

AL=100-24-10°-100

AL=0,24m

L=100,24m

02. Um trilho de ferro com 20 m de com-
primento a 10°C € aquecido até atingir 110°C,
sofrendo um acréscimo de 2,2 cm em seu com-
primento. Qual é o valor do coeficiente de di-
latagao linear do ferro?

Resolugio
AL=L,- ot- A§

AL 22107
= 1,-A0  20-100
o=11-10° °C1

03. Uma barra metalica tem, a 30°C, com-
primento igual a 1m. Eleva-se entdo sua tem-
peratura para 1030°C. Sendo o coeficiente de
dilatagdo linear do metal da barra igual a
12 - 10° °C1, determine a variacdo de com-
primento sofrida pela barra.

Resolugio

AL=L, o - A

AL=1-12-10%-1000

AL=12-10% m.

AL=12mm.

04. Uma placa apresenta inicialmente
uma area de 1,0 m? a 0°C. Ao ser aquecida até
50°C, sua area aumenta 1,0 cm2. Determine o
coeficiente de dilatagao superficial do mate-
rial que constitui a placa.

Resolugio
AA=A,BAB
AA  1,0-10°*

B="an6" 1,050
B=2,0-107 °C
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05. Em uma placa de cobre existe um furo
circular que, a 20°C, apresenta area igual a
200 mm?2. Qual o acréscimo de drea que o furo
sofre quando se eleva a temperatura da cha-
pa para 220°C?

Dado: coeficiente de dilatagdo superficial,
B=34-10°°C"

Resolugio

AA=A,BAO

AA=200-34-107°-200

AA=1,36 mm?

Para nosso estudo, consideraremos aqui
um sélido metalico cibico de volume inicial
V, na temperatura inicial 6,.

(V)

0, 0
°

Seja V, 0 volume na temperatura 6, e, V, o
volume na temperatura 6.

AV =V -V, em que AV é a variacdo de
volume.

Sendo AV diretamente proporcional ao
volume V, (AV ~ V) e diretamente proporci-

onal a variacdo de temperatura A6 (AV ~ Af),
temos: AV ~V - A@.

AV=V,-y- A8

Em que y é uma constante de propor-
cionalidade denominada coeficiente de dila-
tacdo volumétrica.

1 :oC—l

A unidade usual deyé : [y] = °C
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Da expressao matematica AV =V -y- Af,
como AV=V-V,, temos: V-V,=V, -y A6.

V=V, (1+7- A6

Para varia¢des de temperatura nao mui-
to elevadas, o coeficiente de dilatacao
volumétrica é praticamente igual ao triplo
do coeficiente de dilatagao linear.

Exercicios Resolvidos

01.Uma estatueta de ouro foi aquecida de
25°C a 75 °C, observando-se um aumento de
2,1 cm3 em seu volume. Sendo 14 - 10 °C-1 o
coeficiente de dilatagao linear do ouro, qual
era o volume inicial dessa estatueta?
Resolugio
AV=V,-y-AB e y=3 -«
21=V,-3-14-107°-50
2,1 3 .3
=——=1,0-10" ecm” =10 L
Vo= 1250-10°°

02.Um recipiente de cobre tem 1 000 cm?
de capacidade a 0 °C. Sua capacidade, a 100 °C,
vale:

a) 1017 ecm?
b) 1005 cm?
c) 1003 cm?
d) 1002 cm?
e) 1001 cm?

Dado: coeficiente de dilatacao linear do
cobre =16 - 10 °C-!

Resolugio

AV=V, y- A0
AV=1000-3-16-107°-100
AV=48-10"1 ecm3=4,8 cm?
V=1004,8 cm?

V =1005 cm’

Resposta: B

Dilatacao Térmica




03.Qual o coeficiente de dilatacao
volumétrica de uma barra metadlica que ex-
perimenta um aumento de 0,1% em seu com-
primento para uma variagdo de temperatu-
ra de 100 °C?

Resolugio
AL=L,- o A8

01
100 °

Ly=L,-a-A8

AL

0,1
100
01
100

a-100

01 0,1
o=—2= 1
100-100 10

o=0,1-10* °C1
y=3-00 = y=3-0,1-10*
y=3-10"% °C

Os liquidos, como sabemos, nao possu-
em forma propria, isto é, assumem a forma
do recipiente que os contém; portanto, s6 é
justificavel o estudo de sua dilatagao
volumétrica, cuja equagdo é a mesma da di-
latacao dos solidos:

AV=V, v A8

Para o estudo da dilatagao dos liquidos,
devemos levar em consideracao o recipiente,
pois tanto o liquido quanto o recipiente so-
frem dilatagdo. De maneira geral, os liquidos
dilatam-se mais que os sélidos quando igual-
mente aquecidos (menos afinidade molecular
ou atomica).

(Yliquidos > Ysélidos)

Dilatacao Térmica
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Consideremos um recipiente totalmente
cheio de liquido, com um volume inicial V,, a
uma temperatura inicial 6, e um recipiente
menor inicialmente vazio.

<

Vo

: z
¥_/
Ao aquecermos o conjunto a uma tempe-
ratura 6, o volume do recipiente passa a ser
V. Como o liquido dilata-se mais do que o re-

cipiente, uma parte vai transbordar e cair no
recipiente ao lado.

<

0
———
Ao volume deliquido transbordado chama-

mos de dilatacao aparente. E que aparentemen-
te parece ter sido esta a dilatagao do liquido.

Narealidade, o liquido dilatou o aparente
(ap) mais o frasco (F).

Entao:

AV, = AV, + AV,

real —

AV, — dilatagao do liquido (AV, =V, -7, AB)
AV}, — dilatagao do frasco (AVE =V, - vz AB)

AV, ,— dilatagao aparente (AV, =V, -7, A6)
AV = AV, + AV

real
Vo " Veeal - A=V - Yap A+ V- - A6,
dividindo ambos os membros da igualdade
por (V- AB), temos:

Yreal = Yap * Yerasco
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Exercicios Resolvidos

01.Sabe-se que o coeficiente de dilatacao
real do merctirio vale 18 - 1075 °C-1, Qual é o
coeficiente de dilatagao aparente do merctirio,
quando medido num recipiente de aluminio?

Dado: coeficiente de dilatagao linear do
aluminio = 24 - 106 °C-!

Resolucio

Yy =30, =3-24-10°°C1

Yy =72 -107° °C1

Yeeat = Yap™ Vrasco

Yap™ Veeal = Yfrasco

Yo~ 18 -10°-72-10°

Yoo 180 - 10 =72 - 10°

Yop = 108 - 106 °C1

02. O coeficiente de dilatagao superficial
de certo material homogéneo e isétropo é
3,68 - 107 °C-1. Determine os seus coeficien-
tes de dilatacdo linear e volumétrico.

Resolugio

Temos em:

B =368 10 °C1

o _B_v
1 2 3
Substituindo vem:

3,68-107°
o _B_368 107 184107 oC

1 2 2

. . _5
B_v_ ., _38_336810
2 3 2 2
Y=552-10"°°C!

03.Um certo frasco de vidro esta comple-
tamente cheio, com 50 cm?® de merctirio. O
conjunto se encontra inicialmente a 28 °C. No
caso, o coeficiente de dilatacao médio do mer-
curio tem um valor igual a 180 - 10°°C'e o
coeficiente de dilatacao linear médio do vi-
dro vale 9 - 10 °C-1. Determine o volume de
mercurio extravasado, quando a temperatu-
ra do conjunto se eleva para 48 °C.
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Resolugio

O volume de liquido extravasado correspondente
ao volume do liquido transbordado (aparente).

V,=50 cm?

9, =28 °C

Yoy = 180 - 106 °C1
Yraseo =9+ 1076 °C1
Yraseo=3 9+ 107 °C1
Yraseo= 27 - 106 °C1
0=48 °C
AB=0-6,=48-28=20°C

y=3-a

Vel = yup + %‘msca

)/ﬂp =180 -10°—-27-10"°=153 - 10°° °C1
AV,, =V, 1, AB=50-153 10 - 20
AVap = 0,153 cm’

04. Um recipiente de cobre, de coeficiente
de dilatagdo volumétrico médio v ..., =
5110 °C1, contém mercurio, a 0 °C, até o
volume de 45 cm3. O volume do recipiente
a 0 °C é de 46 cm®. Considere o coeficiente
de dilatagdo do merctirioyy, =180 - 1070 °C-.
A que temperatura o mercdrio enchera
completamente o recipiente?

Resolugio

Yrasco= 01+ 1070 °C

6,=0°C

Vi =45 cm?

Vo0 s = 46 cm?®
Yigg = 180 - 1076 °C1
Commo 0 V10> Vyascor 0 Merciirio dilata-se mais do

que o recipiente. No final, o merciirio deve preencher
todo o recipiente.

Vie= Vng (1+ Yy~ AO)
mesca= VO frasco (1+ %Cmscu' A06)
VHg = Vfrasco

VOHg (1+ YHg - A6) = Voﬁ'asco (1+ %‘msm - A6)
45(1+180-107°- A)=46 (1+51-107° - A6)
45+81-10° A6=46+2,35-102 A6
575-1073-46=1

Dilatacao Térmica




AB=174°C
0—6,=174 °C
0-0=174= 6=174°C

AB=6-9,

05. Dois blocos metdlicos A e B tém a 0 °C
volumes iguais a 250, 75 cm? e 250 cm3, res-
pectivamente. Determine a temperatura em
que os blocos tém volumes iguais. Os coefici-
entes de dilatacdo linear médios valem, res-
pectivamente, 2 - 105 °C-1 e 3 - 10> °CL.

Resolugio

Vo, =250,75 cm®

Vog =250 cm?

6,=0°C

A6=0-6,

AB=06

Yy=30,=6-10"° °C!

Yg=305=9 107 °C1

Volumes iguais no final

V=V

Vo, (1+7y, A460)= Vo, (1+ 7y, AB)
250,75 (1+6-107°-60)=250-(1+9-107°" 0)
06=100,6 °C

Observagio: A dilatagio volumeétrica pode ser
aplicada para qualquer forma de corpo (esférico,
ctibico etc) e para corpos macigos o 0cos.

A maioria das substancias, durante a fu-
sao, aumenta de volume e, na solidificacao,
diminui de volume. A agua é uma das exce-
¢oes: ela diminui de volume na fusao e au-
menta de volume na solidificagao.

Podemos facilmente verificar esse fenome-
no. Se colocarmos um cubo de gelo num copo
com agua, estando a agua e o geloa 0 °C, o
gelo flutua, isso significa que ele € menos den-
so que a agua: na solidificag¢do o seu volume

aumentou (d =" , aumenta V — diminui d). E
Vv

Dilatacao Térmica

Termologia

por esse motivo que, se esquecermos no freezer
uma garrafa de vidro cheia d'dgua, cerveja ou
refrigerante, durante a solidificagao a garrafa
pode arrebentar.

A explicagao para esse fendbmeno anémalo
da 4gua esta na polarizagao elétrica das molé-
culas. A agua é composta por dois atomos de
hidrogénio e um atomo de oxigénio (H,O).

Dizemos que a molécula fica polarizada
em virtude da maior atracdo que o atomo de
oxigénio exerce nos elétrons em relagao aos
atomos de hidrogénio. Isso causa uma liga-
¢ao entre as moléculas, formando pontes de
hidrogénio, que ocorrem na fase sélida.

Fase Salida

As moléculas estao arranjadas segundo
as pontes de hidrogénio, onde existem bas-
tantes espagos vazios.

Fase Liquida

Quando o gelo funde, rompem-se as pon-
tes de hidrogénio, e as moléculas passam a
ocupar os espagos vazios, provocando uma
diminui¢ao do volume.

Tomando uma porgao d'dguaa 0 °C e pres-
sdo de 1 atm, quando a aquecermos, vamos
verificar que de 0 °C a 4 °C ocorre contragao
por causa da ruptura das pontes. Essa contra-
¢ao € maior do que a dilatagdo em virtude da
agitacdo térmica das moléculas, portanto o vo-
lume diminui. A partir de 4 °C, passa a valer a
dilatagdo em conseqiiéncia da agitagao térmica.

Langando esse fendmeno no grafico do vo-
lume em func¢ao da temperatura, sob pressao
de 1 atm, temos:

Dl
/@/@

T(CO)
0 4 i
Situagdo 1: volume do gelo aumenta com
0 aumento de temperatura abaixo de 0 °C,
valendo a dilatagao térmica.
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Situagdo 2: volume diminui na fusao a
temperatura constante de 0 °C.

Situacao 3: volume da agua diminui com
o aumento de temperatura de 0 °C a 4 °C.

Situacao 4: o volume da dgua aumenta com
o aumento de temperatura acima de 4 °C, va-
lendo a dilatagao térmica.

A densidade de uma substancia é dada pela
relagdo entre a sua massa e o seu volume.

i="
%

Podemos isolar o volume (V=) e subs-

tituir na equagado da dilatagdo, entao:
V=V,(1+y-A0b)

m m
—=—(1+y-A6
g d( y-A6)
1.1 14y0)
a4

A 4gua, no estado liquido, atinge a densidade
maxima a temperatura de4 °C, queé de 1,0 g/cm3.
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10 /\

>0 (°C)

Exercicio Resolvido

A densidade da agua a 4 °C é de 1,0 g/cm?.
Calcule a densidade da dgua na temperatura
de 94 °C, sabendo que o coeficiente de dilatagao
volumétrica da agua é de 130 - 10° °C.

Resolugio
Af= 0-6,=94-4=90 °C

1
d
1
d
1

d
1

L
dO

(1+yA6)

«(1+130-107°-90)

+0,012 = §=1,012

=1,012d— d=0,988¢/ cm’
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Quando dois corpos a temperaturas dife-
rentes sdo colocados em contato térmico, ve-
rifica-se que, apds certo tempo, ambos adqui-
rem a mesma temperatura, denominada tem-
peratura de equilibrio térmico.

T @
(ad(B S
Cay By

Transitério

‘ Equilibrio

térmico
0'a

<
w

6,A= 0’B= g

Durante o processo transitério, a agita-
¢ao das particulas de A diminui, isto é, a tem-
peratura de A diminui. A agita¢do das parti-
culas de B aumenta, isto é, a temperatura de
B aumenta. Nessas condi¢des, podemos di-
zer que a energia de agitacdo (energia térmi-
ca) de A transfere-se para B.

A energia térmica de A, ao fluir espontanea-
mente para B, recebe o nome de calor. Portanto:

Calor é a energia térmica transferida de
um corpo para outro, motivada esponta-
neamente por uma diferenca de tempera-
tura.

E evidente que, do exemplo, podemos afir-
mar que o calor flui espontaneamente dos
corpos quentes para os corpos frios até que
as temperaturas se igualem.

Quando levamos ao fogo um recipiente
contendo agua, observamos que a temperatu-
ra da 4gua aumenta, pois ela recebe calor; mas,
quando colocamos o recipiente contendo agua
na geladeira, a sua temperatura diminui, pois

Termologia

ela perde calor. Quando o corpo cede ou recebe
calor, variando apenas a sua temperatura, sem
mudar a sua fase, dizemos que ele recebeu ou
cedeu calor sensivel.

’/vAT.

A agua recebe calor Q
e sofre uma variagao
de temperatura A6.

T

Calor sensivel é a quantidade de calor ce-
dida ou recebida por um corpo, acarretan-
do aele uma variagao de temperatura, sem
mudar a sua fase.

(REERRRERRRE

Quando levamos ao fogo um recipiente
contendo gelo, observamos que o gelo se trans-
forma em agua liquida a medida que recebe
calor da chama, e quando colocamos um reci-
piente contendo dgua no congelador, observa-
mos que ela se transforma em gelo (dgua soli-
da) a medida que cede calor. Quando o corpo
cede ou recebe calor, mudando sua fase, man-
tendo a temperatura constante, dizemos que
ele cedeu ou recebeu calor latente.

Calor latente é a quantidade de calor cedi-
da ou recebida por um corpo, que sofre mu-
dancga na sua fase (mudanga na forma de
ligacdo de suas moléculas) a temperatura
constante.

A quantidade de calor (Q), no Sistema In-
ternacional de Unidades, é medida em joule
(J). Entretanto, por razdes histéricas, pode ser
medida em caloria (cal).
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Uma caloria é definida como sendo a quan-
tidade de calor necessdria para aquecer um
grama de dgua, fazendo sua temperatura
variar de 14,5 °C para 15,5 °C.

Especificamos as temperaturas de refe-
réncia, pois a quantidade de calor necessaria
paraelevar em 1 °C a temperatura de um cor-
po depende ligeiramente do intervalo esco-
lhido. Para fins praticos, nao consideraremos
estas pequenas variagoes.

A relagao entre o joule e a caloria é:

1 cal=4,19 joule

Consideremos um sélido qualquer que re-
cebe uma quantidade de calor Q, que provoca
uma variacao na sua temperatura A6. Forne-
cendo a ele uma quantidade de calor 2Q), sua
temperatura varia 2 Af. Assim, observamos
experimentalmente que a quantidade de calor
trocada por ele é diretamente proporcional a
sua variacao de temperatura. Entao, definimos:

Capacidade térmica é a razao entre a quan-
tidade de calor sensivel cedida ou recebi-
da por um corpo e sua respectiva variagao
de temperatura.

_Q
A6

A capacidade térmica nao deve ser inter-
pretada como a quantidade de calor que um
corpo pode absorver, pois ela significa, sim-
plesmente, o calor necessario para variar em
uma unidade a temperatura do corpo.

A unidade de medida usual para capaci-
dade térmica de um corpo é a caloria por grau
Celsius (cal/°C) e, no Sistema Internacional, o
joule por kelvin (J/K).

Consideremos duas amostras de prata,
uma de massa m; = 100 g e outra de massa
m,=1000g. A amostram, necessita receber 5,6
calorias de calor para variar em 1 °C sua tempe-
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ratura, portanto a capacidade térmica desta
amostra € 5,6 cal/°C. A amostra m, necessita re-
ceber 56 cal para variar em 1 °C sua temperatu-
ra, portanto sua capacidade térmica é 56 cal /°C.

A amostra m, (1 000 g) é dez vezes maior
que a amostra m, (100 g), e sua capacidade
térmica (56 cal/°C) é dez vezes maior que a de
m, (5,6 cal/°C), portanto a capacidade térmi-
ca de um corpo é diretamente proporcional a
sua massa, ou seja, quanto maior a massa,
maior a capacidade térmica.

Considerando que nao hajamudanga de fase
quando um corpo recebe ou perde calor, a razao
entre a capacidade térmica e a massa do corpo
recebe 0 nome de calor especifico. Assim:

Calor especifico é a razao entre a capaci-
dade térmica e a massa do corpo.

c=—

m

A unidade de medida usual para calor es-
pecifico sensivel de uma substancia é a calo-
ria por grama e grau Celsius (cal/g°C) e no
Sistema Internacional de Unidade (SI) é o joule
por quilograma e Kelvin (J/kgK).

Calor especifico de algumas substancias

Agua 1,00
Aluminio 0,22
Areia 0,20
Carbono 0,12
Cobre 0,093
Chumbo 0,031
Estanho 0,055
Ferro 0,11
Gelo 0,55
Latao 0,094
Mercurio 0,033
Prata 0,056
Vapor (agua) 0,48
Vidro 0,20




Exercicios Resolvidos

01. Uma fonte térmica, de poténcia cons-
tante, fornece a cada minuto 180 calorias de
calor a um determinado corpo. Determine o
fluxo de calor.

Resolugio
Como o fluxo de calor é determinado por:

®=g,temos: ®=@
At

60
@ =3cals [ s

02. Um bloco de chumbo recebeu 6 120 ca-
lorias e sua temperatura variou de 200 °C.
Determine sua capacidade térmica.

Resolugio
A capacidade térmica é calculada por:

_Q _ 6120
A6 200
Portanto.i C=30,6 cal/°C |

03. Um bloco de aluminio de 200 g rece-
beu 4 280 calorias e sua temperatura variou
100 °C. Determine o calor especifico do alu-
minio.

Resolugio
A capacidade térmica do corpo é determinada por:

_Q 4280
A6 100
C=42,8cal/"C
Cormo o calor especifico é dado por c =—, temos:
_ 42,8
200

c¢=0,214 cal/g °C

Considerem um corpo de massa m, calor
especifico sensivel ¢, inicialmente a uma tem-
peratura 6,. Esse corpo, ao receber uma quan-
tidade de calor Q, tem sua temperatura ele-
vada até 6,.

Calorimetria

Termologia

Antes Q Depois
@ @ &

Da deflnlgao de capacidade térmica, temos:
Q
AG

Da definicao de calor especifico, temos:

o~ = [

Igualando as duas, temos:
Q
A6

Isolando a quantidade de calor, temos:

Essa expressao é chamada de equacao fun-
damental da calorimetria. Ela mede a quanti-
dade de calor sensivel Q trocada por um cor-
po de massa m e calor especifico ¢, quando

C=

=m-c

sua temperatura varia A6,

Durante as mudancas de fase, determina-
das substancias recebem ou cedem calor, po-
rém suas temperaturas permanecem cons-
tantes. Por exemplo, um bloco de gelode 100 g
a 0 °C, em contato com uma fonte de calor,
transforma-se em 100 g de dgua liquida, a
0 °C, ao receber dela 8 000 calorias. Isso quer

dizer que cada grama de gelo, para se trans-
formar em 4gua liquida, necessita de 80 calo-

rias.
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O calor especifico latente de mudanca de
fase, L, é a quantidade de calor Q que um cor-
po, de massa m, recebe ou cede por unidade
de massa, sem variar sua temperatura:

Q

m

L=

A unidade usual de calor especifico laten-
te é caloria por grama (cal/g) e no Sistema
Internacional é joule por quilograma (J/kg).

Portanto, a quantidade de calor latente é
calculada pela expressao:

Exercicios Resolvidos

01.Um corpo de massa 250 g recebe 5 000
calorias de uma fonte e sua temperatura au-
menta de 10 °C para 92,5 °C. Determine:

a) o calor especifico da substancia;
b) a capacidade térmica do corpo.
Resolugio

a) O calor especifico pode ser calculado pela equa-
¢cdo fundamental da calorimetria:

Q=m-c-A8
5000=250-c-82,5
c=0,24 cal/g - °C
b) A capacidade térmica pode ser calculada por
C=m"-c, entdo:
C=250-024
C=60 cal/°C

02.Qual a quantidade de calor que deve-
mos retirar de 500 gramas de agua, cujo ca-
lor especifico é 1 cal/g - °C, para que sua tem-
peratura passe de 80 °C para 15 °C?

Resolugio

A quantidade de calor é calculadapor Q=m - c- A6,
portanto:

Q=500-1-(15-80)

Q=-32500 cal

Observagdo: o sinal negativo significa que o
corpo cedeu energia na forma de calor.
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03.Uma quantidade de 200 gramas de
agua liquida a 100 °C, a pressao de uma at-
mosfera, transformou-se em vapor d'agua a
100 °C. Calcule a quantidade de calor recebi-
da pela agua, sendo o calor latente de vapori-
zagao da dgua 540 cal/g.

Resolugio

A quantidade de calor trocada, durante uma
mudanca de estado, deve ser calculada por
Q=m" L, portanto:

Q=200 - 540 = Q=108 000 cal

04.Qual a quantidade de calor que deve-
mos retirar de 150 g de agua liquida a 0 °C
para que ela se transforme, a pressao nor-
mal, em 150 g de gelo a 0 °C? Dado calor la-
tente de solidificagao L, =-80 cal/g.
Resolugio

A quantidade de calor trocada, durante a mudan-
¢a de estado, é calculada por Q =m - L, portanto,
temos que: Q=150 - (-80) = Q=-12 000 cal

Observacdo: o sinal negativo significa que,
durante a mudanga de estado, o corpo cedeu energia
na forma de calor.

Podemos encontrar uma substancia em
trés fases distintas: solida, liquida e gasosa.
Por exemplo, encontramos a substancia 4gua
na forma solida (gelo), na forma liquida (agua)
e na forma gasosa (vapor d'agua).

Na fase solida, as moléculas encontram-
se muito préximas, com uma forte interagao
entre elas, que lhes permite ligeiras movimen-
tacdes em torno de posi¢des de equilibrio.
Assim, devido a essas interagoes, elas ocu-




pam posicoes determinadas, formando uma
estrutura regular denominada rede cristali-
na. O sélido possui volume e forma definida .

Na fase liquida, as moléculas encontram-
se mais afastadas umas das outras, porém
existem entre elas forcas apreciaveis. No en-
tanto, essas interagdes sdo mais fracas que
nos sdlidos, o que confere aos liquidos um
comportamento totalmente diferente do com-
portamento dos sélidos.

Devido a proximidade das moléculas do li-
quido, qualquer tentativa de compressao exige
forgas externas de grande intensidade, por isso
dizemos que os liquidos tem compressibilidade
muito pequena. A fraca interagao entre as mo-
léculas permite a elas uma movimentagao mai-
or que nos solidos e explica o fato de o liquido
possuir a forma do recipiente que o contém ou
esparramar-se sobre um plano.

Na fase gasosa, a distancia entre as molé-
culas é muito grande quando comparada com
suas dimensodes. Por estarem muito afasta-
das umas das outras, a interacdo entre elas é
praticamente desprezivel, permitindo-lhes
uma grande liberdade de movimentagao.

Devido a grande distancia entre as molé-
culas e interagdes praticamente despreziveis,

Calorimetria

Termologia

0s gases possuem o volume e a forma do reci-
piente que os contém e sofrem compressdes
significativas sob agdo de forcas externas.

Quando um soélido é aquecido, sob pres-
sdo constante, suas moléculas recebem ener-
gia na forma de calor, vibram com mais in-
tensidade e sua temperatura aumenta até um
valor determinado. Continuando a receber
calor, a sua temperatura permanece constan-
te e toda a energia que ele recebe € utilizada
na quebra das ligagdes moleculares, provo-
cando uma mudanga de fase.

A mudanga da fase sélida para a fase liquida
recebe o nome de fusdo.

Depois que todo o sélido transformou-se
em liquido, a energia recebida aumenta a agi-
tagdo molecular novamente, produzindo va-
riacdo de temperatura, que aumenta nova-
mente até um determinado valor, e volta a
permanecer constante. Continuando a rece-
ber calor, a energia recebida a partir desse
momento é utilizada em uma nova mudanca
de forma fisica.

A mudanga da fase liquida para a fase de vapor
recebe 0 nome de vaporizagdo.

Apds toda a substancia transformar-se da
fase liquida para a fase de vapor, a energia
recebida altera a agitagdo molecular e a tem-
peratura volta a aumentar.

Podemos representar esse comportamen-
to através de um grafico denominado curva
de aquecimento.

04
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A vaporizagao pode acontecer de trés
formas:

I. Evaporagdo é a mudanga da fase liquida
para a fase de vapor a temperatura ambien-
te. Esse processo é lento e ocorre a qualquer
temperatura ambiente, ou seja, mesmo nos
dias mais frios de inverno.

Exemplo: roupa secando no varal

1. Ebulicdo é a mudanga da fase liquida
para a fase de vapor, mudanga rapida que
ocorre a temperatura constante, cujo valor é
determinado pela pressao.

Ebulicao

Fonte de calor
Exemplo: agua fervendo
III. Calefacdo é a mudanca da fase liquida
para a fase gasosa, de forma extremamente

rapida, que ocorre quando a temperatura é
muito maior que a temperatura de ebuligao.
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Vapor de
agua

Chapa
quente

Exemplo: um pingo d'dgua em uma cha-
pa quente

Da mesma forma, podemos repetir o pro-
cesso no sentido inverso, ou seja, retirando
calor de uma amostra gasosa. Inicialmente, a
temperatura do vapor diminui a medida que
retiramos energia, pois a agitagdo de suas
moléculas também diminui. Isso ocorre até
um determinado valor; a partir dai, a tempe-
ratura passa a ser constante e ocorre a mu-
danga de forma fisica.

A mudanga da fase gasosa para a fase liquida rece-
be o nome de condensagdo ou liquefacdo.

Apos a completa transformacao do gas em
liquido, a agitagdo molecular volta a dimi-
nuir e a temperatura do liquido se reduz até
um determinado valor, em que permanece
novamente constante para ocorrer a mudan-
ca de forma fisica.

A mudanga da fase liquida para a fase solida rece-
be 0 nome de solidificagio.

Depois que todo o liquido se transformou
em solido, a temperatura volta a diminuir,
diminuindo assim a agitagao das moléculas
dosolido.

Podemos representar esse comportamen-
to em um grafico chamado curva de resfria-
mento.




A mudanga da fase sélida diretamente para a fase
gasosa ou da fase gasosa diretamente para a fase
solida recebe o nome de sublimacdo.

Fusao Vaporizagao

sOLIDO | [LiQuIDO]  [GASOsO]
- . [

. Solidificagao Condensagao |

Sublimacgao

Exercicios Resolvidos

01. Odiagrama representa o resfriamento
de um liquido de massa 200 g, cuja tempera-
tura inicial é de 70 °C. Sao dados:

Lsolidificag:éo =-30 Cal/g
16¢C)
70 -
20 \
0 t (tempo)
Determine:

a) temperatura de solidificacao do liquido;

b) a quantidade de calor cedida pelo cor-
po durante o processo de solidificagao.

Resolugio

a) A solidificagdo ocorre no momento em que a
temperatura do liquido passa a ser constante no tem-
po. No grdfico, observamos que isso ocorre a tempera-
turade 20 °C. Portanto, a temperatura de solidificagio
do liquido é 6,=20 °C.

b) Durante a solidificagdo, a quantidade de ca-
lor cedida deve ser calculadapor Qg =m - L, por-

tanto: Qg =200 - 30
QL =6 000 cal

Calorimetria

Termologia

02. O grifico asequir representaa curva de aqueci-
mento de 50 gramas de 4gua no estado solido (gelo) a
temperatura inicial de —10 °C. Sabendo que o
Cigua = 1,0 callg = °C, cgp, = 0,5 cal/g - °C,
Lyy3o=80callg, L,,,,,=540calige c,,,,,=0,5callg- °C,
determine a quantidade de calor recebida durante
todo o processo.

10(0)

110
100 /

t (tempoS

o

Resolugio

19) De—10 °Ca0 °C a dgua recebe calor sen-
stvel, pois varia a sua temperatura sem mudar o esta-
do fisico.

Q=m-c- A0
Qs, = 50-0,5.(0—(-10))
Qs, = 250 cal

22) A0 °Cadgua sofre a primeira mudanga de
fase (fusdo) e recebe calor latente, pois, com o passar
do tempo, a temperatura permanece constante.

Q=m-L
Q=50 - 80
QLy= 4000 cal

3%) De0 °Ca100 °C a dgua recebe calor sensi-
vel, pois varia a sua temperatura.

Q=m-c- A0
Qs, =50 - 1-(100-0)
Qs, = 5000 cal
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42) A 100 °C a dgua sofre a segunda mudanga
de fase (vaporizagdo), pois a temperatura permanece
constante com o passar do tempo.

Q=m-L
Qr,= 50 - 540
Q= 27000 cal

5%) De100 °C a 110 °C o vapor d’dgua rece-
be calor sensivel, pois a sua temperatura varia com o
tempo.

Q=m-c- A0
Q,, =50 - 0,5 - (110-100)

Qs, = 250 cal

69) A quantidade de calor total recebida pela dgua
édadapor:

Qr = Qy, + QLf + Qo+ Qu + Qs
Qr =250 + 4000 + 5000 + 27 000 + 250
Qr = 36 500 cal

Dizemos que um recipiente é termicamen-
te isolado, quando suas paredes nao absor-
vem e nao transmitem energia na forma de
calor. Eles sao constituidos por materiais iso-
lantes térmicos como, por exemplo, o isopor,
a cortica ou mesmo a 1a de vidro e sao deno-
minados de calorimetros.

Consideremos dois corpos, A e B, cujas
temperaturas sao 6, e 65 em que 6, > 6.
Colocando-os em contato dentro de um reci-
piente termicamente isolado (calorimetro),
observamos que, apos algum tempo, A e B
atingem o equilibrio térmico, ou seja, possu-
em a mesma temperatura. Como o corpo A
encontra-se numa temperatura maior que B
e o calor é a energia térmica que se transfere
do corpo de maior temperatura para o de me-
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nor temperatura, o corpo A cede calor e o cor-
po B recebe calor. Apds algum tempo, essa
transferéncia de calor cessa e as temperaturas
dos corpos atingem o mesmo valor T, (tem-
peratura de equilibrio).

Como essa transferéncia de energia ocor-
reu no interior de um calorimetro, ou seja,
sem interferéncia do meio externo, todo ca-
lor cedido pelo corpo A foi recebido pelo cor-
po B, convencionando-se o calor cedido
como sendo negativo e o calor recebido, po-
sitivo. Apds o equilibrio térmico, temos:

Calor cedido por A = Calor recebido por B

—Qa = Qg Qu+ Q=0
Q>0
B
Q<0
(6A>6p)

A partir desses fatos, podemos genera-
lizar: se colocarmos dentro de um recipi-
ente termicamente isolado (calorimetro) n
corpos a temperaturas diferentes, os cor-
pos trocardo calor entre si, até atingirem o
equilibrio térmico. Os corpos de maior
temperatura cedem calor para os de me-
nor temperatura. Sendo o calor cedido ne-
gativo e o calor recebido positivo, pode-
mos dizer que:

Q1+Q2+Q3+,,,+ Qn=0

>Q=0

Assim, enunciamos o principio das tro-
cas de calor.

Ou seja:

Quando dois ou mais corpos termicamente iso-
lados e a temperaturas diferentes entram em contato
entre si, apos o equilibrio térmico, a soma algébrica
das quantidades de calor trocadas por eles é igual a
zero.




Quando a troca de calor provoca apenas
variagdo na temperatura dos corpos envol-
vidos, sem mudanca de fase, eles estao tro-
cando calor sensivel (exemplo 1) e, portanto,
devemos substituir, no principio das trocas
de calor, Q pela equagdo fundamental da
calorimetria:

Q=m:-c- A8

Se durante a troca de calor ocorrer algu-
ma mudanga de estado, o corpo que sofreu
essa mudanga terd recebido ou perdido ca-
lor latente e devemos substituir, no princi-
pio das trocas de calor, Q pela equagdo do

calor lente:

Quando a troca de calor envolve, além de vari-
agdo na temperatura (calor senstvel), mudanga de
fase, é conveniente, antes da aplicagdo do princi-
pio das trocas de calor, analisarmos se o calor sen-
sivel cedido ou absorvido é suficiente para realizar
completamente a mudanga de estado (exemplo 2).

Exercicios Resolvidos

01.Dentro de um recipiente termicamen-
te isolado, sdo misturados 200 g de aluminio
cujo calor especifico é 0,2 cal/g - °C, a tempe-
ratura inicial de 100 °C, com 100 g de agua,
cujo calor especifico é 1,0 cal/g - °C, a tempe-
ratura inicial de 30 °C. Determine a tempera-
tura final de equilibrio térmico.

Resolugio

Como o sistema é isolado termicamente, as trocas
de calor envolvem apenas a dgua e o aluminio, por-
tanto, vale a equagao:

Qu’gua + QAZ =0
Mg " Cag” (Gf_aiﬁx) ey (0,-6;,)=0

100-1,0~(0f —30)+200~0,2-(9f—100)=0

Resolvendo a equagio, temos: Gf =50 °C

Calorimetria

Termologia

02.Colocam-se 80 gde geloa0 °Cem 100 g
de 4gua a 20 °C. Admitindo-se que ndo ocor-
reu troca de calor com o meio externo e saben-
do-se que o calor latente de fusao do gelo € 80 cal/g
e o calor especifico dadgua é 1 cal/g - °C:

Gelo 0°C

Agua 20°C

a) qual a temperatura final da mistura?

b) qualamassade agua liquida, apds atin-
gido o equilibrio térmico?

Resolugio

a) A dgua liqguida a 20 °C para resfriar-se até
0 °C deve perder uma quantidade de calor sensivel
calculadapor: Q = m - c - AO

Portanto: Q = 100 - 1 - (-20)
Q =-2000 cal

O gelo, para se transformar completamente em
dgua liquida, necessita receber uma quantidade de
calor calculadapor: Q = m - L,

Portanto: Q = 80 - 80
Q = 6400 cal

Como a energia liberada pela dgua nio é sufici-
ente para derreter completamente o gelo, teremos no
final, em equilibrio térmico, uma mistura de gelo e
dgua a0 °C.

b) Calculando as quantidades de calor trocadas:

* fusdo do gelo: Q= m 80

e resfriamento da dgua: Q, = —2 000 cal

Como Qf+ Q, = 0, temos:

m-80 + (-2 000) = 0

80-m = 2000

m=25g

Como é pedida a massa total de dgua liquida,

devemos somar as massas de dgua provenientes da
fusdo e a jd existente na mistura.

mp =100 + 25 = |mp=125¢
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03.Em um recipiente termicamente isola-
do, colocam-se 100 g de gelo a 0 °C. Faz-se
chegar a esse recipiente vapor de agua a
100 °C, até que a temperatura do sistema seja
40 °C. Supondo que o recipiente nao trocou
calor com os corpos, calcule a massa de agua
no equilibrio térmico. Sdo dados:

* calor especifico da dgua =1 cal/g °C
* calor latente de fusdo do gelo=80 cal/g

* calor latente de condensagao do vapor
=—540 cal/g

Resolugio

C

A medida que o gelo recebe calor, ele se derretee,
apés a fusdo, a dgua resultante se aquece de 0 °C até
40 °C. Enguanto isso, o vapor perde calor e se
condensa, e a dgua resultante da condensagdo se res-
friade 100 °C até 40 °C.

Calculando as quantidades de calor trocadas:
Fusdo do gelo:

Qp=m- L= Qp=100-80= Q= 8000 cal
Aquecimento da dgua proveniente da fusdo:
Qq=m-c A0 =Q, =100-1-40 =
Q,; = 4000 cal

Condensagdo do vapor:
Q.=m-L=Q.=m-(-540) = Q. =—-540m
Resfriamento da dgua proveniente da condensagio:
Qp,=m-c-40 >Q,=m-1-(-60)=
Q, =-60m

Como Qp + Qg + Q. + Q, = 0, temos:
8000 + 4000 — 540m — 60m = 0
12000 — 600m = 0

m =208

Como é pedida a massa total de dgua, devemos

somar as massas de dgua provenientes da fusdo do
gelo e da condensagdo do vapor:

myp = 100 + 20 :>

Portanto, no equilibrio térmico, hd 120 g de dgua.

32 . PV2D-06-FIS-61

04.Sao misturados, em um recipiente ter-
micamente isolado, 150 g de uma substan-
cia a temperatura de 200 °C, com um bloco
de gelo de massa 30 g, a temperatura de 0 °C.
Sabendo-se que o equilibrio térmico se esta-
belecea 0 °C, que todo o gelo derrete e que o
calor latente de fusao do gelo é L; =80 cal/g,
determine o calor especifico da substancia.

Resolugio

Como o equilibrio térmico se estabelece a 0 °C, o
corpo cede calor sensivel ao bloco de gelo que muda
de fase, entio, temos: Qi Qs = 0

Ou seja:

m-Lf+ mc-cc-(Of— 0. =0

3080 + 150 ¢, (0 — 200) = 0

Resolvendo a equagdo, temos:| c.=0,08callg-°C

Observagio— Os recipientes termicamente iso-
lados, utilizados nas trocas de calor e denominados
de calorimetros, geralmente participam das trocas
de calor, embora na maioria das vezes essa participa-
¢do seja pouco acentuada.

05.Um calorimetro contém 100 g de agua
a temperatura de 15 °C. Coloca-se no seu in-
terior um bloco de cobre, de massa 400 g, cujo
calor especifico é 0,094 cal/g . °C e a tempera-
tura inicial de 95 °C. Apds atingido o equili-
brio térmico, a temperatura final da mistura
€ 35 °C. Determine a capacidade térmica do
calorimetro.

Resolugio

Quando o bloco de cobre é colocado no interior do
calorimetro, ele, a dgua e o bloco trocam calor até
atingir o equilibrio térmico; portanto, podemos escre-
ver que:

+ ngua + Qcabre =0

Qcalorimetro

m‘_gl-cml(é’f—ei) +m_-c '(Hf_ai)ag+

cal ag  —ag

T Mo, Coy (ef _ei)c =0

u

Sendo:m ;- ¢, =C,,, temos:

cal”




C.y-(35-15)+100-1-(35-15) +
0,094 - - (35 —-95) = 0

20C,,+100 20 - 37,6 - 60 =0
20C,,,+ 2000 -2 256

20C,, =256 = | C,,; = 12,8 cal/°C

Observamos que a matéria, em geral,
pode se apresentar em trés fases distintas:
sdlida, liquida ou gasosa. Sao freqiientes as
transformagoes entre elas, por exemplo: o
gelo derretendo a 0 °C e formando agua li-
quida ou mesmo a agua fervendo a 100 °C e
transformando-se em vapor de agua.

No entanto, nem sempre a agua ferve a
100 °C e o gelo se funde a 0 °C. Essas tempe-
raturas de mudancas de fase dependem da
pressao a que a substancia esta submetida.
Por exemplo, na cidade de Santos, ao nivel
do mar, onde a pressao atmosférica é 1 atm,
a agua pura entra em ebuligdo a 100 °C; ja
no alto de uma montanha, a 4gua entra em
ebuli¢do a uma temperatura menor que
100 °C, pois a pressao, no alto da montanha,
é menor que a pressao ao nivel do mar (San-
tos).

A temperatura de mudanga de fase de
uma substancia se altera quando variamos
a pressao a que ela estd submetida. Neste
capitulo, vamos analisar a influéncia da
pressao na mudanga de fase de uma subs-
tancia pura.

A influéncia da pressdo na temperatura
de mudanga de fase de uma substancia pura
é normalmente representada em um diagra-
ma (p X T), chamado de diagrama de fase.

O diagrama de fase é constituido por trés
curvas que se unem num tnico ponto e divi-
dem o plano em trés regides distintas: regiao

Calorimetria
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em que encontramos a substancia na fase s6-
lida, regido em que encontramos a substan-
cia na fase liquida e regiao em que encontra-
mos a substancia na fase de vapor, conforme
figura a seguir.

AP

ol solida

1. Curva de fusdo (sélido-liquido)
2. Curva de vaporizagao (liquido-vapor)
3. Curva de sublimacao (sdlido-vapor)

Pelo grafico, observamos que cada cur-
va representa a situagdo de equilibrio en-
tre duas fases de uma mesma substancia
pura, e seus pontos indicam a temperatura
e pressdo em que existem, em equilibrio, as
duas fases.

Por exemplo, a curva 1 representa o equi-
librio s6lido-liquido e o ponto (6,, p,) indica
a temperatura e a pressao em que podemos
encontrar a substancia, na fase sélida e na
fase liquida, coexistindo em equilibrio no
mesmo recipiente.

O ponto de encontro das trés curvas re-
presenta a coexisténcia das trés fases da
substancia em equilibrio. Por essa razao,
ele é chamado de ponto triplo e indica a
temperatura e pressao em que existem em
equilibrio, no mesmo ambiente, vapor, li-
quido e sélido da mesma substancia pura.
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O diagrama de fase a seguir representa o
comportamento da temperatura de fusao da
maioria das substancias puras com as res-
pectivas varia¢des de pressao.

r

P2

P1

>0

Analisando-o, observamos que, para a
pressdo p,, a temperatura de fusao é 6, e, para
a pressao p, > p,, a temperatura de fusao é
6, > 6,. Concluimos que, se a pressao varia,
a temperatura de mudanca de fase também
varia. Portanto:

O aumento de pressio aumenta a temperatura de
fusio de uma substincia pura.

Isso ocorre porque, normalmente, na fase
solida, as moléculas que constituem a subs-
tancia se distribuem de forma regular, dei-
xando pouco espago entre elas e vibram em
torno de uma posicao de equilibrio. Duran-
te a fusdo, as moléculas deslizam umas so-
bre as outras, empurrando-se mutuamen-
te, e o efeito geral desses empurrdes é que
elas se afastam umas das outras, provocan-
do um aumento de volume. O aumento da
pressao externa dificulta o afastamento das
moléculas e temos que fornecer mais ener-
gia para ocorrer a mudanca de fase, e essa
energia aumenta a temperatura de fusdo da
substancia.
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No entanto, observamos que algumas
substancias puras nao obedecem a esse
comportamento e constituem excecoes a
esta regra. Sao excegdes a esta regra a dgua,
o bismuto, o antimoénio, o ferro e a prata.

O diagrama a seguir representa as exce-
¢Oes, ou seja, as substancias em que o aumen-
to de pressao diminui a temperatura de fu-
sdo.

Note que, a pressao p,, a substancia se fun-
de a temperatura 6, e, na pressao p, > p;, a
substancia se funde a uma temperatura 6,,
menor que 6,. Portanto, para as excegdes:

O aumento de pressio diminui a temperatura de
fusdo da substincia pura.

Nessas substancias, as moléculas que for-
mam a rede cristalina que constitui o estado
solido deixam espagos vazios entre elas, for-
mando assim "buracos". Durante a fusao,
elas recebem energia e empurram umas as
outras e afastar-se-iam mutuamente se nao
fossem os espagos vazios que elas acabam
ocupando durante a mudanga de fase, dimi-
nuindo assim o seu volume. Nesse caso, o au-
mento da pressdo externa empurrando as
moléculas umas contra as outras, facilita a
ocupagao dos espagos entre elas, fazendo com
que elas necessitem de menos energia para se
fundir e, portanto, mudem de fase a uma tem-
peratura menor.




A figura abaixo representa o diagrama de
fase do gelo (dgua na fase sélida).

} p(atm)
340f----------

25 o 9CO

Nele observamos que, a pressao de 1 atm,
a temperatura de fusdo do gelo € 0°C e, a
pressao de 340 atm, a temperatura de fu-
sao do geloé—-2,5°C.

A tabela abaixo fornece alguns valores
que correspondem a temperatura de fusao
do gelo e suas respectivas pressoes.

1,0 0 000
2,0 —0,075
8,1 —0,060
135,0 —1,000
340,0 —2,500

Observe que, para pressao de 1,0 atm, a
temperatura de fusdo do gelo é 0 °C e que,
para a pressao de 340,0 atm, a temperatura
de fusao de gelo é — 2,500 °C; portanto, para
que se diminua a temperatura de fusao de
forma significativa, é necessario um grande
aumento na pressao.

Um exemplo que ilustra o comportamento
das excegdes foi a experiéncia feita pelo fisico
irlandés, John Tyndall, conhecida por regelo.

O regelo consiste em atravessar inteira-
mente um bloco de gelo a temperatura abai-
xo de 0 °C, com um arame e dois pesos em
suas extremidades, sem partir o bloco de gelo
ao meio, conforme figura abaixo.
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Os pesos, nas extremidades do arame,
aumentam a pressdo sobre o bloco de gelo
onde ele esta apoiado, formando agua liqui-
da imediatamente abaixo do arame, fazen-
do-o deslizar para baixo. Acima do arame, a
pressao volta ao normal e a 4gua se solidifi-
ca, regelando, deixando, assim, o bloco
intacto.

Observacgao

Ao resfriarmos um liquido, ocasionalmen-
te pode ocorrer um atraso na solidificacao e o
liquido eventualmente pode atingir tempera-
turas inferiores a sua temperatura de
solidificacdo, sem mudar de fase. Por exem-
plo: a dgua pode atingir, dentro de um conge-
lador, temperatura inferior a 0 °C e continuar
no estado liquido. Esse fendmeno excepcional
é denominado de sobrefusiao ou superfusao.
Assim dizemos que:

Um liquido estd em sobrefusdo quando sua tem-
peratura é menor que a temperatura de fusio da
substancia.

Em condigdes especiais, ja se conseguiu
levar a agua, sob pressao normal, a tempera-
tura de — 20 °C, em sobrefusao.

No entanto, o liquido em sobrefusao é ins-
tavel, podendo se solidificar completamente
ou de forma parcial, com uma simples agita-
¢do ou na presenca de um pequeno fragmen-
to solido.

Observamos que todas as substancias
puras obedecem a regra geral no equilibrio
liquido-vapor, ou seja:

A

Pe
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O aumento de pressio aumenta a temperatura de
vaporizagdo da substancia.

No diagrama de fase, a curva de vapori-
zagao prolonga-se até um ponto C chamado
ponto critico.

Na fase gasosa, a substancia pura recebe
duas classificagdes, podendo ser um gas ou
um vapor. Ela é vapor, se sua temperatura for
menor ou igual a temperatura do ponto criti-
Co, e gas, se sua temperatura for maior que a
temperatura do ponto critico.

A diferenca entre o gas e o vapor é que o
vapor se transforma, a temperatura constante,
na fase liquida apenas com uma variagao de
pressao adequada, e o gds, a temperatura
constante, nao passa para a fase liquida atra-
vés de variagdo de pressao.

Assim, existe uma pequena diferenca, nem
sempre considerada, na mudanca da fase ga-
sosa para a fase liquida. Quando o vapor se
transforma em liquido, dizemos que houve a
condensacido e, quando o gas se transforma
em liquido, dizemos que houve a liquefagao.

Na transformagao xy, representada no di-
agrama anterior, a substancia passa da fase
gasosa para a fase liquida, porém, abaixo da
temperatura critica, e através de um aumen-
to de pressao, temos entdo o vapor passando
para a fase liquida, ou seja, a condensacao.

Na transformacao zy, a substancia passa
da fase gasosa para a fase liquida, acima da
temperatura critica e a pressao constante,
portanto, temos o gas passando para a fase
liquida, ou seja, a liquefagao.

Aquecendo um solido cristalino, sob pres-
sdo constante, inferior a pressdao do ponto tri-
plo (ou triplice), ele sofre sublimagao. O sdli-
do cristalino passa da fase solida diretamen-
te para a fase de vapor, sem passar pela fase
liquida, a uma temperatura constante 6,. Se o
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vapor da substancia, obtido na sublimacao,
for resfriado a mesma pressao, ele se trans-
forma em soélido (sublimagado ou cristaliza-
¢do), a mesma temperatura em que ocorreu a
transformacao anterior.

No diagrama de fase, a seguir, estao re-
presentadas as transformagdes 1 -2 (subli-
macao) e 3 —4 (cristalizagdo) de uma subs-
tancia pura.

A

p
ponto triplo

N/ 7
bli a -
pp |1, Sublimagao ’A ’

>0

No ponto A, temos a pressao p, exercida
sobre a substancia, e a temperatura 6,, que
é a temperatura em que ela realiza a mu-
danga de fase, chamada sublimacao. Ja o
ponto B mostra uma pressao p, exercida
sobre a substancia, maior que p, e a tempe-
ratura 6, de sublimacao, maior que 6,.
Observamos que o aumento da pressao au-
menta a temperatura de sublimagao da
substancia; portanto, a mudanca de fase su-
blimagado ou cristalizagdo obedece a regra
geral, ou seja:

O aumento de pressdo aumenta a temperatura de
sublimagdo ou cristalizagdo da substincia.

Nas condi¢des ambientes, poucas subs-
tancias sublimam. No entanto, qualquer
substancia pode sublimar (exceto o hélio),
dependendo apenas das condigoes fisicas a
que ela estd submetida.

Nas condigdes ambientes podemos obser-
var, por exemplo, a sublimagao da naftalina,
do gelo-seco (CO, s6lido) ea doiodo.




Exercicios Resolvidos

01. Em um recipiente temos, sob pressao
normal, uma certa massa de agua em
sobrefusao, a temperatura de— 10 °C. Agitan-
do o recipiente, parte dessa agua se congela
bruscamente. Determine a proporgao de dgua

que se congela.
Sao dados:

* calor especifico da dgua = 1 cal/g . °C

* calor latente de solidificagdo = — 80 cal/g
Resolugio

Seja M amassa total de dgua no recipienteema
massa de dgua que se congela.

Para estar a temperatura de— 10 °C, a dgua per-
deu uma quantidade de calor calculada por:

Q,=m.c. A0
Q,=M.1.(-10)
Q,=-10M

Se ndo houvesse ocorrido a sobrefusdo, ao perder
essa mesma quantidade de calor, m gramas de dgua
teriam se congelado. A porgdo de dgua que teria se
congelado pode ser calculada por:

QL S Lsolidificagtio
Q; =m . (-80)
Q; =-80m
A massam de gelo que se forma, ao ser agitado o
recipiente em sobrefusio, é a mesma que teria se conge-

lado num processo de solidificaciio normal. Assim, te-
1mos que:

QszQL
-10M =-80m
1
m=—M
8

Portanto, congela-se 1/8 da massa total no re-
cipiente.
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02. O diagrama abaixo representa a mu-
danga de fase de uma substancia pura. Per-
gunta-se:

A

P

>0

a) Qual amudanca de fase, quando a subs-
tancia vai de A para B?

b) Qual a fase da substancia no ponto C?

¢) Qual dos pontos representa o ponto tri-
plo ou triplice e por que ele recebe esse nome?

d) Qual a mudanga de fase, quando a
substancia vai de C para A?

Resolugio

a) O ponto A representa a substincia na fase
liquida, jd o ponto B representa a substincia na fase
solida. De A para B, a substincia passa da fase liqui-
da para a fase sélida, portanto, ela sofre uma
solidificagdo.

b) Oponto C corresponde a fase de vapor.

¢) Oponto triplo ou triplice é o ponto D e recebe
esse nome porque nele coexistem em equilibrio as trés
fases da substincia (sélida, liquida e gasosa).

d) Oponto Crepresenta a substincia na fase de
vapor, e B representa a substincia na fase liquida. A
transformagio de C para B representa a mudanga da
fase de vapor para a fase liquida, portanto, a
condensagio.
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03. O grafico abaixo representa o diagrama
de fase para a fusao do enxofre. Pergunta-se:

* p (atm)

792

» 0 (°C)
107 140

a) Qual a temperatura de fusao do enxo-
fre, quando a pressao exercida sobre ele for
1 atm?

b) O que acontece com a temperatura de
fusao quando aumentamos a pressao sobre o
enxofre de 1 atm para 792 atm?

Resolugio

a) No diagrama de fase, observamos que, paraa
pressdo de 1 atm, a temperatura de fusio correspondente
€107 °C. Portanto, para pressio de 1 atm, temos:

Thusto = 107 °C

b) No diagrama de fase, observamos que, a pres-
sdo de 1 atm, o enxofre se fundea 107 °Cee, a pressio
de 792 atm, o enxofre se funde a 140 °C; portanto,
quando aumentamos a pressio sobre o enxofrede 1 atm
para 792 atm, sua temperatura de fusio varia de 107 °C
para 140 °C.

04. Em Brasilia, a agua ferve a 96 °C. De-
termine a quantidade de calor necessaria
para vaporizar completamente 200 g de
agua a 26 °C em Brasilia.

Dados: calor especifico da agua ¢é igual
alcal/g.°Ce calor latente de vaporizagao da
agua, 540 cal/g.

Resolugio

Para aquecermos a dgua de 26 °C até 96 °C, de-
vemos fornecer calor sensivel, calculado por:

Q,=m.c. A0
Q,=200.1.70
Q, = 14 000 cal
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Para a vaporizagdo da dgua, devemos fornecer
calor latente, calculado por:

QL =m. Lvaparizu;ﬁo
Q; =200 . 540
Q; = 108 000 cal
Portanto, a quantidade total de calor fornecida é:
QT = QS + QL
Qr = 14000 + 108 000
Qp = 122 000 cal

05. Os foguetes, lancados no espaco, utili-
zam oxigénio liquido. Sabendo-se que a tem-
peratura critica do oxigénio (O,) é de—118 °C,
qual deve ser a temperatura dos tanques que
contém oxigénio liquido nos foguetes?

Resolugio

Como devemos manter o oxigénio na fase liqui-
da, a temperatura dos tanques deve ser igual ou infe-
rior 4 sua temperatura critica, para evitar a vaporiza-
cdo.

O calor pode se propagar de um corpo
para outro, ou da regido quente para a re-
gido fria de um mesmo corpo, por trés pro-
cessos distintos.

conducgao

Transmissao de calor jconveccao

radiacao

E o processo de propagacio de calor atra-
vés do qual a energia passa de particula para
particula, vibrando as particulas, porém
sem desloca-las.

Por exemplo, uma barra de ferro, ao rece-
ber calor numa extremidade, por condugao,
leva calor a outra extremidade, conforme a
figura.




(@) (@)

2

2

Chama

Na regiao aquecida pela chama, as mo-
léculas tém maior agitacdo térmica e, por
choque, as moléculas passam essa agitagao
(energia) para as moléculas vizinhas, sem
que as moléculas sofram deslocamento.

Os materiais podem ser divididos em con-
dutores e isolantes de calor.

Condutores: sdo os materiais que permi-
tem com facilidade a propagacao do calor por
conducao.

Exemplo: os metais.

2 1
% ? +— 0)+— 0))+— 0))|+— 0))||«— 0)))]|
A\ )
=< R >
A
2

.

O calor que a extremidade 1 recebe da fon-
te, propaga-se por condugao na barra, atin-
gindo entdo a extremidade 2, onde estd a mao
de uma pessoa.

Isolantes: sao os materiais que dificultam
a propagacao do calor por condugao. Sao
chamados de maus condutores.

Exemplo: plastico, isopor, madeira, cortica,
vidro.

A dgua é um mau condutor de calor; a con-
dugao é muito lenta, portanto consideramos
a dgua como isolante térmico. Vejamos uma
experiéncia na figura.

Tubo de vidro
(isolante térmico)

Agua

Armagao que impede
a subida do gelo
Cubos de gelo
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Se aquecermos o tubo conforme a figura, a
dgua em cima chega a vaporizar, sem que o
gelo, mantido embaixo pela armacao, funda.

Isso acontece devido a baixa conduc¢ao de
calor da agua.

As chaleiras e panelas usadas na cozinha
devem ser metdlicas, para o calor se propa-
gar rapidamente. Os seus cabos devem ser
de madeira ou plastico, por serem maus con-
dutores, dificultando assim a chegada de ca-
lor a mao da cozinheira.

18.1. Fenomeneos Explicados pela
Conducao

L. O gés inflamdvel é colocado para
queimar abaixo da tela metdlica, como esta
representado na figura. Notamos que a
chama nao passa para o lado de cima, por-
que a tela metdlica conduz o calor para fora
tdo rapidamente que o gds exterior nao

pega fogo.

Tela metalica

A lampada usada nas minas de carvao
contém ao seu redor uma tela com fios me-
talicos, conforme a figura abaixo, evitando
que a chama passe para o lado externo. Isso
poderia provocar uma explosao na mina,
uma vez que o ar no interior da mina é infla-
mavel.

Tela com fios metalicos
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II. Ao tocarmos com a mao uma barra
metalica, temos a sensagao de que € mais fria
do que um pedago de madeira, ambos a tem-
peratura ambiente. Isso acontece porque o
metal, devido a sua conducdo, tira calor ra-
pidamente da nossa mao, dando a sensagao
de frio; j4 a madeira demora para retirar ca-
lor, devido ao fato de ser isolante.

III. Nas regides muito frias, as casas sao
construidas com paredes duplas e entre elas
existe ar. O ar é um 6timo isolante térmico,
dificultando a troca de calor entre as partes
interna e externa.

As roupas de 1a e peles de animais aprisio-
nam ar em suas fibras, dificultando a condu-
¢ao do calor.

O isopor também possui espagos com ar,
dando assim uma boa isolacao térmica.

A serragem é melhor isolante do que a
madeira, por possuir ar em seu meio.

18.2. Calculo de Fluxo de Calor por

Conducao

Considere um condutor de calor, cujas ex-
tremidades apresentem uma diferenca de
temperatura. Admitamos que o condutor se
encontre em regime estaciondrio, isto é, a
temperatura varia uniformemente ao longo
do seu comprimento.

A9=02—01

0, 0,

e

O fluxo é definido como a quantidade de
calor que atravessa o condutor na unidade
de tempo.

_Q
¢_At
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Verifica-se que:

* o fluxo de calor é diretamente propor-
cional a area de sec¢ao e a diferenca de tem-
peratura e inversamente proporcional a es-
pessura da barra;

¢_g_k'A'A9
At e

e k é uma constante, chamada de coefi-
ciente de condutividade térmica. Cada mate-
rial possui sua condutividade térmica.

Q-e
T AALAG
[k]=]/s-m-K
[k] =cal/s - cm - °C

A tabela a seguir apresenta exemplos de
coeficientes de condutibilidade térmica.

Condutividade térmica (k) em cal/s. cm °C

Metais Solidos nao-  Fluidos a
metalicos 20 °C
Prata Vidro Agua
0,99 0,002 0,0014
Cobre Concreto Clicerina
0,92 0,002 0,0006
Aluminio Cortica Hidrogénio
0,49 0,0001 0,00033
Ferro Feltro Ar
0,12 0,0001 0,00006
Chumbo  Tijolo de barro
0,083 0,0015

E a forma de propagacao de calor, em que a
matéria e a energia se movimentam por cau-
sa da diferenca de densidade entre as partes
quentes e as partes frias de uma substancia.

A convecgao ocorre nos fluidos, ou seja,
nos liquidos e gases.

Quando aquecemos um fluido, devido a
sua dilatacdo (aumento de volume), ele tor-
na-se menos denso. O fluido menos denso
sobe e 0 mais denso (frio) desce, ocupando o
lugar do menos denso.

Dessa forma, o calor passa das regides de
maior temperatura para as de menor tem-
peratura.




Vamos analisar alguns casos de convecgao

19.1. Aquecimento

O aquecimento de um fluido deve ser feito
por baixo do fluido, para que se formem as
correntes de convecgao.

Considere o recipiente da figura abaixo,
sendo aquecido pela chama

Agua Agua
quente — «—— fria
sobe desce

S—

A dgua quente, embaixo, torna-se menos
densa e sobe; ja a dgua fria, em cima, que é
mais densa, desce.

Se aquecermos um liquido por cima, ndo
teremos correntes de convecgao.

Tomada

®

\_/ Resistor

Recipiente de material
isolante térmico

Ligando o resistor e mantendo-o préximo
da superficie do liquido, notamos que a agua
em cima chega a ferver e a d4gua no fundo con-
tinua fria. O fluido menos denso nao desce,
nem o mais denso sobe, portanto nao temos a
formacao de correntes de convecgao.

Calorimetria
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19.2. Resfriamento

Oresfriamento de um fluido deve ser feito
por cima do fluido, para que se formem as
correntes de convecgao. E o que acontece, por
exemplo, nas geladeiras. O congelador, que
faz a troca de calor, situa-se em cima. O ar
quente que sai dos alimentos sobe e o ar frio
que ja trocou calor com o congelador desce.

Ar quente sobe

B

=
/

T~
Ar frio desce

As prateleiras da geladeira devem ser
gradeadas, para permitir a passagem do ar
e facilitar a conveccao.

O aparelho de ar condicionado deve ser
instalado no alto do ambiente, para formar
as correntes de convecgdo e a temperatura
do ambiente ficar mais uniforme.

19.3. Brisas lLitoraneas

Devido ao seu alto calor especifico (1 cal/g - °C),
adgua do mar sofre pequena variagao de tem-
peratura. O continente sofre maior variagao
de temperatura que o mar.

Durante o dia, a superficie da Terra esta
mais quente que o mar, entao, oar quente do
continente sobe e o ar do mar desloca-se para
o continente. Temos a brisa maritima.

Durante a noite, a terra resfria-se rapida-
mente e 0 mar torna-se mais quente que a
terra, entdo, o ar quente sobre o mar sobe e o
ar da terra desloca-se para o mar. Temos a
brisa terrestre.
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Ar quente sobe

Brisa maritima (convecgao)

H[Ar quente sobe « Brisa
(conveccao) T terrestre

2

o) &

Terra quente >
g Terra fria

19.4. Inversao Térmica

Nas grandes cidades, o ar esta poluido devido, principalmente, ao mondxido de carbo-
no, diéxido de carbono e didxido de enxofre, eliminados pelos escapamentos de automo-
veis, pela fumaca das fabricas, refinarias e destilarias, que acarretam irrita¢cdes visuais e
respiratorias.

Nos dias quentes, o ar poluido é mais quente do que o ar puro das camadas superiores,
portanto ocorre convecgao.

A poluigao sobe e o ar puro desce.

No inverno é comum, o ar poluido nas proximidades da superficie estar mais frio do que as
camadas superiores, portanto nao ocorrem as correntes de conveccao, dificultando dispersao
dos poluentes. Esse fenomeno é chamado de inversao térmica.

A propagagao de calor por irradiagdo é devida principalmente as ondas eletromagnéticas
na faixa do infravermelho, denominadas ondas de calor.

+ ondas de radiocomunicac¢ao
F
R L
B + raios infravermelhos (ondas de calor)
Q - vermelho
U - laranja
E - amarelo
N + luz visivel < - verde
C - azul
I - anil
A - violeta
+ . .
v + raios ultravioletas
+raio X
-+ raios gama
+ raios césmicos

O infravermelho é uma onda eletromagnética que fica préxima da luz visivel, con-
forme o esquema, porém nao é visivel.
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A irradiagdo pode ocorrer tanto no vacuo, quanto em certos meios materiais. J4 a condu-
¢do e a convecgao sé se propagam em meios materiais.

A energia radiante do Sol chega até a Terra exclusivamente por irradiagao, por atravessar
uma grande regido de vacuo.

As ondas de calor, ao atingirem um corpo, sofrem reflexao, absorgao e transmissao.
a) Reflexdo: ocorre com maior intensidade nas superficies claras.

b) Absorcdo: ocorre com maior intensidade nas superficies rugosas e escuras. E o calor
absorvido que provoca o aumento de temperatura dos corpos.

c) Transmissdo: ocorre com maior intensidade nos condutores de calor, que permitem
a propagagao do calor para o corpo todo.

E aconselhavel, no verdo, usar roupas de cor clara, para que a reflexao difusa seja
maior do que a absorgao, ndo aquecendo as pessoas. Ja, no inverno, é aconselhavel usar
roupas de cor escura para absorver o maximo possivel de calor.

Calorimetria PV2D-06-FIS-61 a3
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Gases Perfeitos

Uma substancia, quando aquecida, atin-
ge uma determinada fase chamada fase de
vapor. Continuando o aquecimento do vapor,
a partir de determinada temperatura, sob in-
fluéncia de qualquer pressao, esse vapor nao
mais se liquefaz ou solidifica. A partir dessa
temperatura, chamada temperatura critica,
a substancia passa a ser denominada gas.

Os diferentes gases reais (oxigénio, hélio, hi-
drogénio, néon etc.), em razao das suas carac-
teristicas moleculares, apresentam, no geral,
comportamentos desiguais. Entretanto, quan-
do submetidos a baixas pressoes e a altas tem-
peraturas, comportam-se macroscopicamente
de maneira semelhante.

Para nosso estudo, vamos adotar um “mo-
delo tedrico” de comportamento aproximado
ao dos gases reais. Esta aproximagao ¢ melho-
rada quanto menor a pressao e maior a tempe-
ratura a que sao submetidas as substancias.

Esse modelo recebe o nome de gas perfei-
to ou gas ideal.

As regras do comportamento dos gases ide-
ais foram estabelecidas por Robert Boyle,
Jacques Charles, Joseph Louis Gay-Lussac e Paul
Emile Clapeyron, entre os séculos XVII e XIX.

Basicamente, consideram-se no gas per-

feito as seguintes caracteristicas:

1) as moléculas sao pontos materiais;

2) grande nimero de moléculas em movi-
mentos desordenados;

3) choques perfeitamente elasticos e de pe-
quena duracao;

4) s6 sao consideradas as forcas que agem
durante o choque entre moléculas.
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A quantidade de particulas de um gas é
muito grande, da ordem de 10%° particulas
por centimetro cubico, e para maior facilida-
de, avaliamos a quantidade de gas por meio
do seu niumero de mols (n).

Devemos lembrar que um mol de gas cons-
titui-se de um nimero de moléculas desse gas,
dado pelo nimero de Avogadro.

(N, = 6,02 - 102 moléculas/mol)
Vale a relacao:

N massadogas m
massa deum mol M
Para uma determinada massa de gds per-
feito, as varidveis de estado sao as grandezas
fisicas que o caracterizam: temperatura (T),
volume (V) e pressao (p).

4.1. Temperatura(T)

A temperatura € a grandeza fisica relacionada
a energia cinética de translacdo das particulas,
portanto, sempre sera usada na escala absoluta,
pois o zero absoluto corresponde a energia zero.

Lembre-se de que:

T =6.+273
4.2. Volume (W}

Os gases sao altamente expansiveis; suas
moléculas ocupam todo o espago disponivel do
recipiente que contém esses gases. Assim, o
volume do gas corresponde sempre ao volume
do recipiente.

Lembre-se de que:
112 =1dm?=10°m? |

ou
1m3=10% 2

vy WO 4 e D

Y, D
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4.3.Pressao (p)

A pressdao de um gas contido num recipi-
ente se deve as colisdes que as moléculas efe-
tuam contra as paredes do recipiente.

Unidades Usuais de Pressao (Simbologia)
N/m? = newton por metro quadrado

Pa = pascal

atm = atmosfera técnica métrica

mmHg = milimetros de mercurio

1 atm =760 mmHg = 10° Pa = 10° N/m?

« - /
> %, -
S » 7 >
e v
>
o
v
RS
- 1‘\
N ® N
“w_ Y, N
) N 4

Apresentadas as variaveis de estado (V, T,
p), podemos dizer que, para uma determina-
da massa de gas, a variagao de pelo menos
duas dessas variaveis caracteriza uma trans-
formacao sofrida pelo gas.

Assim, podemos ter transformagdes em
temperatura constante (isotérmica), em vo-
lume constante (isométrica ou isocdrica) ou
em pressao constante (isobdrica).

V = constante —> Isométrica

p =constante —> Isobarica

T = constante — Isotérmica

Quando o gas estiver nas condig¢des des-
critas no item 1, isto é, baixa pressao e tem-
peratura elevada, é vdlida a relagao:

p-V=n-R-T

Gases Perfeitos

Termologia

A constante R é chamada de constante
universal dos gases perfeitos e pode assumir
os valores:

R = 0,082 3t~
mol-K
R =831 J
mol-K
_ 2cal
“ mol-K
Exercicios Resolvidos

01. Num recipiente de 41 litros sao co-
locados 5,0 mols de um gas perfeito a tem-
peratura de 300 K. Qual a pressdo exercida
pelo gas nessas condigdes?

(R=0,082 atm - £/K - mol)
Resolugio
n=>5,0
V=41L
T=300K
p-V=n-R-T
_n-R-T 5-0,082-300
v 4
p=3,0atm

02. Num recipiente de 8,2 litros coloca-se
1,5 mol de um gds perfeito. A qual tempera-
tura deve ser aquecido o conjunto para que
a pressao exercida pelo gas atinja 6,0 atm?
(R=0,082 atm - £/K - mol)

Resolugio

n=15

V=82L

p=6,0atm

p-V=n-R-T

_pV_ 682
" wR 150,082
T=400 K
0. = 127 °C

PV2D-06-FIS-61 15
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03. Os recipientes A e B contém oxigénio
nas condi¢des indicadas:

Sendo 0,5 kg a massa de gas contida no
recipiente A, pede-se calcular a massa de oxi-
génio no recipiente B.

Resolugio

1)pa-Va =%R~TA =>1~10=%R-300

2) Py Vi :%R-TB =>2~5:%R-500

3) Igualando (1) e (2) vem:

0,56-R-300 mp-R-500
M M
my=0,3 kg

04. Um recipiente, de volume constante,
é dotado de uma valvula, e contém 1,5 mol
de oxigénio a uma temperatura de 127 °C.
Abrindo-se a valvula, parte do gas escapae
a temperatura estabiliza em 27 °C. Qual a
porcentagem de massa do gas que resta no
recipiente?

Resolugio

p-V=n;-R(127+273) -»p-V=1,5R400(1)
p-V=n,-R(27+273) -»p-V=n,-R300(2)
Igualando (1) e (2) vem:

600 R=mn,-R300 =n,=0,5

Cdlculo da porcentagem:

M 00 0332 33%
n; 1,
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05. Um gés perfeito encontra-se no interi-
or de um cilindro metalico munido de um
émbolo e de uma torneira. O volume inicial
do gas é V, e a sua pressao inicial é p,=4 atm.
Abre-se a torneira e desloca-se o émbolo de
forma que a metade da massa de gas escapa
lentamente, ficando o gas residual reduzido
a um volume igual a 2/3 do inicial. Qual a
nova pressao do gas?

Resolugio
V,= E Vo
po =4 atm (Dyp=?
n=n n,=0,5n

Po-Vo=m-R-T
2

p-V=n,-R-T
4V,  n-R-T

2 05 n-R-T
p'E'VO n

(3){4—3 L = p=23,0 atm
p 05

Consideremos dois estados distintos de
uma mesma massa gasosa:

Estado 1 Estado 2
n mols n mols
Gases Perfeitos




Aplicando a equagdo de Clapeyron aos
dois estados, temos:

p:Vy=nRT,
p,V,=nRT,

Dividindo membro a membro essas fun-
¢Oes, obtemos:

pVi _Th
PV, T
ou seja:
piVi _paVa
T 5

A expressao acima representa a Lei Geral
dos Gases Perfeitos, que relaciona dois esta-
dos quaisquer de uma dada massa gasosa.

E importante ressaltar que se uma mes-

ma massa gasosa sofrer varias transforma-
¢oes, é valida a relacgao:

pV

—— = constante
T

Um gés estd em condi¢gdes normais de
pressao e temperatura quando:

Pressao Temperatura

1atm= 105ﬁ2 0°C=273K
m

9.1. Transformacao Isomeétrica

E aquela na qual, entre dois estados, vari-
am a temperatura e a pressao, com o volume
permanecendo constante.

Termologia

n-mols n-mols

Estado 1 Estado 2

Aplicando-se a Lei Geral dos Gases Per-
feitos:

piVi _paVa
T T
Como V, =V,

p_p
Tl TZ

ou seja

P
— = constante
T

Portanto:

Para uma dada massa gasosa, mantida em
volume constante, a pressao e a temperatu-
ra absoluta sao diretamente proporcionais.

Essa conclusao é conhecida como lei de
Charles.

Para ilustrar o comportamento da trans-
formacgado isométrica, apresentamos os dia-
gramas da pressao em fungao da temperatu-
ra e do volume em fungdo da pressao.

I

np |----mmm e

2p |

T(K):
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ou seja:

— = constante
T

Portanto:

Para uma dada massa gasosa, mantida em
pressao constante, o volume e a temperatu-
ra absoluta sdo diretamente proporcionais.

Essa conclusao é conhecida com o nome
‘v de Gay-Lussac.

Para ilustrar o comportamento da trans-
formacao isobarica, apresentamos os diagra-
V=V, [ - mas do volume emfungéo da temperatura e
da pressao em fungao do volume.

AV
NV }-cmmmmommmec e

9.2. Transformacao Isobarica V|

1

|

z . . |
E aquela na qual, entre dois estados, vari- l

|

am a temperatura e o volume, com a pressao Vi :
I

permanecendo constante. |
I

n-mols n-mols

Estado 1 Estado 2

Aplicando-se a Lei Geral dos Gases Perfeitos: by

Vi _p.Y,
Tl T2 p =p 7777777 e
Como p,=p, v

h_Vh
Tl TZ

L

1%
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9.3. Transformacao Isotérmica

E aquela na qual, entre dois estados, vari-
am a pressao e o volume, com a temperatura
permanecendo constante.

n-mols n-mols

Estado 1 Estado 2

Aplicando-se a Lei Geral dos Gases Perfeitos:

piVi _paVa
T T

Como T, =T,

p1Vi=p,V,

ou seja

| pV = constante |

Portanto:

Para uma dada massa gasosa, mantida em
temperatura constante, a pressao e o vo-
lume sdo inversamente proporcionais,
isto é, o produto pV é constante.

Essa conclusao é conhecida como lei de
Boyle.

Para ilustrar o comportamento da trans-
formacao isotérmica, apresentamos os diagra-
mas da pressao em fungao do volume e o pro-
duto pV em fungao da pressao e do volume.

A

arcos de

Pl hipérbole
o B ‘ T'>T
| | r_
W% nVv vV
Gases Perfeitos

Termologia

A pv
piVi=p.V, [ o
pt
F 3 pV
PiVi=pVy [T
v
Exercicios Resolvidos

01. (Efoa-MG) Um gas perfeito, a uma pres-
sao de 10 atm, ocupa um volume de 4 litros.
Ele sofre uma transformacgao isotérmica e seu
volume atinge 10 litros. A nova pressao
exercida pelo gas € de:

a) 4 atm
b) 25 atm
c¢) 100 atm
d) 10 atm
e) 250 atm
Resolugio

p1Vi=p,V,
10-4=p,-10
p,=4atm

02. Um gas perfeito a 27 °C sofre uma ex-
pansao isotérmica de A para B, caindo sua
pressao a 1 do valor inicial. Determinar, para
o estado B? o volume, a pressdo e a tempera-

tura do gas.
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20

?
5 V()
Resolugio
PaVa=prp Vg
1 20
Pp=—P,=—=4atm
Bo5 47 5
20-10=4-V,
Vy=501
T,=Tgz =300K

03. Um cilindro de paredes rigidas e ém-
bolo movel sem atrito contém um certo gas
em seu interior, conforme indica a figura.

Quando a temperatura é 27 °C, o volume
ocupado pelo gas é 5 litros. Qual deve ser a
temperatura para que o volume do gés seja 8
litros, mantendo a pressao constante?

Resolugio

i %

I, T,

T, =300 K

D o5 sk
300 T, 2

6, =207 °C
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04. Dentro de um botijao existe determi-
nada massa de gds ocupando o volume de 5
litros a 300 K e a pressdo de 6 atmosferas. O
botijao é esfriado até 200 K. Determine a pres-
sdo final, supondo invariavel o volume do
botijao.

Resolugio
Pr _ P2
T, T,
6 _ P2
300 200
p,=4atm

05. (F. M. Itajubd-MG) Um motorista cali-
brou os pneus do seu carro a temperatura de
27 °C. Depois de rodar bastante, ao medir no-
vamente a pressao, encontrou um resultado
20% superior ao valor da calibragdo inicial.
Supondo-se invariavel o volume das camaras,
a temperatura do ar comprimido deve ter atin-
gido:

a) 32°C

b) 320 K

o 360K

d) 300K

e) nao temos dados para calcula-la

Resolugio

p_pe
Tl TZ

p _L2p
300 T
T=360K ou 0=87°C
Resposta: C

06. Uma dada massa de gas perfeito esta
num recipiente de volume 8,0 litros, a tempera-
tura de 7,0 °C, exercendo a pressao de 4,0 atm.
Reduzindo-se o volume a 6,0 L e aquecendo-
se 0 gas, a sua pressao passou a ser 10 atm.

Determine a que temperatura o gas foi
aquecido.

Gases Perfeitos




Resolugio
piVi _ AL
T T,

48 106

280 T,

T, - 280-10-6
4-8

T,=525K ou 0,=252 °C

07.A figura abaixo representa um baldo
contendo um gas. No gargalo, cuja secgao reta
é 0,5 cm?, existe uma gota de mercurio G.
Quando a temperatura é 27 °C, o volume de
gas é 1000 cm3.

Jc—l 000 cm3

Determine quanto subira a gota de mer-
cario quando o balao for aquecido a 42 °C.

Resolugio
piVi _ P2V,
T T,

p;=p, eV,=0,5-x+1000
1000 0,5-x+1 000
274273 424273
1000 0,5x+1000

300 315
x=100cm

Gases Perfeitos
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A teoria cinética dos gases foi desenvolvi-
da a partir da aplicagao das leis da Mecanica
de Newton aos sistemas microscopicos dos
gases, ou seja, as suas particulas. Para tal apli-
cacdo, vamos supor as seguintes hipdteses:

1%) Todas as moléculas se encontram em
movimento desordenado.

2?) As moléculas nao exercem forgas
umas sobre as outras, exceto quando colidem.

3% Os choques entre as moléculas e com
as paredes do recipiente sdo perfeitamente
elasticos.

4%) As moléculas tém dimensdes despre-
ziveis em comparagao com 0s espagos vazios
que as separam.

5%) Entre os choques, as moléculas se mo-
vem em MRU (movimento retilineo uniforme).

10.1. Pressao de um Gas

As moléculas de um gas estdo em cons-
tante e desordenado movimento, chocando-
se com as paredes do recipiente, causando o
aparecimento de uma forga, que age contra
as paredes e, conseqiientemente, exercendo
uma pressao.

A pressao devida as colisdes das molécu-
las, em funcao da velocidade média das mo-
léculas de um gas, é:

02

_1m
P37

Em que:
v = velocidade média das moléculas
do gas
V = volume da massa do gas

m = massa do gas

10.2. Energia Cinetica do Gas

A energia cinética de um gds é a soma das
energias cinéticas de todas as moléculas que
compdem o gas.
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Da Mecanica, sabemos que:
2

_mo

¢ 2
Da férmula de pressao, temos:

1m 5, 2 m. o 2E,

p=7 — -0 = = =p= =
3V 3 V.2 3V
3
= E =—p.V
c 5 p

Comop.V=mn.
Chapeyron) temos:

R . T (Equagao de

em que n é o numero de mols e R é a cons-
tante universal dos gases.

A energia cinética de um gas é diretamen-
te proporcional a sua temperatura absoluta
(Kelvin).

Para determinar a velocidade média das
moléculas de um gas, aplicamos:

mv o _3 LR To
2 2
m. 0?2 =3" R.T
M
2 3R.T _ 5 _ [BRT
M Y

Observe que a velocidade média das mo-
léculas de um gas depende da natureza espe-
cifica do gas (massa molar M).

10.3. Energia Cinética Média por

Molecula

Sendo N o nimero de moléculas que com-
pdem o gas e E_a energia cinética do gas, re-
sulta que a energia cinética média por molé-

cula (Ec) é dada por:
EC _ i _ 3n.R. T
N 2N
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Como o numero de mols n é dado pelare-
lagao entre o nimero de moléculas que com-
poem o gas (N) e o numero de Avogadro,

(N,=6,023.10%)

N n 1 -
n=— = — = ——, entao,
N4 N N4
E=3n.R.T_3R.T
¢ 2N 2.N,

O quociente (R/N ) é denominado de cons-
tante de Boltzmann (k) e vale no S.1I.

k=1,38.102 J/K

- 3
Assim: | E, = > kT

Exercicios Resolvidos

01. Num frasco, hd uma mistura dos ga-
ses Hélio, de massa molar 4 g/mol, e nitro-
génio, de massa molar 28 g/mol, considerados
como gases ideais, a temperatura de 627 °C.
Sabendo-se que a constante universal dos
gases perfeitos é 8,31 J/mol - k e o nimero
de avogadro € 6,02 - 1023 moléculas/mol, de-
termine:

a) aenergia cinética média por molécu-
la desses gases;

b) a velocidade média das moléculas
desses gases.

Resolugdo

a) A energia cinética média por molécula, para
os gases perfeitos, so depende da temperatura por
gds. Assim:

8,31

3
T=2.
2 6,02-10%

(627 +273) =

por:

Gases Perfeitos
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Para o Hélio: M = 4 g/mol =4 - 103 kg/mol 03. Determine a energia cinética média de
uma molécula gasosa a 57 °C, sendo a cons-
V= /3'8-31' 900 —v=~24.10°m/s tante de Boltzmann k=1,38 . 10 J/K.
-3 )
4-10 Resolugio
Parao Nitrogénio: M =28 g/mol=28 - 1073 kg/mol T=57°C=(57+273)K=330K
v= 283190 go510Pmis E o= 2kr=2 138 107 330
28-10 2 2
Embora a energia cinética média por mo- E. =683.107"]

lécula seja a mesma para os dois gases, a
velocidade média das moléculas de Hélio é
maior que a velocidade média das moléculas
de nitrogénio.

02. Um cilindro fechado de capacidade 2 £
contém 15 g de gads O, a 0 °C. Sabe-se que a
velocidade média das particulas do O, a 0 °C
é aproximadamente 460 m/s. Determine, em
atm, a pressao exercida pelo gas nas paredes
internas do cilindro.

Resolugio

V=20=2.10"m’
m=15¢ = 15. 107 kg
v =460m/s

1 15.107
3" 2.10°

v = . (460)°

m
v

W | =

p:

p =529 000 N/m?=5,29 atm
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Termodinamica

Vamos considerar um gés contido num ci-
lindro, contendo um émbolo mével e sobre o
émbolo um corpo de massa m. O gés pode so-
frer transformacodes, porém a sua pressao man-
tém-se constante, pois ndo variamos o peso
colocado sobre ele. Seja p a pressao do gas, V, o
volume inicial e T, a temperatura inicial.

Se fornecermos calor ao sistema, o gas so-
frerd uma expansao e o seu volume passard a
ser V; (volume final) e a sua temperatura, T,
(temperatura final).

]

Q

\/
[

Dizemos que o gas aplicou uma forca F
sobre o émbolo, deslocando-o de uma distan-

cia d e realizando um trabalho (%).

u
T

Seja A a drea de secgao do émbolo, A Vavari-
acao de volume e F a intensidade da for¢a aplica-
dano émbolo. A variagao de volume é dada por

AV=A-d
de onde tiramos A = % )

Por outro lado, sendo

p=% =F=p. A M)

e, lembrando que, da Mecanica:
&=F-d-cos0°

§=r-d (Il
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Substituindo (IT) em (III), temos:

&=A-p-d 1V)
Substituindo (I) em (IV), temos:
AV

Como a pressao é sempre positiva, o tra-
balho assume o mesmo sinal da variacao de
volume (AV=V,- V).

Numa expansao, a variagdo de volume é
positiva e, portanto, o trabalho realizado é
positivo.

Neste caso, o gas fornece energia para o
meio na forma de trabalho.

Numa compressao (V;<V,), a variagao de
volume é negativa e, portanto, o trabalho re-
alizado ¢é negativo. Neste caso, o gas recebe
energia do meio na forma de trabalho. Por-
tanto, resumindo, temos:

Vi>V,= AV>0=8>0

Vi<V, =AV<0= <0

E comum encontrarmos a expressio: "o
gas realizou trabalho", como simplificacao da

expressao: "a forca que o gas aplicou realizou
trabalho".

Arelacdo: & =p - AV s6 pode ser aplicada
quando a pressao for constante (transforma-
¢ao isobarica).

Dado um grafico p - V, numa transforma-
¢ao isobarica, temos:

tp / Expansao

p

Termodinamica




A area da figura é dada por A=p - AV,

sendo & =p. AV, entdo, & ¥ Area

§L+A
Akp
/Compresséo
Pf- ‘
A
5 ] l Y
Vi, AV V,
6= -A
Observacgao

Se o gas sofrer uma transformagao de pres-
sao variavel, calculamos o trabalho apenas
pelo método das areas (grafico).

Ap

pf/
Pif---

A energia de um sistema é composta de
duas partes.

2.1.Energia Externa

E a energia do sistema devido as rela¢des
que ele tem com o meio externo (energia
cinética e energia potencial).

2.2.Energia Interna
E a energia do sistema devido as condi-
¢des intrinsecas. Num gas, corresponde:

I. Energia térmica: é a energia que se asso-
cia ao movimento de agita¢dao térmica das
moléculas.

Termodinimica
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II. Energia potencial de configuracdo: € a
energia associada as forgas internas
conservativas.

III. Energia cinética atdbmico-molecular: é
a energia associada a rotacao das moléculas, as
vibragdes intramoleculares e aos movimentos
intra-atomicos das particulas elementares.

Nao é possivel medir diretamente a ener-
gia interna U de um sistema, porém pode-
mos conhecer a variagdo de energia interna
AU. A variagao da energia interna (AlU) é
igual a variagdo da energia cinética de
translacdo das moléculas que constituem o
sistema, isso para gases ideais e monoato-
micos. Se o gas sofre variagao de temperatu-
ra, a energia cinética das moléculas sofre va-
riacao e, consequentemente, varia a energia
interna do gas.

Noinicio: Ej== -n-R-T;

N | w M| W

Nofinal: E,=— -n-R-T;
Variagao da energia cinética
3
AEC=ECf—Ed=E n-R-(T;-T,)
3
AE_= 5 n-R-AT

Essa variacao AE_ corresponde a varia-
¢ao de energia interna A U do gas, entao:

3
AU=AE = | AU=7 -n-R-AT

Se AT>0,ouseja, T;>T,, aenergia interna
do gas aumenta (AU>0).

Se AT<0,ouseja, T;<T,, aenergiainterna
do gas diminui (AU<0).

Se AT=0, ouseja, T;=T,, aenergia interna
do gas nao varia (AU=0).

A lei de Joule para gases ideais diz que a

energia interna de uma dada massa de gas
ideal é fungao somente de sua temperatura.
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Exercicios Resolvidos

01. A pressao de um gas ideal varia com o
volume de acordo com o grafico seguinte.

Calcule o trabalho da forga aplicada ao
gas, durante a compressao do estado A ao
estado B.

p (10° N/m2)

5 >V (10°md)

Resolugio
12 Como a pressdo é varidvel, s6 podemos calcu-

lar o trabalho pelo método grdfico.
2?8 L4 (compressio)

3% Em que:
{A = areadotrapézio = (B ; b) . h}

5 5
PIE SLE J e

4|8 ,,=-24-10°]

Observagio

No Sistema Internacional, a unidade de trabalho
éjoule (]), pressiio (N/m?) e volume (m3).

02. Dois mols de um gas monoatémico
tém sua temperatura elevada de 27 °C para
227 °C.Se R=8,3]J/mol . K, calcule a variagao
de energia interna sofrida pelo gas.

Resolugio

T,=300 K

T,=500 K
AT=T,—T, =500-300=200 K

f
3 3

AU=4980]

Houwve um aumento da energia interna do gds.
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Tratamos até agora da energia que um gds
troca com o meio exterior na forma de traba-
lho. Como a Termodinamica relaciona traba-
lho com calor, vamos estudar a correspon-
déncia entre essas duas grandezas.

Como o sistema nao cria e nao destrdi
energia (Principio da Conservagao de Ener-
gia), entdo se um gas receber calor, essa ener-
gia pode ser armazenada e/ou transferida
ao meio na forma de trabalho.

A correspondéncia que existe entre as gran-
dezas trabalho, calor e energia interna, é:

AU >0 = aumenta a energia interna do gas,
aumenta a temperatura e o gas se aquece.

AU < 0 = diminui a energia interna do
gas, diminui a temperatura e o gas se esfria.

Q>0 = o gasrecebe energia do meio exte-
rior na forma de calor.

Q < 0 = o gas cede energia para o meio
exterior na forma de calor.

®>0= o gas cede energia para o meio exte-
rior na forma de trabalho (sofre expansao).

& <0 = o gas recebe energia do meio exte-
rior na forma de trabalho (sofre compressao).

A equivaléncia entre energia mecanica e
calor foi estabelecida por Joule através de
varios experimentos. Joule acreditava que
calor era uma forma de energia.

Através da figura, temos a idéia de seu
experimento.

O corpo suspenso da figura desce devido
a acao da gravidade e sua energia potencial
gravitacional é transformada em energia
cinética que movimenta as pas. As pas, ao
girarem, geram atrito viscoso com a agua, e
esta por sua vez se aquece.

Termodinamica




Através da energia potencial gravitacional
do corpo e da elevacao de temperatura da dgua,
Joule chegou a relagdo entre calorias e Joule,
chamado de equivalente mecanico de calor.

1cal=4,186]

Exercicios Resolvidos

01. Uma fonte térmica fornece 400 cal a
um sistema. Ao mesmo tempo, o meio exte-
rior realiza sobre o sistema um trabalho de
328].

Qual a variagao de energia interna do sis-
tema, em Joules? Dado: 1 cal=4,18].

Resolugio

> 0, porgue o sistema
Q=400 cal Q pory
1° recebe calor
Q=400-418] =1672]
& <0, porque o sistema
& =-328] , ,
22 recebe energia do meio
AU =Q-& =1672—(-328)

AU =2 000]

(aumentou a energia interna do sistema)

02. O volume de um gés ideal varia com a
temperatura de acordo com o grafico seguin-
te, sob pressao constante de 5 N/m?. Durante
a transformacao AB, o gés recebe 50 ] de calor.

Termodinimica
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L V(m?)
4 iiiiii /B
25|
0 300 400 T(K)

Determine:

a) O trabalho realizado na transforma-
¢ao AB.

b) A variagao de energia interna do gas.
Resolugio

Como a pressio é constante

a) &=p-AV=p-(Vz-V,)=5(4-2)

b) AU=Q-&=50-10=|AU=40] |

4.1. Transformacao Isohdrica

A pressao do gas é constante e o volume va-
ria diretamente proporcional a temperatura;

Entao:
& =p-AV=p-(V;-V,)#0

AU=§-n~R-AT¢O

AU=Q-6

4.2. Transformacao Isomeétrica

O volume do gés é constante e a pressao
varia diretamente proporcional a tempera-
tura.

Entao:

&=p-AV=p(V;-V)=p-0=0

AU=§nRAT¢O
AU=Q-8=AU=Q
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O gés nao troca energia com o meio exte-
rior na forma de trabalho. Todo calor que o
gas receber serd transformado em energia
interna.

4.3. Transformacao Isotérmica

A temperatura do gas é constante e o vo-
lume varia inversamente proporcional a
pressao.

Entao:
AUz% n-R-Angn-R(Tf—Ti):O

O gés nao sofre variagao de energia inter-
na (ndo aquece nem esfria).

AU=Q-5=0=86=Q

Todo calor que o gas recebe é transferido
para o meio na forma de trabalho e vice-
versa.

I
1
|
1
|
|
|
|
|
I
I
|
[
1

Vv, \%

V.

1

O trabalho da forca que o gas aplica € ob-
tido pela 4rea do grafico p x V.

4.4.Transformacao Adiahatica

E a transformagao em que nio ha troca calor
(Q=0) entre o gas (sistema) e o meio externo.

Para conseguirmos uma tranformacgao
adiabatica, basta isolarmos termicamente o gas,
ou efetuarmos a transformagao rapidamente,
pois a troca de calor é um processo lento.

AU=Q-6=0-8

Se o gas sofrer expansao (& >0), a sua ener-
gia interna diminui, e o gas esfria.
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Se o gas sofrer compressao (% < 0), a sua
energia interna aumenta, e o gds aquece.

tP

Na expansao, diminui a energia interna.

4.5.Transformacao Ciclica

E a transformacao em que o estado final
do gas coincide com o estado inicial.

Essa é atransformacao sofrida por uma
maquina térmica que transforma energia
térmica em energia mecanica, fazendo o
gas, apos sofrer transformagoes, voltar ao
seu estado inicial.

Consideremos um gas ideal sofrendo
uma transformagao ABCDA, conforme a fi-
gura:

p
o A R B
PA=Ps >
PcPo|
| Y
V A=VB VB=VC
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AB = O gas sofre um aquecimento a pres-
sdao constante, aumentando o volume.

BC = O gas sofre um esfriamento a volu-
me constante, diminuindo a pressao.

CD = O gas sofre um esfriamento a pres-
sdo constante, diminuindo o volume.

DA = O gas sofre um aquecimento a volu-
me constante, aumentando a pressao.

Gap=Pa (Vg=Va)=p,-AV
Bpe=p-AV=p-0=0
&p=Pp" (Vp—Vo)=pp - (-AV)
Bpa=p AV=p-0=0
E=6,5+8p+Bn+ 6,

Br=pprAV+0-p,AV+0=(p,—pp) AV

N
®r = A, = transformacdo no sentido
horario
' P
A R B
{ A 3
D ) C
\Y
Exercicios Resolvidos

01. Um mol de gas ideal sofre uma expan-
sao adiabatica conforme o grafico abaixo. Sa-
bendo-se que a temperatura inicial do gas era
de 300 K, calcule a temperatura do gas no es-
tado B e o trabalho realizado pelo gas.

Dado: R=8]/mol K.

Termodinimica

Termologia

| p(N/m’)
100 [ Q
50 iiiiiiiiiii 3777 } B
3 4 V(m3)
Resolugio
T, 300 T,

TA

Trans. Adiabadtica: Q=0
g=_Au=—%n-R-AT

&= —%1-8-(200—300) = —(~1200)

Como AU <0, a energia interna do gds diminui,
entdo o gas sofreu um resfriamento.

02. Uma certa massa gasosa de volume
8 m3, sob pressdo de 3 000 N/m?, sofre trans-
formacao isotérmica, recebendo 7 200 | de
calor do meio externo. Sendo o niimero de
mols do gasigual a 10 e a constante dos gases
perfeitos igual a 8,31 J/mol - K, determine:

a) a temperatura da transformacao;

b) a variacdo de energia interna do gas;
¢) otrabalho realizado na transformacao.
Resolugio

V.=8m?

p;=3 000 N/m?

Q=7200]

n =10 mols

R=38,31]/mol - K
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a)p;-Vi=n-R-T
3000-8=10-8,31-T

b) Como a temperatura é constante
AU = %nR AT =0
AU =0

)AU=Q-8 =0=7200-&

03. Um gas ideal sofre uma transformagao
isobarica a pressao de 10 N/m?. Qual o trabalho
das forcas de pressao durante o deslocamento
do pistao, sabendo que o volume inicial do gas
era de 4 m? e que o volume final é de 10 m3?

Resolugio
p=10N / m?
Vi =4 m3
Vy=10m’
Como a pressiio é constante, podemos calcular o
trabalho pela expressdo.
&=pAV
&=10(10-4)

04. Uma massa de gas ocupa volume de
0,5 m3sob pressao de 600 N/m?. Apds receber
800 J de calor, mantendo constante a pressao,
o volume passa a 1,5 m3. Determine a varia-
¢ao de energia interna.

Como p é constante = & =p AV
Resolugio

p=600N/m’

V,=05m’

Vy=15m’

Q=800]
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&=p (V,~V)=600(15-0,5)
&=600]

AU = Q- &=2800 - 600

AU =200]

05. Um mol de gas perfeito recebe 500 ] de
calor e sofre uma transformacao a volume
constante. Diga, justificando, se o gas sofreu
um aquecimento ou resfriamento.

Resolugio

&=p-AV=p-0=0

AU=Q—-& =500-0=500]

Como AU > 0 = aumentou a energia inter-

nae, conseqiientemente, o gds sofreu um aqueci-
mento.

06. O diagrama p x V abaixo representa a
transformacao ciclica sofrida por uma amos-
tra de gas perfeito no sentido ABCDA.

t p(atm)*
1 atm =10° N/m?
1£=10"m’
6 ,,,,,,,,
A B
o c
0 2 5 V()

Determine o trabalho total no ciclo.

Resolugio

N . , .
& = + A, = sentido hordrio

5 5
6:(4 10 erz 10 J'3'10_3

5=9-102]
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Devemos verificar, no grifico, a escala usada e se
as unidades estdo de acordo. No caso do exemplo aci-
ma, a pressdo deve ser multiplicada por 10° e 0 volu-
me por 1073

O segundo principio da Termodinamica
surgiu a partir de observagoes e fatos que
ocorrem na natureza.

Nao é possivel transferir calor de um cor-
po frio para outro corpo quente esponta-
neamente.

Nas transformagoes naturais, existe uma
tendéncia dos corpos atingirem uma situa-
¢ao de equilibrio, ou seja, mais estavel, e a
transformagao se processa sempre no mes-
mo sentido.

Diz o segundo principio: o calor passa es-
pontaneamente dos corpos de maior tempe-
ratura para os de menor temperatura.

Gas A Gas B

N
\

As moléculas do gas A estao em alto grau
de agita¢do, portanto alta temperatura.

As moléculas do gas B estdo em baixo grau
de agitacao, portanto baixa temperatura.

Se a membrana que separa o gas A do gas
B permitir a troca de calor entre eles, o calor
passa de A para B, até atingir o equilibrio tér-
mico (temperaturas iguais).

As maquinas térmicas sao dispositivos
que operam em ciclos, transformando calor
em trabalho.

Ainda com base no segundo principio: S6
é possivel uma maquina térmica transformar
calor em trabalho utilizando-se duas fontes
de calor em temperaturas diferentes.
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A maquina térmica retira calor de uma
fonte quente, transformando parte desse ca-
lor em trabalho e a parte restante cede para a
fonte fria.

Fonte Fonte
e Maquina Fr1a
Quen Térmica

(T>T,)
E

Usando a conservagao de energia, temos:

Q1=6 +Q2 = 6=Q1_Qz

O trabalho, ou seja, a energia ttil, é igual a
diferenca entre a energia que recebeu da fon-
te quente (Q,) e a energia que transfere para a
fonte fria (Q,).

Observagio:

O refrigerador faz o processo inverso. Ele
retira calor da fonte fria e transfere para a
fonte quente. Para isso, ele recebe trabalho de
um agente externo (compressor) que € acio-
nado por um motor elétrico.

A maquina a vapor realiza trabalho a par-
tir do calor que recebe de uma fonte quente.

A figura mostra um modelo simplificado
de uma maquina a vapor.

1 saida
IS e vapor
) A 1%

saida
de vapor
¥—"| |«—vapor
dgua
fogo

W
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A 4gua recebe calor da chama e sofre va-
porizacdo. O vapor sobe pelos dois canos e
ganha a esfera que pode girar apoiada nos
canos. O vapor sai da esfera pelos dois canos
laterais. Como a toda agdo corresponde uma
reagao oposta, o vapor sai de um lado e a es-
fera recebe a reagao oposta, adquirindo mo-
vimento de rotacao.

Rendimento é definido como a relacao en-
tre a energia aproveitada (util) e a energia
recebida (total).

77=E=Q1—Q2
Q Q

] Q,

:—:1——

798, 7 Tq

Como 6<Q,, entdo:

0<n<1

Como a maquina sé funciona se troca ca-
lor com a fonte fria, isto significa que o rendi-
mento nunca sera 1 (100%).

A figura abaixo mostra o esquema de uma
maquina térmica.

fonte quente

fonte fria
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A fonte quente fornece energia para a ma-
quina (Q;). A maquina aproveita parte dessa
energia, na forma de trabalho (%), que é cha-
mado de energia util.

A outra parte da energia é perdida, ou seja,
trocada com uma fonte fria (Q,).

Exercicio Resolvido

Uma maquina térmica retira em cada ci-
clo 800 ] de uma fonte quente e cede 600 ] a
uma fonte fria. Determine:

a) o trabalho realizado pela maquina em
cada ciclo;

b) o rendimento da maquina.

Resolugdo:

a) Q,=3800] (fonte fria)
Q,=600 ] (fonte fria)
&=Q,-Q,=800-600

&=200]
& 200
b) n=—=—-=1n=0,25
) 1 Q, 800 n
n = 25%

Esse rendimento de 25 % significa que apenas
1/4 da energia total é aproveitada pela mdquina e
3/4 é dissipado na forma de calor com a fonte fria.

Carnot estudou a transformacao de ca-
lor em trabalho, feito pelas maquinas tér-
micas, com o objetivo de aumentar o rendi-
mento das maquinas (melhorar a eficién-
cia).

Assim, é importante que uma maquina
térmica receba calor da fonte quente Q, e
troque o minimo possivel de calor com a
fonte fria Q,, produzindo o maior trabalho
(& =Q, - Q,); conseqiientemente apresen-
tando um maior rendimento.

Termodinamica




0

O ciclo de Carnot consta de duas trans-

formacgdes adiabaticas alternadas e duas
isotérmicas.

AB e CD sao isotérmicas

BC e DA sao adiabaticas

T, é a temperatura da fonte quente
T, é temperatura da fonte fria

Carnot demonstrou que, em cada ciclo, as
quantidades de calor trocadas com as fontes
térmicas sao proporcionais as respectivas
temperaturas absolutas das fontes.

QL _T

Q T

Assim:n=1—&:> n= _L
Q T

Para a maquina operar com rendimento
de 100 %, ou seja =1, T, deveria ser zero.
Como é impossivel atingir o zero absolu-

to, é também impossivel a maquina operar
com rendimento de 100 %.

No grafico da pagina anterior, ocorre as
transformagdes:

AB = expansao isotérmica, onde o gas
recebe calor da fonte quente (Q,).

BC = expansao adiabatica (Q=0), onde o
gas interrompe contato com as fontes.
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CD = compressao isotérmica, onde o gas
perde calor para a fonte fria (Q,).

DA = compressao adiabatica (Q = 0),
onde o gas interrompe contato com as fontes.

Exercicio Resolvido

Uma méquina térmica funciona segundo
o ciclo de Carnot onde, em cada ciclo, ela for-
nece ao ambiente um trabalho igual a 800 J.
As temperaturas das fontes quente e fria sdo,
respectivamente, 127 °C e 27 °C. Calcule:
(Dado: 1 cal=4,186])

a) o rendimento dessa maquina;

b) as quantidades de calor recebidas da
fonte quente e rejeitadas para a fonte fria, em
calorias.

Resolugio:
E=800]

T, =400 K

T, =300 K
1cal=4,186]

et Ty 300
%) T, 400

800

5}
N=—=025=——
bITQq, )

3200
Q1 =3 200] — mcal = Q1 = 764,5 cal
5=Q1'Q2

800=3200-Q,

Q,=2400]

Q,=573,3 cal
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