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Introducao

Nessa aula vamos dar continuidade no estudo de Termologia. Veremos os tipos de calor,
conceitos sobre pressao, diagrama de fases, ponto critico e ponto triplo.

Veremos conceitos importantes para termos bons fundamentos para o estudo de
termodinamica.

Alguns temas dessa aula também s3ao abordados pela quimica, mas com um enfoque um
pouco diferente.

E muito importante ter todos os conceitos sobre mudancas de fases e suas propriedades para
o vestibular do IME, pois eles constituem partes das questdes em enunciados maiores.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas.

&%
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1. Calorimetria

Em nosso cotidiano nos deparamos com diversas situagdes onde ocorre trocas de calor, isto
€, vemos corpos quentes se esfriarem e corpos frios aquecerem. De alguma forma, o corpo quente
agira sobre o corpo frio, unicamente por causa da diferenca de temperatura entre eles, sem que
haja uma intervengdao mecanica no sistema.

Chamamos esse fendmeno de transferéncia de energia de um corpo para outro de calor,
que sempre ocorrera do corpo mais quente para o corpo mais frio.

‘ m‘

Corpo quente Corpo frio

Figura 1: Calor sendo transferido do corpo quente para o frio.

E comum utilizarmos os seguintes termos em calorimetria:

Cede calor Recebe calor
Perde calor Ganha calor
Libera calor Absorve calor

Evidentemente, essa troca de calor ndo é para sempre. Ela cessa quando atingimos o
equilibrio térmico, isto é, a temperatura dos corpos se iguala.

Se os dois corpos compdem um sistema isolado, o corpo quente cede uma certa quantidade
calor que é completamente absorvido pelo corpo frio, conforme o principio da conservagao de
energia.

Geralmente, se ndo houver alteracdo no estado de fisico dos corpos envolvidos, ocorrera o
seguinte:

e Conforme o corpo quente for perdendo calor, sua temperatura ird caindo.

e Conforme o corpo frio for ganhando calor, sua temperatura irda aumentando.

e Obviamente, em um dado instante as temperaturas se igualardao e ndao havera mais
troca de calor.
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Figura 2: Trocas de calor em fungdo do tempo.

Como ja mencionamos, calor é uma forma de “energia em transito”, ou seja, € uma energia
que passa de um corpo para outro, ou de um sistema para outro. O que causa essa transferéncia de
calor é a diferenga de temperatura entre os corpos ou sistemas. Um erro comum é pensar que o
corpo que forneceu calor possuia mais energia que o outro.

Para melhor entendermos isso, vamos definir energia térmica:

Energia térmica é soma da energia cinética de vibragao, de rotacao e de translacao das moléculas
de um sistema.

Essa energia esta diretamente relacionada com a temperatura absoluta do sistema e do
numero de moléculas. Por exemplo, considere o sistema 1 possui n moléculas de um determinado
gas a temperatura de 400 K e o sistema 2 possui 2n moléculas do mesmo gas na temperatura de
400 K, como na figura abaixo:

T=400k  -moléculas T=400k -2nmoléculas
¢, 4/ Pl B

' ’i \ o

. « ¢
o ’ Sen ity

Sistema A Sistema B

Figura 3: Sistemas em diferentes numeros de moléculas e com mesma temperatura, portanto tem a mesma energia cinética de translagdo, mas
energias térmicas diferentes.
Note que em ambos os sistemas, 1 e 2, as moléculas estao a 400K e, por isso, cada uma delas
tem a mesma energia cinética. Entretanto, no sistema 2 temos o dobro de moléculas, portanto, nele
ha mais energia térmica.

Contudo, quando colocamos os dois sistemas em contato térmico, ndo observaremos troca
de calor entre eles, ja que as temperaturas sao iguais. Esse fato mostra que a troca de calor nao é
determinada pela quantidade de energia armazenada em cada corpo, mas sim da diferenca de
temperatura entre ambos.
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1.1. Unidades de calor

No SI, a unidade de medida de energia é joules (J), que é a mesma unidade para calor, ja que
ele é uma energia. Entretanto, por razoes histéricas, a unidade caloria ainda é usada. Define-se
caloria como:

A quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um grama de agua de 14,5 °C
a 15,5 °C, sob pressdao normal.

Em Termodinamica apresentaremos a experiéncia de James Prescott Joule que define a
relacdo entre joule e caloria, por enquanto, apenas apresentaremos o resultado:

1cal = 4,186]

Ainda existem outras unidades de calor, como por exemplo o Btu (Bristish termal unit), muito
empregada em ar condicionados. A relagao entre as unidades é dada por:

1 Btu = 252 cal = 1055]

1.2. Poténcia de uma fonte térmica

Se uma fonte térmica fornece a um sistema a quantidade Q de calor, em um intervalo de
tempo At, entdo definimos como poténcia média da fonte a razao:

_e
At

Quando a fonte térmica fornece a mesma quantidade de calor em intervalos de tempos
iguais, dizemos que a poténcia sera constante, ou seja:

P

P=P,=>|P=->2

1.3. Capacidade térmica ou calorifica (C) e calor especifico (c)

Se um corpo cede ou recebe calor, podemos observar uma variagao de temperatura ou uma
mudanca em seu estado fisico. Essa variacdo de temperatura corresponde a variacdo no estado de
agitacdo das particulas do corpo. Por isso, nesse caso a energia térmica transferida é chamada de
calor sensivel.

Dado um corpo de massa m e temperatura inicial 8,, ao fornecer uma quantidade de calor
Q, sua temperatura ird para 6,. Define-se capacidade térmica (C) ou capacidade calorifica do corpo
como o quociente da quantidade de calor pela variagcao de temperatura, ou seja:

_Q
Y

Onde A8 = 6, — 6,. A unidade usual da capacidade térmica é o cal/°C.

C

Trata-se de uma caracteristica do corpo e pode ser vista como uma resisténcia do corpo a variagao
de temperatura.
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Denominamos calor especifico (c) a quantidade de calor que cada unidade de massa de um
corpo precisa receber ou fornecer para que sua temperatura varie uma unidade. De outra forma:
C Q

= m " mne

Ainda que na expressdo do calor especifico aparega a massa, devemos ter em mente que se
trata de uma caracteristica da substancia e ndao depende da massa.

Com exatiddo, nem a capacidade térmica nem o calor especifico de uma substancia possuem
valores constantes com a temperatura. Eles dependem da temperatura, mas para a faixa de valores
pequenas, como geralmente é feito nos exercicios, costuma-se adotar um valor médio de cada um
no intervalo de temperatura em questao.

A tabela a seguir apresenta alguns valores de calor especifico mais comuns:

Calor especifico em .. Calor especifico em
o Substancia o
cal/g °C cal/g °C

Aluminio 0,219 Ferro 0,119

Agua 1,000 Gelo 0,550

Alcool 0,590 Merctirio 0,033

Bronze (liga metalica) 0,090 Prata 0,056
Chumbo 0,031 Vapor de agua 0,480
Cobre 0,093 Vidro 0,118

1.4. Calor sensivel

Chamamos de calor sensivel aquele que, recebido ou cedido por um corpo, altera a sua
temperatura. Para calcular o calor sensivel que um corpo ganhou (ou perdeu) usamos a definicao
de calor especifico sensivel:

__Q
mAQ

Essa é a Equacao Fundamental da Calorimetria.

c

=(Q=m-c-Af|

Note que A6 = Ofinq; — Oiniciar- Assim:

® seOrinai > Oiniciar, €ntdo AG > 0, logo Q > 0, ou seja, calor recebido pelo corpo.
o Sebrina < Oiniciar, €ntdo A < 0, logo Q < 0, ou seja, calor cedido pelo corpo.

ATENGAO

DECORE!

o0

‘é

1)
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Considere uma fonte térmica com poténcia de 6 kcal/min. Quanto tempo leva para a fonte elevar
de 20 °C para 80 °C um volume de 10 litros de dgua? Dados: Cs4yq = 1,0 cal/g°C e dygyq =
1,0 kg/L.

Comentarios:
Utilizando a Equagao Fundamental da Calorimetria, temos que:
Q=m-c-A6
Q= (10l-11)-103%)-(1J)§%£)~((80——20)°C)
Q =6,0-10° cal
Q = 6,0 -10? kcal
A poténcia é dada por:

|At = 100 min|

2)

Um chuveiro elétrico possui uma poténcia elétrica de 4,2 kW, com uma vazao de 10 litros a cada
minuto. Sabendo que a temperatura da agua na entrada do chuveiro é de 25 °C, calcule a
temperatura da dgua na saida do chuveiro. Considere cs4yq = 4,2 - 103 J/kg°C e dsgua = 1,0 kg/L.

Comentarios:
O calor absorvido pela agua durante um determinado intervalo de tempo é expresso por:
Q=m-c-A6
Onde a massa pode ser dada por:
m=d-V
Lembrando da equagao de poténcia, temos que:

d-V-c-Af
P=25p-=
At At

~ V ~ . .
Repare que a razdo ., € avazdo (em volume) da dgua no nosso chuveiro, portanto:
[P=d-z-c-Af|

Onde z é a vazao volumétrica.
Como a vazao dada é por minuto, precisamos transformar em litros por segundo. Para isso, fazemos

que:
l l 11
z=10—=10— ===
min 60s 6s
Dessa forma, temos que:

kg 11

42-103L=10%.1L.42.103—L . pg
s Il 6s kg°C
AB = 6°C
Logo:
0, —6,=6
6, =31°C

3) (Fuvest — 1994/modificada)
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Um calorimetro, constituido por um recipiente isolante térmico ao qual estdo acoplados um
termémetro e um resistor elétrico, estd completamente preenchido por 0,400 kg de uma
substancia cujo calor especifico deseja-se determinar. Num experimento em que a poténcia
dissipada pelo resistor era de 80 W, a leitura do termémetro permitiu a construcao do grafico da
temperatura T em func¢do do tempo t, mostrado na figura adiante. O tempo t é medido a partir do

instante em que a fonte que alimenta o resistor é ligada.
TG

'IBII'I'III_I'I'IB“ﬂ

o |

@]

1

1

caborimetro
x\\\\\Xx

=
=l
W

Qual o calor especifico da substancia em joules/(kg°C)?

Comentarios:
A poténcia média térmica é dada por:
"
mo At
Pelo grafico vemos que em intervalos de tempos iguais, a variagao de temperatura é a mesma, ou
seja, a poténcia é constante. Portanto, temos que:
0,4-c-(80-60
gQ = 24 (80-60)
1000—-500

c=5,0-103%]/kg°C

4) (FUVEST-SP)

Um recipiente contendo 3600 g de agua a temperatura inicial de 80 °C é posto num local onde a
temperatura ambiente permanece sempre igual a 20 °C. Apds 5 h o recipiente e a 4gua entram em
equilibrio térmico com o meio ambiente. Durante esse periodo, ao final de cada hora, as seguintes
temperaturas foram registradas para a agua: 55 °C, 40 °C, 30 °C, 24 °C e 20 °C. Pede-se:

a) um esboco, indicando valores nos eixos, do grafico da temperatura da d4gua em funcao do tempo;
b) em média, quantas calorias por segundo a dgua transferiu para o ambiente.

Considere o calor especifico da dgua = 1 cal/(g °C).

Comentarios:
a) De acordo com os dados do enunciado, temos que o grafico da temperatura em funcdo do tempo

é:

o
& {*Ch

-

L
11| iy Spplepley! eplegtegls sl
i ! ¥

| i

1 ] 1

| 1 i 1

1] 1 ] L] 4

i
_1I [ (h

b) Calculando a poténcia térmica média temos:
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m-c-AG
P =
m At
3600-1-(80—20) |
P,=—"7"7—"— |
5-60-60 ;
B, =12cal/s !
;\(J)MOETA!

)

V

Definimos como calor especifico molar ou capacidade calorifica especifica molar (C) ao
produto:

C_=MM‘C

Onde M,, é a massa molar da substancia.
Nesse caso, a quantidade de calor trocada é dada por:

Q=m-c-A0=>Q=n-M,-c-AO

Q=n-C-A6

Em que n é o numero de mols da substancia.

Para os sdlidos, utilizamos a regra de Dulong-Petit:

Os solidos possuem calor molar préximo de 6 cal/mol °C.

A grafite é uma excegdao com calor molar igual a 2,6 cal/mol °C.

PRESTEMAIS

ATENGAO!

sy

1.5. Sistema fisico termicamente isolado

Naturalmente os corpos buscam um equilibrio térmico. Corpos mais “quentes” tendem a
ceder calor para corpos mais “frios”.

Em muitos casos, podemos criar um meio que nao troca calor com o meio externo a ele, isto
é, criar um sistema fisico termicamente isolado:

Dizemos que um sistema é termicamente isolado se nao existe troca de calor entre seus
elementos e o meio externo.
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Na pratica, por melhor que seja o isolamento do seu sistema, sempre haverd uma troca de
calor com o meio externo. Para muitos fins, podemos considerar que essas trocas de calor com o
ambiente externo sao nulas e o seu sistema esta de fato isolado.

Podemos observar isso quando vamos a praia, por exemplo. Inserimos uma quantidade de
latinhas com temperatura ambiente dentro de um cooler com gelo. O cooler apenas reduzird as
trocas de calor que podem existir entre os componentes no seu interior e o ambiente externo.
Mesmo que o sistema fosse perfeitamente isolado, elas chegariam ao equilibrio térmico, pois dentro
do sistema elas trocariam calor entre si.

Assim, em um sistema termicamente isolado, podemos considerar que as trocas de calor
ocorrem apenas entre os seus componentes. Dessa forma, toda energia térmica cedida por alguns
corpos é recebida por outros dentro do sistema, de tal forma que:

Z Qceaidgo T Z Qrecevido = 0

ATENGAO

DECORE!

o0

o

1.6. Equivalente em agua

Trata-se de um artificio para facilitar os calculos quando vamos fazer as trocas de calor entre
os copos dentro de um sistema isolado.

Em teoria, podemos substituir um determinado corpo por uma massa de agua equivalente
ao corpo nas trocas de calor, isto €, a massa de agua deve ter a mesma capacidade térmica do corpo:

Ccorpo = Cégua

|mcorpo *Ceorpo = Magua - Cégual

E comum representar a massa de dgua (expressa em gramas) pela letra E e como o calor
especifico da agua pode ser considerado igual a 1 cal/g°C, temos a relagao:

Meorpo " Ccorpo = E-1

Dizemos que o equivalente em dagua de um corpo é a massa E de agua que tem a mesma
capacidade térmica do corpo considerado, sendo assim, possivel substituir o corpo pelo equivalente
em agua de forma que nao afeta o equacionamento das trocas de calores.

Por exemplo, um corpo de massa igual a 200 gramas, feito de um material que apresenta
calor especifico igual a 0,22 cal/g°C. Dessa forma, a capacidade térmica desse corpo é de:

Ccorpo = Mcorpo * Ccorpo = 200-0,22

Ceorpo = 44 cal/°C

Para determinar o equivalente em agua, devemos ter que a capacidade térmica do corpo tem
que ser igual a da agua:

#&  Calorimetria, mudancas de estado e diagramas de estados
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Ccorpo = Cégua
44 cal/°C = mygy, - 1 cal/g°C

Mygua = 44 g

Ou seja, uma porgao de agua de 44 gramas teria efeito equivalente ao corpo referido, quando
efetuadas as trocas de calor. Assim, podemos dizer que o equivalente em agua desse corpo é igual
a 44 gramas:

Ecorpo =44 g

TOME

NOTA!

)

1.7. Calorimetro

Normalmente, quando vamos fazer uma mistura térmica de dois ou mais corpos, é necessario
utilizar um recipiente adequado, principalmente, se algum dos corpos esta no estado liquido.
Chamamos esse tipo de recipiente de calorimetro.

Geralmente, utilizamos calorimetros metdlicos (aluminio ou cobre), isolados termicamente
por um revestimento de isopor. Em sua tampa, que também é revestida de isopor, é feito um
pequeno orificio por onde se introduz um termdémetro, que monitora a temperatura da mistura.
Quando estudamos transferéncia de calor, veremos a razao de usar isopor como isolante térmico.

Na figura abaixo temos um exemplo de um calorimetro comum:

- Termdémetro

Liquido
Isopor

Corpos
trocando e
calor Aluminio

ou cobre

Calorimetro usual

Figura 4: Calorimetro usual.

Note que o calorimetro além de ser recipiente onde ocorre as trocas de calor, ele também
participa recebendo ou cedendo calor. Portanto, devemos levar em consideracao sua capacidade
calorifica no equacionamento. Entretanto, € comum ndo ser fornecido os valores do calor especifico
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do material de que é feito o calorimetro, nem a sua massa. Para isso, utilizamos o seu equivalente
em agua, da seguinte forma:

Ceatorimetro = E - Cigua

Denotamos como calorimetro ideal aquele que permite as trocas de calor no seu interior e o
meio externo nao troca calor com os corpos nele contidos. Na pratica, esse calorimetro nao existe,
mas é comum ele aparecer nos exercicios, quando os enunciados mencionam que a capacidade
térmica do calorimetro é desprezivel ou equivalente em agua desprezivel.

ATENGAO

DECORE!

”b

5)

Considere um sistema termicamente isolado, contendo uma mistura de 200 gramas de agua a 10 °C
com um bloco de ferro de 400 gramas a 100 °C. Qual a temperatura final do equilibrio térmico?
Dados: ¢4y = 1,0 cal/g°C e ¢, = 0,12 cal/g°C.

Comentarios:
De acordo com o enunciado, o recipiente possui capacidade térmica desprezivel, portanto, temos
um sistema termicamente isolado, onde podemos escrever que:
% Qcedido T 2 Qreceviao = 0
Notamos que o ferro esta a uma temperatura mais alta que a agua, portanto, ele cede calor que é
recebido pela dgua:
Qre + Qégua =0
Mpe * Cpe * AOFe + Mygua * Cagua * Aeégua =0
400-0,12- (6, —100) +200-1-(6,—10) =0
Simplificando a equagdo acima, temos:
2-12(6, —100) + 100(6, —10) =0
1246, = 3400
10, = 27,4 °C|

Note que a temperatura de equilibrio esta dentro do intervalo das temperaturas dos componentes
da mistura, isto é, 10 < 27,4 < 100. Se vocé estd fazendo um exercicio de trocas de calor e
encontra uma temperatura fora do intervalo da maior e da menor temperatura é porque tem algo
errado nas contas ou na montagem da equacgao que representa as trocas de calor.

Se tivéssemos feito no literal esse problema, ndo havendo nenhuma mudanca de fase entre algum
dos dois dentro do calorimetro, teriamos o seguinte equacionamento:

Y Qcedido T 2 Qreceviao = 0
Qre + Qégua =0
Mpe * Cre * AOp, + M3gua * Cagua ABégua =0
Mpe * Cre = (B — Ope) + Mygua * Cagua * (ee - Qégua) =0
93 (mFe *Cre T Mygua * Cégua) = Mpge * Cpe eFe + Mygua * Cagua * Qégua
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9. = MFpe CFe'OFe+Msgua Cagua Oagua
o =

MFe CFetMigua Cigua

Como Mg, * Cpe = Cpe € Mygyq * Cagua = Cigua, t€MOS que:

CFe'eFe"'Cégua'eégua
0, =

CretCigua
Este resultado mostra que a temperatura de equilibrio € uma média aritmética ponderada das
temperaturas iniciais, tendo como pesos as capacidades térmicas de cada corpo.

6)

Em um calorimetro de equivalente em agua de 10 g, a temperatura ambiente de 20 °C, foi
misturado 200 gramas de um liquido de calor especifico 0,79 cal/g°C, a 35 °C, com um bloco de
metal de 300 gramas, a 150 °C. Dado que 6, = 40 °C, calcule o calor especifico do metal.

Comentarios:
Considerando o sistema como termicamente isolado, temos que:

D Qcedido T X Qrecebiao = 0
Qmetal + Qll’quido + Qcalorimetro =0

Cmetal ) (ee - eometal) + Cliquido ) (ee - eoliquido) + Ccalorimetro ) (ee - eocalorimetm) =0
Como bem sabemos, a capacidade térmica do calorimetro pode ser expressa por:

! o
Ceatorimetro = E * C3gua =10 g - 1:]?(; = 10 cal/°C
Portanto:
300 - Cperqr - (40 —150) +200-0,79- (40 —35) +10-(40—-20) =0
Cmetar = 0,03 cal/g °C
7) (Fuvest 2001)

O processo de pasteurizacao do leite consiste em aquecé-lo a altas temperaturas, por alguns
segundos, e resfria-lo em seguida. Para isso, o leite percorre um sistema, em fluxo constante,
passando por trés etapas:

1) O leite entra no sistema (através de A), a 5 °C, sendo aquecido (no trocador de calor B) pelo leite
que ja foi pasteurizado e esta saindo do sistema.

II) Em seguida, completa-se o aguecimento do leite, através da resisténcia R, até que ele atinja 80
°C.

Com essa temperatura, o leite retorna a B.

lI1) Novamente, em B, o leite quente é resfriado pelo leite frio que entra por A, saindo do sistema
(através de C), a 20 °C.

20°C
Em condigdes de funcionamento estaveis, e supondo que o sistema seja bem isolado termicamente,
pode-se afirmar que a temperatura indicada pelo termémetro T, que monitora a temperatura do
leite na saida de B, é aproximadamente de
a)20°C
b) 25 °C
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c) 60 °C
d) 65 °C
e) 75 °C

Comentarios:
Vamos considerar o sistema funcionando em condigdes estaveis e que ele seja isolado
termicamente. Dessa forma, ha apenas troca de calor entre o leite quente e o leite frio.
Do enunciado, ele considera que o fluxo de massa é constante, portanto, se pegarmos um intervalo
de tempo, a massa de leite quente € igual a massa de leite frio (m; = m,).
Logo, todo calor cedido pelo leite quente que se resfria de 80 °C (apds passar pela resisténcia) para
20 °C, sera cedido para esquentar o leite frio que esta entrando a 5 °C:
erio + Qquente =0

mg-c-(0—5)+my-c-(20-80) =0

Comomy -c =my -, entao:
(6—-5)+((20-80)=0

Alternativa correta D.

8) (FUVEST-SP)

A figura mostra dois recipientes idénticos, um deles contendo 100 g de dgua a 5 °C e outro, agua
em equilibrio térmico com gelo, separados com um isolante térmico. Retirando-se o isolante, o gelo
funde-se totalmente e o sistema entra em equilibrio térmico a 0 °C. Nao ha trocas de calor com o
meio exterior. O calor latente do gelo é 80 cal/g , a densidade da dgua 1 g/cm? e a densidade do
gelo 0,90 g/cm3.

‘/,,z Isolante

Pede-se:
a) a massa total do sistema;
b) a quantidade de gelo inicial.

Comentarios:

a) O volume do lado esquerdo for igual ao volume do lado direito, demonstraremos esse fato
em hidrostatica.

Por isso, se derretéssemos o gelo do lado esquerdo, o volume de dgua do lado esquerdo seria igual
ao volume da agua do lado direito.
Dessa forma, nosso sistema teria 100 gramas de cada lado, totalizando 200 gramas.

b) Fazendo o balanco de energia, lembrando que a temperatura de equilibrio é de 0 °C, temos que:

Z Qcedidgo t Z Qrecebido = 0
100-1-(0 = 5) +myeo - 80 + mygye - 1-(0-0) = 0
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Mgero = 6,25 gramas
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2. Mudancas de estado

O estado fisico de um corpo depende do estado de agregacao de suas particulas.

O estado solido é caracterizado pelas particulas ndao terem grande liberdade de
movimenta¢ao, ndao indo além as vibragdes em torno de posi¢des pré-definidas. De fato, as
moléculas estdo muito préximas nesse estado e as forcas de atracdo (coesdo) predominam nesse
estado. Com isso, 0s corpos possuem um arranjo geométrico definido.

No estado liquido, existe uma maior liberdade de agitacao das particulas da substancia do
que no estado sélido, mas ainda com uma coesao consideravel. As particulas nos liquidos “deslizam”
umas sobre as outras e se movem, fazendo com que o liquido tenha uma fluidez. Por isso, os liquidos
possuem volume bem definido, mas forma variavel se ajustando ao formato do recipiente que o
contém.

J4 no estado gasoso, as moléculas estdo afastadas umas das outras de tal forma que as forgas
de coesao entre elas sejam muito fracas, inclusive para gases ideias (assunto muito cobrado em
quimica) essas forgas sao ignoradas. Com isso, elas podem se movimentar com uma liberdade maior
do que no estado liquido. Dessa forma, substancias gasosas ndao possuem volume nem forma
definida.

Dependendo da quantidade de energia que um corpo cede ou recebe, ele pode passar de um
estado fisico para outro. Podemos representar as mudancas de estado conforme no esquema
abaixo:

Fusdao Vaporizagdo Sublimagdo
| L [ YV v
=3 3
Gasoso ﬂgz:soso
DQ QQ
4 | 4 |
Solidificacdo Liquefagdo ou condensagdo Sublimagdo

Figura 5: Mudangas de estado fisico.

Na sublimacao, passagem do estado sélido para o gasoso (ou sentido inverso, gasoso para o
solido) ocorre sem que a substancia passe pela fase liquida.

Chamamos de transformagoes endotérmicas aqueles em que é necessario receber calor para
ocorrer. S3o elas: a fusdo, a vaporizacdo e a sublimacdo (do sélido para o gasoso).

Denominamos transformagdes exotérmicas aqueles em que é necessario perder calor para
ocorrer. S3o elas: a solidificacao, a liquefacao e a sublimacao (do gasoso para o sélido).

Vale ressaltar que a quantidade de calor necessaria para a substancia sofrer a fusao € mesma

quantidade necessarios na transformacdo inversa, solidificacdo, estando submetidos a mesma
temperatura ambiente. O mesmo raciocinio é valido para a vaporizacado e para a liquefacao.
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2.1. Calor latente

Até agora, vimos o calor que produz variacdo de temperatura. Entretanto, pode haver uma
transferéncia de energia térmica capaz de mudar o estado fisico do corpo, chamamos de calor
latente.

Dessa forma, dizemos que o calor sensivel é a energia térmica que altera a energia cinética
de translacdo das particulas. Como veremos mais a frente, essa energia cinética estad diretamente
ligada a temperatura do corpo.

Por outro lado, o calor latente é a energia térmica que se transforma em energia potencial
de agregacao. Com isso, altera-se o arranjo fisico das particulas do sistema e muda o estado, sem
alteracdo de temperatura.

Definimos calor latente como:

A guantidade de calor que a substancia troca por unidade de massa durante a mudanca de
estado.

Por exemplo, o calor latente para vaporizar a agua sob pressdao normal é de:
Ly =540cal/g

Quando ocorre a transformacgado inversa, ou seja, a dgua passa do estado vapor para o estado
liguido, processo chamado condensacdo ou liquefacdo, a quantidade de calor envolvida nesse
processo teria o mesmo médulo de L, mas, por convengao de sinal, seria negativa, ja que foi perdida
pela substancia. Dessa forma, o calor latente de liquefagao da dgua, sob pressao normal, vale:

L, = —540cal/g

Assim, o calor latente de uma determinada substancia depende da transicdo que esta
ocorrendo. Por exemplo, quando o gelo se derrete, transformando-se em agua no estado liquido,
processo denominado fusdo, o calor latente é L = 80 cal/g. Para a transformagao inversa, isto é,
processo de solidificagao da dgua ou congelamento, o calor latente é Ly = —80 cal/g.

Como definimos, calor latente é a quantidade de calor por unidade de massa, em outras
palavras:

L =

Q
m

ou[T=7 1]

2.2. A fusao e a solidificacao

Vamos considerar um bloco de gelo de massa m, com temperatura inicial de —20 °C, sob
pressao normal. Se fornecermos calor a esse bloco, suas moléculas absorvem essa energia, o que
provoca um aumento de temperatura.

Se continuarmos fornecendo calor, iremos até a temperatura na qual a estrutura molecular
ndao consegue se manter, denominada de temperatura de fusdo. Quando atingida esta
temperatura, a estrutura molecular sélida comega a se desarranjar. Com isso, a substancia torna-se
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liguida e chamamos esse processo de fusdao. Se continuarmos a fornecer calor, veremos que a
temperatura do liquido aumentara.

Vale salientar que a temperatura de fusdao de uma substancia é bem definida e depende
apenas da substancia e da pressao a que estd sujeita. Sempre adotaremos que a pressdao permanece
constante durante os processos de mudanca de estado fisico.

Se 0 nosso bloco de gelo é aquecido de —20 °C a 50 °C, temos que:

Recebe Q1 Recebe Qz
Calor sensivel Calor latente

Geloa-20°C Geloa 0°C Agua a0°C Agua a 50°C

-

Recebe Q3

~—| Calor sensivel

Figura 6: Gelo @ -20 °C virando dgua a 50 °C.

Assim, o calor total recebido pelo sistema para elevar a temperatura de —20°C a 50 °C é
dado por:

Q=0.+0,+0s
Q=m-: Cgelo * (0 - eogelo) + My - LFgelo + Migua * Cagua (ef - 0)

Podemos representar a curva de aquecimento desse sistema conforme o grafico abaixo:

0(°C)
5O f-mmmmmmmmnmmnmmonn oo
Liquido
Fusao N
(S+1L) Calor recebido
Solido
—20

Figura 7: Grdfico da temperatura em fungdo do calor recebido.

Note que o trecho da fusdo corresponde a um intervalo que fornecemos calor, mas ndo ha
variacdo de temperatura. Como é esperado, o processo inverso da fusdo é a solidificagdo.

Se tivéssemos tomado o processo inverso, isto €, partir da dgua a 50 °C e levarmos a gelo
—20°C. Nesse processo, é necessario retirar calor da agua. Dessa forma, a energia cinética de
translacdo das particulas diminui, em outras palavras, sua temperatura reduz.

Esse decréscimo na temperatura da agua liquida possui um valor limite. Quando o sistema
atinge a temperatura de 0 °C cessa o processo e a partir dai, se continuarmos o processo de retirada
de calor, as moléculas se rearranjarao na estrutura do estado sdélido, promovendo a diminuicdao da
energia potencial de agregac¢ao, sem altera¢ao de temperatura.

Apdbs o rearranjo molecular (solidificacdo), se mantermos a retirada de calor da 4gua, a
temperatura ira voltar a diminuir, como no esquema representativo abaixo:
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Recebe Q, Recebe Q, Recebe Q,
Calor Calor Calor
. sensivel P latente sensivel
Aguaa Aguaa Gelo a Gelo a
50°C 0°C 0°C -20°C

Figura 8: Agua & 50 °C virando gelo & -20 °C.
Podemos calcular o calor total cedido pelo sistema da seguinte forma:
Q=03 +0Q,+0,
Q= Mygua " Cagua * (0 - BOégua) + Migua LSégua + Mgelo * Cgelo (9f - 0)
Como bem sabemos, Lg e Ly sdo iguais em moddulos, mas é convencionado que Ly seja
positivo (calor recebido) e Lg seja negativo (calor cedido).

A curva de resfriamento desse processo pode ser representada de acordo com o grafico
abaixo:

6(°C)
50
Liquido
Solidificacao
(S+1L) Calor cedido
Solido
BT, Y T SRS

Figura 9: Grdfico da temperatura em fungdo do calor cedido.

Observe que as mesmas consideragdes e explicagdes feitas para a fusao-solidificagao do gelo
vale para a maioria das substancias. A tabela abaixo mostra os valores de calor latente e de
temperatura de fusdo para algumas substancias, sob pressdo atmosférica normal:

| Substancia | Li(cal/gpp | 6,00

Agua (H,0) 80 (]
Aluminio (Al) 94 660
Cobre (Cu) 41 1083
Ferro (Fe) 49 1535
Mercurio (Hg) 2,8 -39
DECORE!

o0

gb

9)
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Qual a quantidade de calor 100 gramas de gelo precisam ganhar para ir de —20 °C a 50 °C? Dados
que: Cgero = 0,50 cal/g °C, Lr =80 cal/g, csguq = 1,0 cal/g °C.

Comentarios:
Da teoria, sabemos que o gelo sofre fusdo a 0 °C. Assim, teremos as seguintes etapas:
1) Q;: gelo recebe calor até atingir a temperatura de 0 °C (calor sensivel).
2) Q,: gelo recebe calor para se fundir (calor latente).
3) Q5: dgua recebe calor parairde 0 °Ca 50 °C
Logo, a quantidade de calor total é dada por:
Q=0,+0,+0Q;
Q=m-: Cgelo * (0 - Hogelo) + Myeio - LFgelo + Migua * Cagua (Hf - 0)
Q =100-0,5-(0—(—20)) + 100 -80 + 100 1- (50 — 0)
Q = 1000 + 8000 + 5000
Q = 14000 cal ou Q = 14 kcal
Para esse processo, a curva de aquecimento é representada por:
a(°C)H4
50

= Calor(cal)
1000 9000 14000

—20

10)

Em um calorimetro ideal misturam-se 200 gramas de gelo a —20 °C com 100 gramas de dgua a uma
temperatura 6.

Considere que: €40 = 0,50 cal/g °C, Lp = 80 cal/g, csguqa = 1,0 cal/g °C.

Calcule:

a) a temperatura inicial da dgua (@), para que no equilibrio térmico coexistam massas iguais de gelo
e de agua.

b) a temperatura da agua, quando o gelo atinge 0°C, de acordo com as considera¢des do item a.

Comentarios:
a) Se considerarmos o calorimetro ideal, podemos escrever que:
(chdido)égua + (Qrecebido)gelo =0
A condicdo do item a é que coexista dgua e gelo, portanto, a temperatura de equilibrio térmico é de
0 °C e do enunciado, a massa de gelo é maior que a massa de agua, entao:

Mygua * Cagua * (O - 9) + Mgyeio * Cgelo * (0 - (_20)) + (mgelo)fundido ’
100-1-(—6) +200-0,5- 20 + (Mmye0) -80 =0

fundido

Lr=0

Como as massas devem ser iguais, entao:

Mygua = Mgelo
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100 + 200 = mygyq + Myero
Mygua = Mgelo = 150 g
Como a massa inicial de gelo é de 200 gramas, logo, se fundira 50 gramas de gelo. Portanto:
100-1-(—-6)+200-0,5-20+50-80=0

—1006 + 2000 + 4000 =0
b) Do item a, notamos que o gelo precisou receber 2000 cal para atingir a temperatura de 0 °C e
mais 4000 cal para fundir 50 gramas de gelo. Logo, a d4gua perdeu apenas 2000 cal para que o gelo
chegassea 0 °C.
Portanto:

Qcedido = Magua * Cigua * (Ba — 60)
—2000=100-1- (6, — 60)

9. = 40°C
Poderiamos representar esse processo graficamente da seguinte forma:
0(°C)H
60

40

= Calor(cal)
2000 4000

—20

11) (FUVEST-SP)

Aquecendo-se 30 g de uma substancia a razdo constante de 30 cal/min, dentro de um recipiente
bem isolado, sua temperatura com o tempo de acordo com a figura. A 40 °C ocorre uma transicao
entre duas fases distintas.

a) Qual o calor latente de transicdo?

b) Qual o calor especifico entre 70 °C e 80 °C?

AT (°C)
SohatARRIRNTIRELRYINANY LI LALYE LT

60
d0-----------_
20f- - - - --

. : , 1
0 20 40 60 70 80 t (min)

Comentarios:
a) Dado que a poténcia é constante e de 30 cal/min, durante a transicdo de estados, o tempo gasto
foi de 70 — 40 = 30 min. Portanto, a quantidade de calor é de:
Q, =P At
Q, =30-30=900cal
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Logo, o calor latente é dado por:

=%
m
L=
30
L=30cal/g

b) Inicialmente, devemos encontrar quanto tempo ele leva para sair 70 °C para 80 °C. Considerando
a poténcia fornecida constante, entdo, se ele leva 10 minutos (80 — 70) parair de 40 °C a 80 °C, ele
gasta 2,5 min para elevar a temperatura de 10 °C. Logo, a quantidade de calor trocado de 70 °C para
80 °C é dado por:
Q=P- At

Q =30-2,5="75cal

Assim, temos que:
Q=m-c-A6

75=30-c- (80— 70)
c=0,25cal/g°C
Observagao: como ja vimos, trabalhamos com um valor médio de calor especifico. Como ele é
constante durante todo o intervalo de 70 min a 80 min, entdo poderiamos ter pensado também:

Q=P At
Q =30-10
Q =300 cal

300 =30-c- (80— 40)
|c = 0,25 cal/g°C|

12) (Fuvest — 1996)

Um recipiente de paredes finas contém 100g de uma liga metdlica. O grafico representa a
temperatura T da liga em funcdo do tempo t. Até o instante t = 50s, a liga recebe de um aquecedor
a poténcia Py, =30 W e, a partir desse instante, passa a receber a poténcia P1 =43W. A
temperatura de fusdo da liga é 327 °C e a de ebulicdo é superior a 1500 °C . Na situacdo
considerada a liga perde calor para o ambiente a uma taxa constante. Avalie:

temperatura
TEC)4
T /
327 / —
307 2005, 10s
< 20s | tempo
50 O S0 100 150 200 250 300 i(s)

a) a quantidade de calor perdida pela liga, a cada segundo, em .

b) a energia (em J) necessdria para fundir 1g da liga.

c) a energia (em J) necessdria para elevar, de 1 °C, a temperatura de 1g da liga no estado liquido.
d) a energia (em J) necessaria para elevar, de 1 °C, a temperatura de 1g da liga no estado sdlido.

Comentarios:

a) Note que pelo grafico, de 0 a 50 segundos, a temperatura permaneceu rigorosamente a 307 °C.
Assim, concluimos que todo calor recebido pela liga é liberado pela liga. Portanto, a quantidade de
calor perdida pela liga é de 30 ] /s.
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b) A partir de 50 segundos, a poténcia passa a ser de 43 W, portanto, o acréscimo de 13 W é
responsavel para fundir a liga. Portanto:
Q=P- At

Q =13-200 =2600]
Note que essa quantidade de calor é para fundir 100 gramas da liga, entdo, para fundir 1 grama,
precisamos de 26 J.
¢) Na fase liquida, mantida a poténcia fornecida constante, a liga leva 10 segundo para elevar sua
temperatura de 327 °C para 347 °C. Logo, a quantidade de calor nesse processo é de:

Q=P-At
Q=13-10
Q =130]

Notamos que foram necessarios 130 J para elevar a temperaturaem 347 — 327 = 20 °C. Logo, por
regra de trés simples, podemos dizer que precisamos de 6,5 ] para elevar 100 gramas da liga em
1 °C. Portanto, para 1 grama de liga, precisamos de 6,5 - 1072/ para elevar a liga liquida de 1 °C.
d) Na fase sdlida, mantida a poténcia fornecida constante, a liga leva 20 segundo para elevar a
temperatura de 307 °C para 327 °C. Logo, a quantidade de calor nesse processo é de:

Q=P-At
Q =13-20
Q =260]

Portanto, precisamos de 13 J para elevar 100 gramas de liga em 1°C. Logo, para 1 grama de liga, sao
necessarios 1,3 - 1071/ para elevar a liga sélida de 1 °C.

13) (Fuvest — 1997)

Um pesquisador estuda a troca de calor entre um bloco de ferro e certa quantidade de uma
substancia desconhecida, dentro de um calorimetro de capacidade térmica desprezivel (ver Figura
1). Em sucessivas experiéncias, ele coloca no calorimetro a substancia desconhecida, sempre no
estado sélido a temperatura T, = 20 °C, e o bloco de ferro, a varias temperaturas iniciais T,
medindo em cada caso a temperatura final de equilibrio térmico T,. O grafico da Figura 2 representa
o resultado das experiéncias. A razdo das massas do bloco de ferro e da substancia desconhecida é
ms/mg = 0,8.

Considere o valor do calor especifico do ferro igual a 0,1 cal/(g °C). A partir destas informagdes,
determine para a substancia desconhecida:

termometro T0
“ ta‘urilmetrn il

oo

bloco de

50

substincia - - - -
desconhecida 00 200 300 400 500 TrC)
FIGURA 1 FIGURA 2

a) a temperatura de fusdo, Trysz0-
b) o calor especifico, ¢, na fase sdlida.
c) o calor latente de fusdo L.
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Comentarios:

a) Olhando o grafico fornecido na figura 2, concluimos que a temperatura de fusdo é de 60 °, pois o
bloco de ferro fornece calor para a substancia e nao ha variagao de temperatura de equilibrio nesse
patamar, simbolizando uma mudanca de estado, no caso a fusao.

b) Fazendo o balanco de energia entre o sélido e a substancia misteriosa temos:

Qbioco + Qsubstancia = 0
ms - ¢g - (60 —200) + mg - ¢5 - (60 —20) =0

=" (1)
mg 40
cg = 0,8-0,1-%
cs = 0,28 cal/g°C|
c) Note que a partir de 450 °C, a substancia estd na fase liquida, pois ao adicionar mais calor por
blocos a temperaturas mais altas, veremos que a temperatura de equilibrio aumentard sempre.
Portanto, todo o calor cedido pelo bloco com temperatura inicial de 450 °C e temperatura final de

60 °C, sera utilizado pela substancia para eleva-la de 20 °C a 60 °C e fundi-la totalmente. Pelo balanco
de energia, temos que:

(leoco)450°C—>60°C + (QS)20°C—>60°C + (Qs)fuséo =0
mg - ¢g - (60 —450) + mg - ¢5 - (60 —20) + mg - Lg =0

%- 0,1-(—=390) + 0,28 -40 + Ly = 0
S
L¢=20cal/g

14)

Dentro de um calorimetro ideal sdo colocados 40 g de agua a 40 °C e um bloco de gelo de massa
10 g, a temperatura de —10 °C. Qual a temperatura final de equilibrio térmico?

Considere que: €40 = 0,50 cal/g °C, Lp = 80 cal/g, csguq = 1,0 cal/g °C.

Comentarios:
Nesse tipo de questdao, vamos estabelecer 0 °C como referéncia, isto é, levar o sistema para 0 °C e
analisar o calor cedido e o calor recebido. Vamos |a:
1) calor para resfriar a dgua até 0 °C:
Q1 = Miguq " Cigua " (0 —40) =40-1-(—40) = —1600 cal
Note que o sinal negativo mostra que a agua cede calor para atingir 0 °C.
2) calor para aquecer o gelo até 0 °C:
Q2 = Myero * Cgeto - (0— (—=10)) =10-0,5- (0 + 10) = 50 cal
Note que o sinal positivo mostra que o gelo recebe calor para atingir 0 °C
Observe ainda que o saldo entre Q; e Q, é de —1550 cal. Isso mostra que a agua e o gelo a
temperatura de 0°C e ainda estdo sobrando 1550 cal. Ndao podemos nos esquecer que o
calorimetro é ideal, por isso, ndo ha trocas de calor com o exterior.
3) calor para derreter o gelo:
Q3 = Myeo * (Lr) gero = 10 - 80 = 800 cal
Ao fazermos a soma Q; + Q, + Q3 = —750 cal, notamos que ainda sobram 750 cal no nosso
sistema.
4) com o item 3, vemos que se tivéssemos a quantidade energia para levar toda dgua de 40 °C até
0 °C é maior que a quantidade de calor necessaria para levar o gelo até a temperatura de 0 °C e
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derreter todo o gelo. Entdo, para esse sistema, é esperado que a temperatura final de equilibrio seja
acima de 0 °C. Assim, temos que:
Q;+0Qs+ (mgelo)derretido ’ Cégua(ge -0)+ Mygua * Cagua * (Ge —40)=0
50+800+10-1-6,+40-1-(6,—40)=0
850 + 5060, — 1600 =0
506, = 750
6, =25°C

CURIOSIDADE

()

Observagao:

1) Até aqui, consideramos nossos sdlidos cristalinos, aqueles que apresentam moléculas
dispostas ordenadamente num reticulo. Entretanto, substancias como o vidro nao
apresentam estruturas cristalinas, é considerado por algumas literaturas como um liquido
de altissima viscosidade. Tais “sélidos” sofrem um processo chamado fusdo pastosa,
quando aquecidos e ndo apresentam caracteristicas bem definidas.

2) Considera-se apenas que a substancia vai se tornando menos viscosa, passando por um
“estado intermediario pastoso” e depois adquiri caracteristicas de liquido. Nesse caso, a
temperatura ndo se mantém constante.

3) Em algumas substancias compostas quando aquecidas, podem ocorrer sua decomposicdo
antes de alcancgar a temperatura de mudanca de estado, como é o caso da madeira.

INDO MAIS

FUNDO!

o
»

2.2.1. Sobrefusao ou superfusao ou super-resfriamento

Em situacdes especiais, quando resfriamos um liquido podemos atingir temperaturas abaixo
daquela que corresponde a de solidificacao e a substancia ainda se mantém na fase liquida.

O estado de sobrefusao é um equilibrio metaestavel, isto &, existe ilusoriamente um
equilibrio, que na verdade é uma passagem muito lenta para a outra fase. Basta uma pequena
perturbacdo no recipiente e, bruscamente, o liquido se solidifica parcialmente ou totalmente.

Com isso, a temperatura do sistema aumenta até o ponto de solidificacdo. Isso ocorre devido
ao calor liberado pela parte do liquido que se solidifica (a solidificacdo é uma transformacao
exotérmica).

Podemos representar graficamente a sobrefusao da seguinte forma:
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Temperatura

A

= Calor cedido

Figura 10: Temperatura em fungdo do calor recebido para a superfusdo.

Note que a substancia se apresenta em sobrefusdao no trecho BC e quando sofre a
perturbacdo, altera-se bruscamente para o ponto D, que corresponde a temperatura de
solidificagao.

Se tomarmos uma massa M de um liquido em sobrefusdo em uma temperatura & menor que
a temperatura de solidificagdo (8 < 6s). Ao perturbamos o sistema, uma parte m da massa total do
nosso liquido se solidifica e ao fazer isso, libera uma quantidade de calor suficiente para aquecer o
sistema, voltando a temperatura de solidificagdo (65). Podemos escrever que:

m'LF:M'Cliq'(Q_QS)

ATENGAO

DECORE!
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o

15) (Fuvest — SP)

Quando d4gua pura é cuidadosamente resfriada, nas condicdes normais de pressao, pode
permanecer no estado liquido até temperaturas inferiores a 0°C, num estado instavel de
"superfusao'. Se o sistema é perturbado, por exemplo, por vibragao, parte da dgua se transforma
em gelo e o sistema se aquece até se estabilizarem 0 °C. O calor latente de fusao da dgua é 80cal/g.
Considerando-se um recipiente termicamente isolado e de capacidade térmica desprezivel,
contendo um litro de 4gua a —5,6 °C, a pressdo normal, determine:

a) a quantidade, em gramas, de gelo formada, quando o sistema é perturbado e atinge uma situacao
de equilibrioa 0 °C;

b) a temperatura final de equilibrio do sistema e a quantidade gelo existente (considerando-se o
sistema inicial no estado de "superfusdo" a —5,6°C), ao colocar-se, no recipiente, um bloco metdlico
de capacidade térmica 400 cal/°C, na temperatura de 91 °C.

Comentarios:
a) Conforme visto em teoria, podemos dizer que o calor necessdrio para trazer a dgua até 0 °C é
expresso por:
Q=M:cyq-(0~-(-56))
Q =1000-1-5,6 =5600 cal
Esse calor ao ser cedido ao sistema, é responsavel pela solidificacao da seguinte quantidade de gelo:
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Q=m-Lg
5600 = m - 80
b) notamos que o bloco metadlico vai ceder 5600 cal para derreter as 70 gramas de gelo e teremos
70 4+ 930 gramas de agua a 0 °C. A partir dai, todo calor ainda fornecido pelo bloco sera utilizado
pelos 1000 gramas de agua até atingir a temperatura de equilibrio:
> Qcedido T x Qreceviao = 0
400-(6,—91)+70-80+1000-1-(6,—0)=0
1400 6, = 30800

Dado que a temperatura de equilibrio é de 22 °C, a quantidade de gelo sera nula.

16) (AFA — 2010)
A 3gua, em condi¢des normais, solidifica-se a 0°C. Entretanto, em condi¢des especiais, a curva de

resfriamento de 160 g de agua pode ter o aspecto a seguir.
A 0°C)

\ N .
0 w Qﬁeﬂ o
] R —.

M

Sabendo-se que o calor latente de fusdao do gelo e o calor especifico da agua valem,
respectivamente, 80 cal/g e 1,0 cal/g°C, a massa de agua, em gramas, que se solidifica no trecho
MN é

a) 8

b) 10

c) 16

d) 32

Comentarios:

Note que no ponto M o liquido estd em sobrefusdo. Dessa forma, quando perturbado, o sistema
solidifica parte da agua (trecho MN). Considerando o sistema termicamente isolado, escrevemos
que:

2 Qceaido + X Qrecebiazo = 0
Qcedido T Qreceviao = 0
(m - LF)gelo +(@m-c- Ae)égua =0
m-(—80)+160-1-(0—(=5))=0

Alternativa correta B.
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2.3. Vaporizacao e liquefacao

Liguefacao ou condensacdo é a passagem de uma substancia gasosa para a fase liquida. Trata-
se de um processo exotérmico, onde ha liberagao de calor.

Por outro lado, vaporizagao é a passagem de uma substancia liquida para a fase gasosa. Trata-
se de um processo endotérmico, pois ha recebimento de calor.

A ebulicao e a evaporagao sao os principais processos de vaporizagao.

2.3.1. Ebulicao

Ao fornecer calor a uma substancia liquida, aumenta-se a energia de agitacdo de suas
particulas, com isso, aumenta-se sua temperatura. Contudo, a temperatura aumenta até um certo
limite, dependendo da substancia e da pressado. A partir dai, a estrutura molecular comeca a sofrer
mudancgas.

Se continuar fornecendo calor, a energia recebida pelo liquido é usada para desagregar a
estrutura, transformando o liquido em vapor. Denominamos esse processo de ebulicdo.

Para a realizacdo desse processo, toda massa liquida participa, o que provoca rapida
producao de vapores em diversos pontos do liquido, gerando uma agitacao intensa que pode ser
observada.

Vale salientar que a temperatura de ebulicio é bem definida e depende da natureza do
liguido e da pressao a que esta sujeito.

Como veremos na aula de fluidodinamica, a pressao atmosférica depende do local e diminui
a medida que se aumenta a altitude. Por isso, a temperatura de ebulicdo varia de local para local,
aumentando conforme cresce a pressao.

Para lidar com esse fato, o homem inventou a panela de pressao, que, trata-se de um método
para elevar a pressao dentro do recipiente, fazendo com que a dgua em seu interior ferva a uma
temperatura mais alta e, com isso, o alimento cozinha a uma temperatura maior, reduzindo o tempo
de cozimento.

Para a fusdo dos sdlidos de estrutura cristalina (6p,s3,) € para a ebulicdo dos liquidos
(OEbuticao) vale, de um modo geral, as trés leis basicas:

12 Lei:

Para uma dada pressdo, cada substancia possui uma O3, € UMa Oppyicio-

Por exemplo, a dgua sofre fusdo a 0 °C e entra em ebulicdao a 100 °C, sob pressdo normal
(101325 Pa), ja o alcool se solidificaa —117,3 °C e entra em ebulicdo a 78,5 °C, nessa pressao.

22 Lei:
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Por exemplo, a agua entre em ebulicdo a 100 °C ao nivel do mar (altitude zero) e na cidade
de S3o Paulo (altitude de 731 metros) a aproximadamente 98 °C.

Se a pressao permanecer constante, durante a fusdo e a ebulicdo de uma substancia O, ©
OEbuiicao PErManecerdo constante.

Quando nao é mencionado no exercicio, subentendesse que em uma mudanca de estado a
pressdo permanece constante e igual a pressao atmosférica normal (101325 Pa).

Para exemplificar as mudancas de estado, vamos pegar um bloco de gelo de 100 gramas e
aquecé-lo de —20 °C até 150 °C, sob pressao normal.

Fusao Vaporlzac;ao (Ebuli¢do)
Recebe Q Recebe Q, - Recebe Q, w Recebe Q, [ Recebe Q,
_ —_—
Calor Calor Calor Calor | Calor
sensivel latente £ sensivel latente - sensivel =
Gelo a gua a gua a Vapor a
-20°C 0°C 100 °C 100 °C

Figura 11: Todas as mudangas de estado fisico para dgua.

O calor total pode ser escrito como:
Q=0:1+0;+0Q3+0Q,+0s
Q= (Qgel")—zo—m T (Qgelo)derreter T (Qégua)0—>1oo t (Qégua)vaporizar T (Qvapor)mo—uso
Q =m- cyero(0— (—=20)) +m - Lp + M- €554a(100 — 0) + m - Ly + M - Cyapor (150 — 100)
Q=100-05-20+100-80+100-1-100+ 100540+ 100-0,48 - 50
Q = 1000 + 8000 + 10000 + 54000 + 2400
Q = 75400 cal

Onde todas as temperaturas sdao dadas em °C. graficamente, temos a seguinte curva de
aquecimento:
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Figura 12: Grdfico da temperatura em fungdo do calor recebido para o gelo a -20 °C.

TOME

NOTA!

&%

2.3.2. Evaporagao

Na

evaporacao, as particulas que possuem energia cinética grande o suficiente para escapar

da forga de interagao com as outras moléculas, conseguem escapar se afastando das demais.

Ao

contrdrio da ebulicdo, a evaporacdo é processo natural que ndao depende de uma certa

temperatura para ocorrer. Trata-se de um processo lento, que ocorre somente na superficie livre do

liquido.

A taxa com que ocorre a evaporacao de um liquido depende de 5 fatores:

1)

2)

3)

4)

&

y

Natureza do liquido (k): Liquidos mais volateis evaporam mais rapidos. Por exemplo, nas
mesmas condicdes o éter evapora mais rapido que a dgua. Esse fato pode ser explicado
pelas forcas de coesdo entre as moléculas dos dois liquidos. No éter, as forcas de coesao
sdao menores que as forgas de coesao na agua.

Pressdao na superficie livre do liquido (Pg,,): quanto maior a pressao na superficie livre
do liguido, mais dificil serda para as particulas do liquido, diminuindo a rapidez de
evaporacdo. Portanto, quanto maior a pressao externa na superficie livre do liquido,
menor sera a velocidade de evaporacgao.

Area da superficie livre (4): quanto maior for a drea da superficie livre, maior sera a
rapidez da evaporag¢ao. Vemos esse fato na pratica quando deixamos uma pe¢a de roupa
embolada e colocamos uma aberta no mesmo ambiente. Observamos que a peca de
roupa aberta secara muito mais rapido.

Temperatura: quanto maior a temperatura, maior serd a velocidade de evaporacao.
Apesar da evaporagdo nao depender da temperatura para ocorrer, a temperatura
influenciara na pressao maxima de vapor (P yy), assunto do nosso préximo subtdpico.
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5) Pressao de vapor do liquido (Py): esse fator mostra que quanto mais vapor do liquido
estiver nas proximidades da superficie livre do liquido, menor sera a rapidez da
evaporagao.

Diante desses fatores, Dalton prop6s a seguinte lei para a evaporacgao:

PMV_PV)
Pext

v=k-A-(

Onde:

e k: fator que depende da natureza do liquido.
A: area da superficie livre.

e Pyy: pressao maxima de vapor.

e Py pressao de vapor.

e P,..:pressdao externa a superficie livre.

PMV—PV . _ .. . . . ~ .
Como o fator 22— ¢ adimensional, a anélise da unidade da taxa de evaporacdo dependerd
ext

das unidades utilizadas em k e em A.

Essa formula ndo precisa ser decorada, mas entendidal

PRESTEMAIS

ATENCAO!

2

2.4. Pressao de vapor

Para entendermos esse conceito, vamos fazer um experimento considerando a temperatura
constante.

Suponha que dispomos de um émbolo, contento agua no estado liquido. No inicio, o Embolo
esta em contato direto com a superficie livre da agua.

Inicio

Figura 13: Embolo no estado inicial

Se levantarmos o émbolo, surgird um espaco entre ele e a superficie livre do liquido, que
comeca a ser preenchida por moléculas desse liquido vaporizadas. Entretanto, algumas dessas
particulas ainda voltam para a fase liquida. Inicialmente, temos um maior numero de particulas indo
para o estado de vapor do que voltando para o liquido.

Apds certo tempo, o sistema alcancara um equilibrio dindmico, isto é, o nUmero de particulas
que saem da fase liquida é igual ao nimero das que entram.
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Quando atingida o equilibrio, denominamos a regido gasosa de vapor saturante, e sua
pressdao ndo aumentara mais para aquela temperatura do experimento. Dizemos que chegamos na
pressao maxima de vapor (P yy).

Fase Situacao de
intermediaria equilibrio dinamico

Figura 14: Variagdo no émbolo até a situagdo de equilibrio dinémico.

Caso ergamos o émbolo um pouco mais, notaremos que o equilibrio liquido/vapor sera
interrompido. Novamente, teremos vaporizacao do liquido, até que um novo equilibrio dinamico
seja atingido, diante das novas condicdes, e a pressdo voltard novamente ao seu valor maximo, para
aquela temperatura em questao.

Dado que o nosso émbolo é grande o suficiente para transformar todo liquido em vapor
(podemos levantar o @mbolo indefinidamente), chegaremos até o ponto em que a ultima gota se
evapore. Nesse momento, quando aumento no volume provocara uma queda de pressdo e, como
nao existe mais liquido para vaporizar, ela ndo voltara mais ao seu valor maximo.

Dizemos que nessas condi¢des o vapor é ndo-saturante.

Com o vapor ndo-saturante, se comprimirmos o vapor, observaremos que a pressao
aumentara, quase que inversamente proporcional ao volume. Contudo, a pressdao aumentara até
um valor maximo, por mais que tentamos comprimir o vapor. Chegamos novamente a Py. A partir
de um certo volume, ocorrera liquefacao, isto é, todo vapor passara para a fase liquida. Aumentando
ainda mais a compressao, nao havera mais variacao significante de volume, ja que os liquidos sao
praticamente incompressiveis.

O processo pode ser observado no grafico abaixo:

p A
| Liquido
Pressao \( Vapor + Liquido p
méaxima 1 - @ ®._ Vapor
de vapor A o £
—
0 \'

Observacgao:

1) a pressdao maxima de vapor depende apenas da temperatura e da substancia, e ela
aumenta com a temperatura.

2) Relembrando que a taxa de evaporacdao depende do fator P”I'JV—_P", guando o ambiente
ext

gasoso se torna saturado pelo vapor do liquido, isto é, P, = Py, a rapidez de evaporagao
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anula-se. Entretanto, quanto maior a diferenga entre P, e Py, maior serd a taxa de
evaporagao.

3) A ebulicdo acontece a temperatura em que Pyy = Pgy:. Por exemplo, a Pyy =
760 mmH g a 100 °C. Por isso, nessa pressao (760 mmHg) a dgua entra em ebuligdo a 100
°C. Se tomarmos outro lugar como o pico do monte Everest, onde a pressdao atmosférica
é de 240 mmHg, a temperatura de ebuligao da agua é de 71 °C, onde Py, = 240 mmHg.

ATENGAO

DECORE!

o0

gb

2.5. Umidade relativa

Para falar sobre umidade relativa, peguei emprestado um trecho da aula do grande Thiago
Cardoso, professor de quimica para ITA/IME.

A chuva ou precipitagao pode ser entendida como a passagem do vapor de dgua para o
estado liquido em quantidades suficientes para exercer um efeito visivel.

Para estimar a probabilidade de chuva em uma regidao, a meteorologia frequentemente utiliza
o conceito de umidade relativa do ar (URA).

Para entender esse conceito, vocé precisa ter em mente que a atmosfera ndo é um sistema
fechado e é um sistema muito amplo. Por conta disso, é natural que aparecam desequilibrios.

A agua é um elemento bastante abundante na superficie do planeta. Por conta disso, o
equilibrio da agua liquida envolvendo a 4gua no estado de vapor é uma parte crucial do ciclo da
agua.

Ja aprendemos que esse equilibrio é caracterizado por uma pressao de vapor saturante. A
umidade relativa do ar, por sua vez, diz respeito a razdo entre a pressao de vapor efetivamente
medida e a pressao de vapor saturante (pressao mdaxima de vapor).

A pressdo de vapor é escrita em termos percentuais. Por exemplo, a 252C, a pressdo de vapor
saturante da dgua é de 24 mmHg.

Se a pressao de vapor medida for de 12 mmHg, entao a umidade relativa do ar sera:

URA = 22 = 0,50 = 50%
24 TR

Agora, vamos fazer a interpretacdo inversa. Quais as implicacdes de umidade relativa do ar
igual a 50%7?

Primeiramente, ja vimos que a pressao de vapor medida é inferior a 24 mmHg que seria a

pressao de equilibrio. Isso significa que agua deve passar do estado liquido para o estado de vapor.
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PEGADINHA

Sendo assim, a umidade relativa do ar inferior a 100% implica em evaporagao. Diante disso,
ainda assim, existe a possibilidade de chuva?
Pense bem na sua resposta.

A resposta correta seria que sim, ainda existe a possibilidade de chuva.

Isso acontece porque o equilibrio quimico é dinamico. Quando temos a agua liquida em
equilibrio com o seu vapor, existe agua liquida passando para o estado gasoso e vapor passando
para o estado liquido o tempo inteiro.

Da mesma forma, quando temos a umidade relativa inferior a 100%, o que podemos dizer é
que mais agua liquida passa para o estado de vapor do que contrario. Porém, o vapor ainda
continua passando para o estado liquido.

Porém, de maneira geral, podemos afirmar que, quanto maior a umidade relativa do ar, maior
sera a probabilidade de chuva.

Se, por outro lado, a umidade relativa do ar for muito préxima ou até mesmo superior a 100%,
a chuva é quase certa. E provavelmente sera daquelas.

Pense, por exemplo, numa situagao em que a umidade relativa do ar esta 150%. Nesse caso,
a pressao de vapor é de 36 mmHg, enquanto a pressdo saturante é de 24 mmHg. Nesse caso,
necessariamente, haverd vapor passando para o estado liquido, o que se traduz numa altissima
probabilidade de chuva.

ATENGCAO

DECORE!
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17) (ITA - 1993)

Quando dizemos que o ar tem 15% de umidade relativa, queremos dizer que:

a)15% das moléculas sao de agua.

b) 15% da massa do ar é de agua.

c) A pressao parcial do vapor de agua é 15% da pressao total

d) A pressao parcial do vapor de dgua é 0,15.760 mmHg

e) A pressado parcial do vapor de dgua é 15% da pressao de vapor saturante para a temperatura que
se encontra o ar.

Comentarios

Questao bastante literal em que o ITA cobrou diretamente o conceito de umidade relativa do ar.

A umidade relativa do ar é a razao entre a pressao parcial do vapor de agua e a pressao de vapor
saturante para aquela temperatura.

#&  Calorimetria, mudancas de estado e diagramas de estados
V www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 10

~Gabarito: “e”

2.6. Sublimacao

Em sélidos cristalinos, a vaporizagao é muito lenta a inUmeras temperaturas. Como exemplo,
temos os cristais de naftalina que, sob condigdes normais de pressdao e temperatura, sofre o
processo de evaporacao de forma bem lenta, semelhante a de um liquido.

Contudo, quando a pressdao mdaxima de vapor do cristal iguala-se a pressdo externa, a
liberacdo de vapor passa a ser bem rdpida, tornando o processo semelhante a ebulicdo de um
liquido.

Esses dois processos sdao denominados de sublimagao. Portanto:

Sublimagao é a passagem do estado fisico para o gasoso ou vice-versa, quando a pressao maxima
de vapor se iguala a pressdo externa, sem que a substancia passe pela fase liquida.

2.7. Ponto critico e ponto triplo

2.7.1. Ponto critico
Como ja ouvimos falar, no estado gasoso ha vapores e gases, mas qual a diferente entre eles?

Gas é um estado de uma substancia no qual, a temperatura constante, é impossivel condensa-la
apenas por compressao.

Por outro lado, vapor é o estado em que, a temperatura constante, pode haver liquefacao
quando aumentasse a pressao.

Existe uma situacao limite entre vapor e gas na qual a temperatura é chamada de
temperatura critica, que juntamente com a pressao critica definem o ponto critico.

Vale salientar que acima da temperatura critica a substancia é chamada de gas, ndo sendo
capaz de liguefazer apenas por compressao isotérmica. Para a agua, por exemplo, a temperatura
critica é de 374 °C, a pressao critica de 218 atm.

2.7.2. Ponto triplo

Estamos acostumados com apenas duas fases em equilibrio. Entretanto, sob determinadas
condicOes, as trés fases de uma substancia pura podem coexistir em equilibrio.

Caracterizamos o ponto triplo por um valor de pressao e outro de temperatura onde
coexistam, em equilibrio, os estados fisicos sélido, liquido e gasoso (vapor) simultaneamente.
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Para a agua, o ponto triplo é definido pela pressao de 4,58 mmHg e temperatura de 0,0098
°C. nessa condi¢dao, coexistam gelo, dgua e vapor de agua, sem que aconteca mudancas nas
proporgoes relativas de qualquer um deles.
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3. Diagrama de fases

Ao criar um diagrama envolvendo duas varidveis de estado, cada ponto representara um
estado fisico da substancia. Nele podemos representar todas as fases de nossa substancia referida.

Por exemplo, podemos ter uma substancia com o seguinte diagrama P X 0:

PA

Estado
liquido
Estado
solido

Estado
gasoso

>

0 0 (°C)
Figura 15: Diagrama de fases pressdo por temperatura.

Cada parte do diagrama é separado por curvas que definem os pares de pressao e
temperatura em que ocorrem as mudancas de fase:

1) Curva de fusdo (entre as fases sodlida e liquida): um ponto de fusdo representa uma
situacdo em que as fases liquida e sélida podem coexistir.

2) Curva de vaporizacdo (entre as fases liquidas e gasosas). um ponto de vaporizacdo
representa uma situacdo em que as fases liquida e gasosa podem coexistir.

3) Curva de sublimacgao (entre as fases sélida e gasosa). um ponto de fusao representa uma
situacao em que as fases sélida e gasosa podem coexistir.

Como vimos anteriormente, o ponto triplo corresponde a situacao em que coexistem as trés
fases da substancia. Para o diéxido de carbono (CO,), por exemplo, o ponto triplo é definido na
pressdo de 5,1 atm e a temperatura de —56,6 °C.

3.1. Sdlido < Liquido

Existem dois aspectos de curvas nesse caso dependendo de como a substancia se comporte
durante a fusao.

3.1.1. Substancias que dilatam na fusao

De um modo geral, a maioria das substancias se expandem ao sofrer fusdo. Trata-se de um
processo endotérmico, ou seja, ocorre absorcao de calor.

A curva que representa a fusdo dessas substancias é dada por:
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Py |-

8(°C)

A temperatura de fusdo aumenta com a pressdo

Figura 16: Diagrama de fases para substdncias que se dilatam.

Tomando uma substancia no estado solido, ao aquecer sob pressdo P;, ela sofrera fusao na
temperatura 68,. Caso o processo for repetido, mas com uma pressdo P, > P,, vemos que a nova
temperatura de fusao sera maior que 6, (6, > 6,).

Podemos explicar esse fato pelo acréscimo de volume que essas substancias sofrem, o que
promove o afastamento das moléculas. Quando aumentamos a pressao, estamos indo contra a
tendéncia natural de afastamento, dificultando a transicao de um estado para outro. Com isso, é
necessario aumentar a temperatura do sistema, para se ter maior agitacdo molecular.

3.1.2. Substancias que se contraem na fusao

Existem algumas substancias como agua, ferro, bismuto e antiménio, sofrem reducao de
volume ao se fundirem. Nesse caso, a curva de fusao possui o seguinte aspecto:

P a
L./
PZ R 1 i"'
Pl """" > E l' '1’,’
..... i T
B : ' ’
0,0, 0(°C)

Figura 17: Diagrama de fases para substdncias que se contraem na fusdo.

Se tomarmos um solido em estado sélido, a fusdo ocorre na temperatura 8;, sob pressao P;.
Caso o processo seja repetido o processo, mas com uma pressao P, > P,, a fusdo ocorrerd a uma
temperatura menor 6, (6, < 6,).

Esse fendmeno é explicado pelo fato dessas substancias diminuirem de volume, ao sofrerem
fusdo, devido a uma aproximacao entre as moléculas. Dessa forma, aumentar a pressdo sobre o
sistema facilita a transicao de estados, tornando mais baixa a temperatura de fusao.
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3.1.3. A experiéncia de Tyndall e o patinador no gelo

Como vimos no item acima, o aumento da pressdo diminui a temperatura de fusdo. Se
tomarmos um bloco de gelo em temperatura abaixo de 0 °C é atravessado por um fio metdlico, com
corpos nas extremidades, que traciona o fio de tal forma que o bloco de gelo nao se parta.

,» Congelando sobre
‘ oarame

Derretendo
debaixo do arame

“" Pesos

Figura 18: Desenho esquemdtico do efeito Tyndall.

Esse fendmeno é explicado pelo fato do gelo se fundir a uma temperatura menor que 0 °C
embaixo do fio, devido ao aumento na pressao pela a¢ao do fio sobre o gelo. Entretanto, quando o
fio vai descendo e atravessando o bloco, a agua formada na fusao fica aliviada do acréscimo de
pressao e volta a se congelar, ja que volta as condi¢Ges iniciais de temperatura e pressao. Com isso,
o fio pode atravessar todo o bloco de gelo, sem dividi-lo.

Outro exemplo de regelo ocorre na patinacdo no gelo. Quando o patinador desliza sobre o
gelo, as laminas dos patins provocam a fusdo do gelo (AB), devido a pressdo exercida por elas.
Entretanto, depois a pressao volta ao estado inicial (CD) e a dgua retorna ao estado sélido.

P A

¢

Figura 19: Grdfico da presséo em fungdo da temperatura para o regelo.
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Ao se fundir, o bismuto reduz o seu volume. A temperatura de fusdao do bismuto é 271 °C, sob
pressdo de 1 atm. Qual o efeito no valor da temperatura de fusdo se a pressao for reduzida?

Comentarios:
Relembrando o diagrama de fases do bismuto, vemos que se a pressao diminuir, a temperatura de
fusdo ird aumentar.

p (atm) A
T s wasmom s
Pl
>
271 6, 0(C)
Note que:
P, <latm= 6, >271°C
19) (UFPR)

Pode-se atravessar uma barra de gelo usando-se um fio metdlico em cujas extremidades estao fixos
corpos de pesos adequados, sem dividir a barra em duas partes. Qual é a explicagao para tal
fenbmeno?

a) a pressao exercida pelo fio metalico sobre o gelo abaixa seu ponto de fusao.

b) o gelo ja cortado pelo fio metdlico, devido a baixa temperatura, solda-se novamente.

c) a pressdo exercida pelo fio metalico sobre o gelo aumenta seu ponto de fusdo, mantendo a barra
sempre sélida.

d) o fio metdlico estando naturalmente mais aquecido funde o gelo; esse calor, uma vez perdido
para a atmosfera, deixa a barra novamente sdlida.

e) ha uma ligeira flexdao da barra; as duas partes, ja cortadas pelo arame, sdo comprimidas uma conta
a outra, soldando-se.

Comentarios:
Como visto em teoria, o fio metalico aumenta a pressao no local de contato. De acordo com o
diagrama de fases da agua, quando aumentamos a pressao, diminui-se a temperatura de fusao.
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Pressao 4
Liquido
B q
solido Curva de
I\ + fusao-solidificacio
oA

>

Temperatura

Portanto a alternativa correta é a letra a.

3.2 Liquido < Vapor

Trata-se da passagem da fase liquida para o estado de vapor, na qual chamamos
genericamente vaporizagdo, divididas em duas maneiras basicas: evaporacao e ebulicdo (fervura).

Como ja vimos cada conceito de ebulicdo e de evaporagao, a curva que representa a
vaporizagdo de uma substancia pura é dada por:

PA

Pontojcritico. - :
Gas. .
NS 'J\ / / oL
Pontoatrlplno"\, rre e
A \ /)I . >
6. 0

Cada substancia possui o seu ponto critico (C) e o seu ponto triplo (T).

3.3.1 Influéncia da pressao no ponto de ebulicao

Como ja vimos, a temperatura de ebulicao de uma substancia depende da pressao a que esta
submetida. Se tomarmos dois pontos na curva de vaporizagao, notaremos que se P, > P;, entao

9, > 6.
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Figura 20: Grdfico da press@o em fungdo da temperatura mostrando a influéncia da presséo no ponto de ebuligdo.

Usamos esse fato nas panelas de pressdo, pois quando aumentamos a pressdo interna da
panela, aumentamos a temperatura de fervura da 4gua e, com isso, aceleramos o cozimento dos
nossos alimentos.

Como visto anteriormente, a ebulicdo comeca a ocorrer quando a pressao de vapor é igual a
pressao externa. Por isso, a presenca de bolhas gasosas no interior do liquido é essencial para que
aconteca a ebulicdo. Dessa forma, as bolhas chegando a superficie livre do liquido se rompe,
libertando o vapor.

Quando retiramos as bolhas existentes no liquido, podemos superaquecé-lo e levar a uma
temperatura de ebulicao mais alta.

ATENGAO

DECORE!

Q‘

20) (Unicamp — 1996)

No Rio de Janeiro (ao nivel do mar), uma certa quantidade de feijdo demora 40 minutos em agua
fervente para ficar pronta. A tabela abaixo fornece o valor da temperatura de fervura da dgua em
funcdo da pressao atmosférica, enquanto o gréfico fornece o tempo de cozimento dessa quantidade
de feijao em funcdo da temperatura. A pressdao atmosférica ao nivel do mar vale 760 mmHg e ela
diminui 10 mmHg para cada 100 m de altitude.

Temperatura de fervura da agua em funcio da pressio

Pressioemmm de Hg | 600 640 680 | 720 | 760 800 840 | 880 920 060 1000 1040
Temperaturaem°C | 94 [ 95 [ 07 | 98 | 100 | 102 [ 103 | 105 | 106 | 108 | 100 | 110
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Tempo de cozimento versus temperatura I
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a) Se o feijao fosse colocado em uma panela de pressdao a 880 mmHg, em quanto tempo ele ficaria
pronto?

b) Em uma panela aberta, em quanto tempo o feijao ficara pronto na cidade de Gramado (RS) na
altitude de 800 m?

¢) Em que altitude o tempo de cozimento do feijao (em uma panela aberta) serd o dobro do tempo
de cozimento ao nivel do mar?

Comentarios:

a) Para a pressdao de 880 mmHg, de acordo com a tabela, a temperatura de ebulicao é de 105 °C.
Assim, olhando o grafico do tempo de cozimento, vemos que para a temperatura de 105 °C, o tempo
de cozimento é de 20 minutos.

b) A cidade do Rio de Janeiro esta a nivel do mar, isto &, a pressdao atmosférica é de 760 mmHg. Em
Gramado, a altitude é de 800 m. Como a cada 100 metro a pressao diminui 10 mmHg (segundo o
enunciado), na cidade de gramado a pressao sera de 760 —80 = 680 mmHg. Da tabela, a temperatura
de ebulicao para 680 mmHg é de 97 °C. Com isso, vemos no grafico que o tempo de cozimento é de
60 minutos.

¢) O cozimento a nivel do mar (760 mmHg) é de 40 minutos, portanto, queremos a altitude que tera
tempo de cozimento de 80 minutos. Segundo o grafico, a temperatura de fervura correspondente a
esse tempo é de 95 °C. Da tabela, vemos que a pressao atmosférica correspondente é de 640 mmHg,
ou seja, 120 mmHg a menos que a pressao de 760 mmHg. Como a cada 100 metros a pressao reduz
10 mmHg (segundo o enunciado), entdo a reducdo de 120 mmHg corresponde a uma altura de 1200
metros. Logo, a altitude é de 1200 metros.
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3.3. Sélido < Vapor

Como ja sabemos, sublimacdo é a passagem do estado sdélido para o gasoso (vapor). No
sublimag¢ao inversa ou ressublimagcao ou

sentido contrdrio (gasoso para solido) dizemos
cristalizacao.
Quando observamos a curva de sublimagdo, verificamos que ela s6 ocorre em pressdes

menores que a do ponto triplo.

P A
. B3 /.T
: / v
o
8, 8, 6 (°C)

A temperatura de sublimag¢do aumenta com o aumento de pressdo.
Figura 21: Grdfico da pressdo em fungdo da temperatura para a sublimagdo.

Entretanto, existem substancias como a canfora e o iodo que podem sofrer sublimacado as
pressdes ambientes. Assim, quando aquecemos iodo e canfora, sob pressdao ambiente, eles passam
diretamente do estado sélido para o estado de vapor.

INDO MAIS

FUNDO!

S|

»

3.4. Diagrama pressao-volume-temperatura (P — V —T)

Chamamos de propriedades intensivas aquelas que ndo dependem da massa de um sistema,
como temperatura, pressao e densidade. Por outro lado, as propriedades extensivas sao aquelas
que dependem do tamanho (ou extensdo) do sistema, como a massa total, o volume total e a
guantidade de movimento total.

Denominamos por priedades especificas como sendo as propriedades extensivas por unidade
de massa, por exemplo, volume especifico (v = V /m).

Estamos acostumados com apenas duas fases em equilibrio, mas como ja vimos é possivel
coexistirem as trés fases em equilibrio. Quando fazemos o diagrama de pressao por temperatura,
aparece apenas um ponto triplo. Contudo, se fizermos um diagrama de pressdao por volume

&
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especifico ou temperatura por volume especifico, veremos que trata-se de uma linha chamada linha
tripla.

Quando fazemos o diagrama de fases levando em conta as trés varidveis de estado, temos os
dois possiveis graficos.

Pressdo
Press@o

Pressao

Superficie p-v-T de uma substancia Superficie p-v-T de uma substancia
que se contrai ao solidificar. que se expande ao solidificar (como a dgua).

Figura 22: Diagrama de fases P-V-T.

Observe que a linha tripla mostra que nao existe um uUnico ponto onde coexistam as trés
fases, mas sim uma linha.

Note que quando olhamos para o diagrama pressao X temperatura (como se tivéssemos
olhando frontalmente o eixo da temperatura) a linha tripla se torna o ponto triplo e ndo estamos
olhando para o volume especifico da substancia.

Lembre-se o estado de uma substancia compressivel simples pode ser determinado por duas

propriedades intensivas independentes. Com isso, apds determinadas duas propriedades, todas as
outras se tornam propriedades dependentes.

Na geometria espacial, aprendemos que toda equagdo da forma z = z(x,y), isto &, as
variaveis x e y definem a varidvel z e, assim, elas definem uma superficie do espago. Portanto, o
diagrama Pressdo — Volume — Temperatura representam o comportamento de uma substancia.

Todos os diagramas bidimensionais que apresentamos até aqui sao apenas projec¢des dessa
superficie tridimensional nos planos apropriados. Por exemplo, um diagrama P — V é apenas uma
projecdo da superficie P —V —T noplanoP — V.
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21) (EFOA-MG)
" Para o diagrama de fases de uma substancia pura como a da figura abaixo, afirma-se que:
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A
P (atm)

>
0 T (°C)

| — Aumentando a pressdao com a temperatura mantida constante em T; temperatura tem-se

vaporizagao;

Il — Aumentando a pressdao com a temperatura mantida constante em T, temperatura tem-se

sublimacao;

lIl — Para qualquer pressao, com a temperatura mantida constante e maior que T, somente existe

gas;

IV — Com a pressdao mantida constante em P;e variando a temperaturade T =0a T = T,tem-se

duas mudancas de estado;

V — A curva KC define todos os pontos de pressao maxima de vapor.

As alternativas que apresentam as afirmativas corretas sao:

a) somente lll e IV

b) somente lll, IVe V

c) somente l el

d) somentele V

e) todas

Comentarios:

Vamos analisar cada item:

I) INCORRETA. A curva KC é a curva de vaporizacdo, portanto, quando aumentamos a pressao,
mantida a temperatura T;, vamos liquefazer a substancia pura.

I1) INCORRETA. Na temperatura T, > T, temos apenas a substancia no estado gasoso.

[11) CORRETA. Podemos claramente esse fato pelo gréfico.

IV) CORRETA. Mantida pressao P; constante, ao aumentar a temperatura até T, temos as seguintes
mudancas de estado:

sélido — liquido e liquido — gasoso

V) CORRETA. Consequéncia direta da definicdo da pressao maxima de vapor.

Gabarito: B
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4. Lista de questoes

1. (IME -1997)

Considere um calorimetro no qual existe uma certa massa de liquido. Para aquecer o conjunto
liquido-calorimetro de 30 °C para 60 °C sao necessarios /. Por outro lado, Q, J elevam de 40
°C para 80 °C o calorimetro juntamente com o triplo da massa do liquido.
a) Determine a capacidade térmica do calorimetro nas seguintes situacdes:

Q, =2000/,Q, =4000])

Q,=2000/,Q,=7992])
b) Com base nestes dados, em qual das duas situacdes a influéncia do material do calorimetro

pode ser desconsiderada? Justifique sua conclusao.

2. (IME - 2003)

Uma experiéncia é realizada em um recipiente termicamente isolado, onde sdo colocados:
176,25 ml de agua a 293 K; um cubo de uma liga metdlica homogénea com 2,7 kg de massa,
arestade 100 mm, a 212 °F; e um cubo de gelo de massam, a - 10 °C. O equilibrio térmico é
alcancado a uma temperatura de 32 °E, lida em um termoémetro graduado em uma escala E
de temperatura. Admitindo que o coeficiente de dilatacdo linear da liga metalica seja constante
no intervalo de temperaturas da experiéncia, determine:

a) A equacgao de conversao, para a escala Celsius, de uma temperatura tg, lida na escala E.

b) A massa m de gelo, inicialmente a - 10 °C, necessaria para que o equilibrio ocorra a 32 °E.
c) O valor da aresta do cubo da liga metdlica a 32 °E.

Dados:

Coeficiente de dilatac¢do linear da liga metalica: 2,5 - 107> °C 1.

Calor especifico da liga metalica: 0,20 cal/(g °C).

Calor especifico do gelo: 0,55 cal/(g °C).

Calor especifico da agua: 1,00 cal/(g °C).

Calor latente de fusdo da 4gua: 80 cal/g.

Massa especifica da dgua: 1 g/cm?.

Temperatura de fusdo da dgua na escala E: - 16 °E.

Temperatura de ebulicao da dgua na escala E: +642 E

3. (IME-2011)

A dgua que alimenta um reservatodrio, inicialmente vazio, escoa por uma tubulacdo de 2 m de
comprimento e secao reta circular. Percebe-se que uma escala no reservatério registra um
volume de 36 L apds 30 min de operagao. Nota-se também que a temperatura na entrada da
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tubulacdo é 25 °C e atemperatura na saida é 57 °C. A dgua é aquecida por um dispositivo que
fornece 16,8 kW para cada metro quadrado da superficie do tubo. Dessa forma, o diametro
da tubulagdo, em mm, e a velocidade da agua no interior do tubo, em cm/s, valem,
respectivamente:

Dados:

n/4 =0,8;

Massa especifica da dgua: 1kg/L; e

Calor especifico da dgua: 4200 J /kg °C.

a)2,5e40

b)25e4

c) 25 e 40

d)25e4

e)25e0,4

4. (IME-2012)

Um corpo com velocidade v parte do ponto A, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto
B. Sabe-se que existe atrito entre o corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo
atrito é transferida ao corpo sob a forma de calor. Determine a variacao volumétrica do corpo
devido a sua dilatagao.
Dados:
e aceleracdo da gravidade: g = 10 m.s™%;
e volume inicial do corpo: v; = 0,001 m3;
e coeficiente de dilatac3o térmica linear do corpo: @ = 0,00001 K ~1;
e calor especifico do corpo: ¢ = 400 J. kg~ 1. K~ 1.
Observacgoes:
e o coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;
e 0 coeficiente de atrito estatico é o menor valor para o qual o corpo permanece em
repouso sobre a rampa no ponto B.

5. (IME-2013)

Em um experimento existem trés recipientes E;, E, e E;. Um termdometro graduado numa
escala X assinala 10 °X quando imerso no recipiente E;, contendo uma massa M; de agua a
41 °F. O termbmetro, quando imerso no recipiente E, contendo uma massa M, de agua a
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293 K, assinala 19 °X. No recipiente E5 existe inicialmente uma massa de agua M5 a 10 °C. As
massas de agua M, e M,, dos recipientes E; e E,, sdao transferidas para o recipiente E5 e, no
equilibrio, a temperatura assinalada pelo termémetro é de 13 °X. Considerando que existe
somente troca de calor entre as massas de agua, a razdao M, /M, é:

a)2 + 02%
M3
b) 2
c)1 + 2
M3
d) 0,5
e)0,5 — 2%z
My

6. (IME - 2016)

Um copo estd sobre uma mesa com a boca voltada para cima. Um explosivo no estado sélido
preenche completamente o copo, estando todo o sistema a 300 K. O copo e o explosivo sao
aquecidos. Nesse processo, o explosivo passa ao estado liquido, transbordando para fora do
copo. Sabendo que a temperatura final do sistema é 400 K, determine:

a) a temperatura de fusdo do explosivo;

b) o calor total fornecido ao explosivo.

Dados:

e volume transbordado do explosivo liquido: 107 m3;

» coeficiente de dilatacdo volumétrica do explosivo no estado liquido: 10™* K~1;

e coeficiente de dilatacdo volumétrica do material do copo: 4 - 107°> K~ 1;

e volume inicial do interior do copo: 1073 m3;

* massa do explosivo: 1,6 kg;

» calor especifico do explosivo no estado sélido: 103 J.kg™1.K~1;

» calor especifico do explosivo no estado liquido: 103 J. kg™ . K™1; e

e calor latente de fusdo do explosivo: 10° J.kg™!.

Consideragao:

* o0 coeficiente de dilatacdo volumétrica do explosivo no estado sélido é muito menor que o
coeficiente de dilatacdo volumétrica do material do copo.

7. (ITA-1972)

Numa aula pratica sobre ebulicao faz-se a seguinte experiéncia: leva-se até a fervura a agua de
um baldo (ndo completamente cheio). Em seguida, fecha-se o frasco e retira-se o mesmo do
fogo. Efetuando-se um resfriamento brusco do baldo, a dgua volta a ferver. Isto se da porque:
a) na auséncia de ar a dgua ferve com maior facilidade.

b) a reducdo da pressdao de vapor no frasco é mais rapida que a queda de temperatura do
liquido.

c) com o resfriamento, a d4gua se contrai expulsando bolhas de ar que estavam no seio do
liquido.

d) com o resfriamento brusco a d4gua evapora violentamente.

e) com o resfriamento brusco, o caminho livre médio das moléculas no liquido aumenta.
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8. (ITA-1973)

Numa garrafa térmica contendo agua foi introduzido um aquecedor de imersao cuja
resisténcia praticamente ndo varia com a temperatura. O aquecedor é ligado a uma fonte de
tensdao constante. O grafico (curva tracejada) corresponde aproximadamente ao que se
observa caso a garrafa térmica contenha 200 gramas de agua. Escolha o gréfico (todos na
mesma escala) que melhor representa o que se pode observar caso a garrafa térmica contenha
s6 100 gramas de agua.

d)
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9. (ITA-1974)

A temperatura de ebulicdao do nitrogénio, a pressao normal, é aproximadamente 77 K e o seu
calor de vaporizacao é de 48 kcal/kg. Qual é, aproximadamente, a massa de nitrogénio
vaporizada ao introduzir-se 0,5 kg de dgua a 0 °C num botijao de nitrogénio liquido, onde a
temperatura é de 77 K?

a) 1,25 kg.

b) 2,875 kg.

c) 1,57 kg.

d) 2,04 kg.

e) nenhuma das respostas anteriores.

Dados:

Calor especifico médio do gelo no intervalo de temperatura considerado = 0,35 cal/g °C
Calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g

10. (ITA-1974)

A umidade relativa num ambiente gasoso (atmosfera, por exemplo) é definida como:

a) relacdo entre a pressao de vapor de dgua existente e a pressdo ambiente.

b) relacdo entre o volume ocupado pelo vapor de dgua e o volume total do ambiente.

c) relagdo entre a pressao de vapor de dgua existente a temperatura ambiente e a pressao de
vapor de dgua a 0 °C.

d) relacdo entre a pressao de vapor de dgua existente e a pressao de vapor saturante a mesma
temperatura.

e) nenhuma das afirmacdes acima é verdadeira.

11. (ITA-1976)
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A poténcia elétrica dissipada por um aquecedor de imersdo é de 200W. Mergulha-se o
aquecedor num recipiente que contém 1 litro de dgua a 20 °C. Supondo que 70% da poténcia
dissipada pelo aquecedor sejam aproveitados para o aquecimento da agua, quanto tempo sera
necessario para que a temperatura da dgua atinja 90 °C?

Dado: Calor especifico da agua =4,2 J/g °C.

a)2,1s.

b)2,1-103s.

c)5-10%s.

d)1,2-10%s.

e)5-103%s.

12.(ITA-1977)

Um corpo é aquecido pela dgua de um calorimetro que por sua vez é aquecida por uma
resisténcia onde passa uma corrente elétrica. Durante o aquecimento, que durou 20 segundos,
o corpo absorveu a quantidade de calor equivalente a 5,0 - 102 calorias e o calorimetro reteve,
separadamente, 2,05 - 103 calorias. Sabendo-se que a poténcia elétrica dissipada pela
resisténcia foi de 550/, pode-se afirmar que a perda de calor do calorimetro para o ambiente,
durante o aquecimento, foi de:

a) valor tdo pequeno que ndo se pode avaliar com os dados acima.

b) 5,9 - 102 calorias.

c) 5,4 - 102 calorias.

d) 0,9 - 102 calorias.

e) nenhum dos valores acima.

13. (ITA-1979)

Trés recipientes metalicos, de igual volume, contém respectivamente agua, gelo e vapor
d'dgua. O gelo e a d4gua tém a mesma massa e o volume que eles ocupam é de 9/10 do
recipiente. Fecham-se os trés recipientes a pressdo de 1,01 - 10° Pa e colocam-se 0s mesmos,
simultaneamente, no interior de um forno pré-aquecido a 200 °C, de modo a receberem calor
em idénticas condicdes. Assim sendo, para um mesmo intervalo de tempo no interior do forno,
pode-se afirmar que:

a) o gelo necessitard de menor energia para aumentar sua temperatura do que a 4gua e o
vapor d'agua.

b) a dgua é, das trés fases, a que maior quantidade de energia necessita para aumentar sua
temperatura.

c) o vapor d'dgua é o que necessita de menor quantidade de energia para aumentar sua
temperatura.

d) dgua e gelo necessitam da mesma quantidade de calor para aumentar igualmente suas
temperaturas e tal quantidade de calor é menor que aquela para o vapor.

e) o gelo e o vapor d'dgua necessitam de menor quantidade de calor para aumentarem suas
temperaturas do mesmo valor do que a da dgua.
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14.(ITA-1984)

Um fogareiro é capaz de fornecer 250 calorias por segundo. Colocando-se sobre o fogareiro
uma chaleira de aluminio de massa 500 g, tendo no seu interior 1,2kg de dgua a temperatura
ambiente de 25 °C, a dgua comecara a ferver apds 10 minutos de aquecimento. Admitindo-se
que a agua ferve a 100 °C e que o calor especifico da chaleira de aluminio é 0,23 cal/g °Ce o
da agua 1,0 cal/g °C, pode-se afirmar que:

a) toda a energia fornecida pelo fogareiro é consumida no aquecimento da chaleira com agua,
levando a dgua a ebuligao.

b) somente uma fracao inferior a 30% da energia fornecida é gasta no aquecimento da
chaleira com agua, levando a agua a ebulicao.

c) uma fragao entre 30% e 40% da energia fornecida pelo fogareiro é perdida.

d) 50% da energia fornecida pelo fogareiro é perdida.

e) a relacdo entre a energia consumida no aquecimento da chaleira com agua e a energia
fornecida pelo fogao em 10 minutos situa-se entre 0,70 e 0,90.

15. (ITA-1985)

Dois corpos feitos de chumbo estdo suspensos a um mesmo ponto por fios de comprimentos
iguais a 1,50 m. Esticam-se os dois fios ao longo de uma mesma horizontal e, em seguida,
abandonam-se os corpos, de forma que eles se chocam e ficam em repouso. Desprezando as
perdas mecanicas e admitindo que toda a energia se transforma em calor e sabendo que o
calor especifico do chumbo é 0,130 J/g °C e a aceleracdo da gravidade 9,80 m/s?, podemos
afirmar que a elevagao de temperatura dos corpos é:

a) 0,113 °C.

b) 0,226 °C.

c) 113 °C.

d) 0,057 °C.

e) impossivel de calcular, porque nao se conhecem as massas dos corpos.

16. (ITA-1988)

Um bloco de gelo de massa 3,0 kg, que esta a uma temperatura de —10,0 °C, é colocado em
um calorimetro (recipiente isolado de capacidade térmica desprezivel) contendo 5,0 kg de
agua a temperatura de 40,0 °C. Qual a quantidade de gelo que sobra sem se derreter?
Dados:
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Calor especifico do gelo: ¢, = 0,5 kcal/kg °C.
Calor especifico da agua: ¢, = 1,0 kcal/kg °C.
Calor latente de fusdo do gelo: L = 80 kcal/kg.

17. (ITA-1989)

Cinco gramas de carbono sao queimados dentro de um calorimetro de aluminio, resultando o
gas CO,. A massa do calorimetro é de 1000 g e ha 1500 g de dgua dentro dele. A temperatura
inicial do sistema era de 20 °C e a final de 43 °C. Calcule o calor produzido (em calorias) por
grama de carbono. Despreze a pequena capacidade calorifica do carbono e do didxido de
carbono.

a) 7,9 kcal.

b) 7,8 kcal.

c) 39 kcal.

d) 57,5 kcal.

e) 11,5 kcal.

Dados:

¢y =0,215cal/g °C.

Csgua = 1,00 cal/g °C.

18.(ITA-1996)

Num dia de calor, em que a temperatura ambiente era de 30 °C, Jodao pegou um copo com
volume de 200 cm? de refrigerante a temperatura ambiente e mergulhou nele dois cubos de
gelo de massa 15 g cada um. Se o gelo estava a temperatura de —4 °C e derreteu-se por
completo e supondo que o refrigerante tem o mesmo calor especifico que a agua, a
temperatura final da bebida de Jodo ficou sendo aproximadamente de:

a) 16 °C.

b) 25 2C.

c)0ecC.

d) 12 eC.

e) 20 °C.

Dados:

Calor especifico da dgua = 4,18 kJ /kgK.

Calor latente de fusdo da dgua = 333,5 kJ/kg.

Calor especifico do gelo = 2,05 kJ /kgK.

Densidade do refrigerante = 1,0 g/cm?>.

19. (ITA-1997)

Um vaporizador continuo possui um bico pelo qual entra agua a 20 °C, de tal maneira que o
nivel de dgua no vaporizador permanece constante. O vaporizador utiliza 800W de poténcia,
consumida no aquecimento da agua até 100 °C e na sua vaporizacao a 100 °C. A vazado de
agua pelo bico é:

a) 0,31 mL/s.
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b) 0,35 mL/s.

c)2,4mL/s.

d) 3,1 mL/s.

e) 3,5mL/s.

Dados:

Calor especifico da agua = 4,18 kJ /kg. K.

Massa especifica da dgua = 1,0 g/cm3.

Calor latente de vaporizagdo da agua = 2257,2 kJ /kg.

20. (ITA-1999)

Numa cavidade de 5 cm? feita num bloco de gelo, introduz-se uma esfera homogénea de cobre
de 30 g aquecida a 100 °C, conforme o esquema. Sabendo-se que o calor latente de fusdo do
gelo é de 80 cal/g, que o calor especifico do cobre é de 0,096 cal/g °C e que a massa
especifica do gelo é de 0,92 g/cm3. O volume total da cavidade apds o equilibrio ser atingido
é igual a:

a) 8,9 cm3.

b) 3,9 cm3.

c) 39,0 cm3.

d) 8,5 cm3.

e) 7,4 cm3.

21.(ITA-2000)

O ar dentro de um automovel fechado tem massa de 2,6 kg e calor especifico de 720 J/kg °C.
Considere que o motorista perde calor a uma taxa constante de 120 joules por segundo e que
o aquecimento do ar confinado se deva exclusivamente ao calor emanado pelo motorista.
Quanto tempo levara para a temperatura variar de 2,4 °Ca 37 °C?

a) 540 s.

b) 480 s.

c) 420s.

d) 360 s.

e) 300 s.

22. (ITA-2002)

Mediante chave seletora, um chuveiro elétrico tem a sua resisténcia graduada para dissipar
4,0 kW noinverno, 3,0 kW no outono, 2,0 kW na primavera e 1,0 kW no verdo. Numa manha
de inverno, com temperatura ambiente de 10 °C, foram usados 10,0 litros de 4dgua desse
chuveiro para preencher os 16% do volume faltante do aqudario de peixes ornamentais, de
modo a elevar sua temperatura de 23 °C para 28 °C. Sabe-se que 20% da energia é perdida
no aquecimento do ar, a densidade da dgua é p = 1,0 g/cm? e o calor especifico da dgua é
4,18 ]/g - K. Considerando que a agua do chuveiro foi colhida em 10 minutos, em que posi¢ao
se encontrava a chave seletora?

Justifique.
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23. (ITA-2002)

Colaborando com a campanha de economia de energia, um grupo de escoteiros construiu um
fogdo solar, consistindo de um espelho de aluminio curvado que foca a energia térmica
incidente sobre uma placa coletora. O espelho tem um diametro efetivo de 1,00 me 70% da
radiacdo solar incidente é aproveitada para de fato aquecer uma certa quantidade de agua.
Sabemos ainda que o fogdo solar demora 18,4 minutos para aquecer 1,00 L de agua desde a
temperatura de 20 °C até 100 °C, e que 4,186 - 103 ] é a energia necessaria para elevar a
temperatura de 1,00 L de dgua de 1,000 K. Com base nos dados, estime a intensidade irradiada
pelo Sol na superficie da Terra, em W /m?. Justifique.

24.(ITA-2004)

Um painel coletor de energia solar para aquecimento residencial de dgua, com 50% da
eficiéncia, tem superficie coletora com drea Util de 10 m?. A dgua circula em tubos fixados sob
a superficie coletora. Suponha que a intensidade da energia solar incidente é de 1,0 -
103 W /m? e que a vazdo de suprimento de 4dgua aquecida é de 6,0 litros por minuto. Assinale
a opgao que indica a varia¢ao da temperatura da agua.

a) 12 °C.

b) 10 °C.

c)1,2°C.

d) 1,0 °C.

e) 0,10 °C.

25. (ITA-2005)

Inicialmente 48 g de geloa 0 °C sdo colocados num calorimetro de aluminio de 2,0 g, também
a 0°C. Em seguida, 75 g de agua a 80 °C sdao despejados dentro desse recipiente. Calcule a
temperatura final do conjunto.

Dados:

Calor latente do gelo L; = 80 cal/g.

Calor especifico da dgua cy,o = 1,0 cal g=' °C ™.

Calor especifico do aluminio ¢,; = 0,22 cal g~ °C™1.

26. (ITA-2006)

Um bloco de gelo com 725 g de massa é colocado num calorimetro contendo 2,50 kg de 4dgua
a uma temperatura de 5,0 °C, verificando-se um aumento de 64 g na massa desse bloco, uma
vez alcangado o equilibrio térmico. Considere o calor especifico da agua (c = 1,0 cal/g °C) o
dobro do calor especifico do gelo, e o calor latente de fusdo do gelo de 80cal/g.
Desconsiderando a capacidade térmica do calorimetro e a troca de calor com o exterior,
assinale a temperatura inicial do gelo.

a)—191,4°C.

b) —48,6 °C.
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c) —34,5 °C.
d) —24,3 °C.
e) —14,1°C.

27. (ITA-2006)

Calcule a area util das placas de energia solar de um sistema de aquecimento de agua, para
uma residéncia com quatro moradores, visando manter um acréscimo médio de 30,0 °C em
relacdo a temperatura ambiente. Considere que cada pessoa gasta 30,0 litros de dgua quente
por dia e que, na latitude geografica da residéncia, a conversao média mensal de energia é de
60,0 kWh/més por metro quadrado de superficie coletora. Considere ainda que o
reservatério de dgua quente com capacidade para 200 litros apresente uma perda de energia
de 0,30 kWh por més para cada litro. E dado o calor especifico da dguac = 4,19]/g °C.

28. (ITA - 2007)

Um corpo indeformavel em repouso é atingido por um projétil metalico com a velocidade de
300 m/s e a temperatura de 0 °C. Sabe-se que, devido ao impacto, 1/3 da energia cinética é
absorvida pelo corpo e o restante transforma-se em calor, fundindo parcialmente o projétil. O
metal tem ponto de fusdo t; = 300 °C, calor especifico c = 0,02 cal/g °C e calor latente de
fusdo Ly = 6 cal/g. Considerando 1 cal = 4 J, a fragdo x da massa total do projétil metalico
gue se funde é tal que:

a) x < 0,25.

b) x = 0,25.

c) 0,25 < x <0,5.

d)x =0,5.

e)x > 0,5.

Dado: a energia cinética de um corpo de massa m e velocidade v é expressa por E, = %mvz.

29. (ITA - 2007)

Numa cozinha industrial, a agua de um caldeirdo é aquecida de 10°C a 20°C, sendo
misturada, em seguida, a agua a 80 °C de um segundo caldeirdo, resultando 10 [ de agua a
32 °C, apds a mistura. Considere que haja troca de calor apenas entre as duas porgdes de agua
misturadas e que a densidade absoluta da agua, de 1 kg/l, ndo varia com a temperatura,
sendo, ainda, seu calor especifico ¢ = 1,0 cal g‘1 °C~1. A quantidade de calor recebida pela
agua do primeiro

caldeirdao ao ser aquecida até 20 °C é de

a) 20 kcal.

b) 50 kcal

c) 60 kcal.

d) 80 kcal.

e) 120 kcal.
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30. (ITA - 2007)

A agua de um rio encontra-se a uma velocidade inicial V constante, quando despenca de uma
altura de 80 m, convertendo toda a sua energia mecanica em calor. Este calor é integralmente
absorvido pela 4gua, resultando em um aumento de 1K de sua temperatura. Considerando 1
cal 4 J, aceleracdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da dgua c = 1,0 calg~t °C1,
calcula-se que a velocidade da agua V é de:

a) 10v2 m/s.

b) 20 m/s.

c)50m/s.

d) 10v/32 m/s.

e) 80 m/s.

31. (ITA - 2008)

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, o equilibrio da atmosfera terrestre é obtido pelo
balanco energético entre a energia de radiacao do Sol absorvida pela Terra e a reemitida pela
mesma. Considere que a energia fornecida por unidade de tempo pela radiacao solar é dada
porP=A-e-0-T* emque 0 =5,67-108W -m=2-K*; A é a area da superficie do
corpo; T a temperatura absoluta, e o parametro e é a emissividade que representa a razao
entre a taxa de radiacao de uma superficie particular e a taxa de radiacao de uma superficie
de um corpo ideal, com a mesma area e mesma temperatura. Considere a temperatura média
da TerraT = 287 K e, nesta situacdo, e = 1. Sabendo que a emissdo de gases responsaveis
pelo aquecimento global reduze a emissividade, faga uma estimativa de quanto aumentara a
temperatura média da Terra devido a emissao de gases responsaveis pelo aquecimento global,
se a emissividade diminuir 8%.

Considere (1 —x)Y/* =1 — E.

32. (OBF - 2005)

Em um calorimetro, de capacidade térmica desprezivel, sdo colocados 40 g de aguaa 40 °C, e
30 g de gelo a 0 °C. Sabendo que o calor latente de fusdo da agua vale 80 cal/g e o calor
especifico da dgua vale 1,0 cal/g °C, a temperatura final da mistura sera:

a) - 14,5 °C
b)- 11,4 °C
c)- 9,4°C
d) 0°C

e) 20 °C

33.(OBF - 2005)

Suponha que vocé despeje 0,2 kg de café, a 90 °C, no interior de uma jarra de 0,4 kg de
massa, a 20 °C. Assumindo que nenhum calor é transferido para o meio externo e que o calor
especifico da jarra € ¢j4rq = 0,20 kcal/kg °C e do café c.,r¢ = 1,0 kcal/kg °C, qual sera a
temperatura final do café?
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34.(OBF — 2006)

Num recipiente adiabatico de capacidade térmica desprezivel em que existe uma massa m, de
200g de agua a 100 °C, é misturada uma massa m, de 100g de gelo moido a 0°C.
Considerando o calor latente de fusdao do gelo igual a 80cal/g,

a) determine, em °C, a temperatura 8 da mistura quando se atinge o equilibrio térmico.

b) calcule, em calorias, a quantidade de calor Q cedida pela dgua quente para se resfriar desde
100 °C até a temperatura de equilibrio térmico.

35.(OBF — 2007)

Tem-se trés liquidos A, B e C, com calores especificos 0,2 cal/g°C , 0,1cal/g°C e
0,4 cal/g°C, respectivamente, e que se encontram em temperaturas diferentes. Quando sdo
misturadas massas iguais dos liquidos A e B, obtém-se uma temperatura de equilibrio de 40 °C
e, quando sdao misturadas massas iguais dos liquidos A e C, a temperatura de equilibrio é de
20 °C. Sabendo que a temperatura inicial do liquido A é de 50 °C, determine a temperatura
de equilibrio da mistura de massas iguais dos liquidos B e C.

36. (OBF —2008)

Desejando determinar a temperatura de um forno, um estudante colocou em seu interior um
cilindro de massa de 50 g e calor especifico igual a 0,22 cal/g°C. Apds certo intervalo de
tempo o cilindro foi retirado do forno e imediatamente colocado no interior de uma garrafa
térmica com 330 g de agua. A temperatura da agua variou de 19 °C para 20 °C. Considerando
o calor especifico da dgua 1,0 cal/g°C, calcule a temperatura que se encontrava o forno no
momento que o cilindro foi retirado do seu interior. Despreze as perdas de calor para o
ambiente e a capacidade térmica da garrafa.

37.(OBF - 2011/modificada)

Um micro-ondas de 3.000WW poténcia é utilizado para aquecer a xicara de cha com 100 g de
agua. Qual o tempo (em minutos) necessario para que a agua ferva a 100 °C. (capacidade
térmica da agua csgyq = 4,2J/9°C)

38.(OBF - 2011)

Em uma regido de inverno rigoroso, um tanque com agua é deixado aberto ao ar livre até que
se forme sobre a superficie da 4gua uma camada de gelo com espessura igual a 5 cm. O ar
acima da dgua esta a —10 °C. Calcule a taxa de formacao de gelo (em cm/h) sobre a superficie
inferior da camada de gelo. Considere a condutividade térmica, a densidade e o calor de fusao
do gelo como sendo 0,0040 cal/s.cm°C, 0,92 g/cm® e 80 cal/g, respectivamente. Assuma
gue nenhuma quantidade de calor deixa ou passa para a agua através das paredes do tanque.
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39.(OBF - 2013)

A figura mostra uma parede feita de trés camadas de espessuras L, L, = 0,7L, e L; = 0,35L;.
As condutividades térmicas sdao k,, k, = 1,4k, e k; = 0,7k;. As temperaturas das faces
esquerda e direita, da camada 1 e 3, sdo respectivamente 30°C e 10°C. Qual é a diferenca de
temperatura entre as faces esquerda e direita da camada 2?

40. (OBF - 2013)

Um pedago de gelo de 0,30kg a 0 °C é colocado em um recipiente termicamente isolado
contendo 2,0kg de agua a 10 °C. Determine a temperatura e a composicao final do sistema.
Dados: calor especifico da agua= 1,0cal/g°C; calor especifico do gelo= 0,50cal/g°C; calor
latente de fusdo da agua= 80cal/g.

41. (OBF - 2015)

Um aluno, mistura 800 g de dgua a 20 °C com uma certa massa de gelo a —20 °C dentro de
um recipiente com paredes adiabaticas. Diante do experimento verifica que o sistema alcangou
o equilibrio térmico a temperatura de 10 °C. Qual a massa inicial de gelo?

42.(OBF — 2016)

Aqudrios de peixes tropicais devem ser mantidos a temperatura de 30 °C. Para tanto, sao
usados aquecedores com termostatos, que aquecem a agua até que a temperatura desejada
seja atingida. A limpeza periddica é feita substituindo-se parte da dgua do aquario por agua
nova, mas deve-se evitar variagcdes bruscas de temperatura. Considere um aquario de 100 L
dos quais 40 L sdo substituidos por dgua a 20 °C, equipado com um aquecedor de 100 W.
Responda as perguntas desprezando outros corpos que ndo a massa de dgua e considerando
gue ndo ha trocas de calor com o ambiente.

a) Qual serd a temperatura de equilibrio da dgua depois da substituicdo e antes do termostato
ser ligado?

b) Quanto tempo sera necessdario para que o aqudrio volte a temperatura de 30 °C?
Considere o calor especifico da dguaigual c = 4 kJ/kg °C.

43.(Saraeva)
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Ao longo de um cordao de peso desprezivel e de comprimento [, desliza uma arruela. A forga
de atrito, que atua entre o corddo e a arruela, é constante e igual a f. O coeficiente de
elasticidade do corddo é conhecido e igual a k. Encontrar a quantidade de calor desprendida

0.

44.(Saraeva)

Uma lampada de aquecimento que gasta N = 54 watts, foi submersa em um calorimetro
transparente que contém V = 650 cm® de dgua. Em T = 3min a agua se aquece em t =
3,4 °C .Que parte da energia Q, gasta pelalampada, é emitida ao exterior em forma de energia
radiante pelo calorimetro?

45. (Zubov)

300g de gelo a uma temperatura de —20 °C é imerso em um calorimetro contendo 200g de
agua a uma temperatura de 8 °C. Qual vai ser a temperatura do calorimetro e seu conteudo
apos o equilibrio térmico ser alcangado?

46.(Zubov)

Um pedaco de ferro de massa m = 325 g é colocado em um calorimetro cheio de gelo.
Determine a quantidade de gelo que vai derreter até o equilibrio térmico ser atingido se o
volume do pedaco de ferro for V = 48 cm3. A densidade do ferroa 0 °C é d, = 6,8 g/cm3,

e cal . . ~ S —
seu calor especifico c = 0’12ﬁ e o coeficiente de expansdo volumétrica f = 0,33 - 10~* °C.

47. (Zubov)

Um recipiente do qual ar estd sendo bombeado rapidamente contém uma pequena
quantidade de dgua a 0 °C. A evaporacdo intensa causa uma solidificacdo gradual da agua.
Qual fracdao da quantidade original da agua pode ser convertida em gelo através desse
método?
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GABARITO

5. Gabarito sem comentarios

1) 6 K 27)B
2)a)50)]-°C1,0,1]-°C1b) Segunda. 28) 3,1 m?

3)a) 0, = gec —16,b) 0,48 kg, c) 99,8 mm  29)B

2B 30) D

5) 3 mm3 31)E

6)B 32) D

7)a) 350 K b) 3,2 - 105 33)70°C

3)B 34) a) 40 °C b) 12000 cal
9) A 35) 8 °C

10) € 36) 50 °C

11) D 37)10,5s

12) B 38) 0,39 cm/h

13) D 39) 5°C

14) E 40) 0 °C, 2,25 kg de agua e 0,05 kg de gelo.
15) C 41)80 g

16) A 42) a) 26 °C b) 16000 s
17) 0,7 kg 43) £ (klo + f)

18) A 44) 0,95

19) A 45) 0 °C, 317,5 g de gelo e 182,5 g de agua
20) B 46)63,4¢g

21) A 47) 0,87

22) A

23) inverno

24) 552 W/m?

25) A

26) 17,5 °C
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ESCLARECENDO!

&

6. Lista de questoes resolvidas e comentadas

1. (IME-1997)
Considere um calorimetro no qual existe uma certa massa de liquido. Para aquecer o conjunto
liquido-calorimetro de 30 °C para 60 °C sao necessarios Q J. Por outro lado, Q, J elevam de 40
°C para 80 °C o calorimetro juntamente com o triplo da massa do liquido.
c) Determine a capacidade térmica do calorimetro nas seguintes situacdes:
Q, =2000/,Q, =4000)
Q, =2000/,Q, =7992]
d) Com base nestes dados, em qual das duas situacdes a influéncia do material do calorimetro
pode ser desconsiderada? Justifique sua conclusao.

Comentarios:

a) Os calores sdo divididos no aquecimento do liquido e calorimetro. Seja m a massa do liquido,
temos:

Q= Qliq + Qcar

Q, = (mcliq + Ccal)(60 —30) = 30(mcliq + Cear)
Q; = (3meyy + Cqy) (80 — 40) = 40(3mcyy + Cear)

Q1 Q

2Ceat =70 " 20

40, - Q,

Cear = ~— 80

Substituindo os valores, obtemos:

1° Caso —

Ceqr =50 -°C™*
2° Caso —

Ceqs =0,1]-°C71

b) Na segunda situacdo, ja que a menor capacidade calorifica indica que o calorimetro absorveu
menos energia para a mesma variacao de temperatura, necessario para atingir o equilibrio:
Qcar = CeqiAO

Gabarito: a) 50/ -°C~1,0,1] - °C~! b) Segunda.

2. (IME - 2003)
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Uma experiéncia é realizada em um recipiente termicamente isolado, onde sdo colocados:
176,25 ml de dgua a 293 K; um cubo de uma liga metdlica homogénea com 2,7 kg de massa,
arestade 100 mm, a 212 °F; e um cubo de gelo de massam, a - 10 °C. O equilibrio térmico é
alcancado a uma temperatura de 32 °E, lida em um termdémetro graduado em uma escala E
de temperatura. Admitindo que o coeficiente de dilatacdo linear da liga metalica seja constante
no intervalo de temperaturas da experiéncia, determine:

a) A equacgdo de conversao, para a escala Celsius, de uma temperatura tg, lida na escala E.

b) A massa m de gelo, inicialmente a - 10 °C, necessdria para que o equilibrio ocorra a 32 °E.
c) O valor da aresta do cubo da liga metalica a 32 °E.

Dados:

Coeficiente de dilatacdo linear da liga metalica: 2,5 - 107> °C 1.

Calor especifico da liga metalica: 0,20 cal/(g °C).

Calor especifico do gelo: 0,55 cal/(g °C).

Calor especifico da agua: 1,00 cal/(g °C).

Calor latente de fusao da dgua: 80 cal/g.

Massa especifica da agua: 1 g/cm?3.

Temperatura de fusdao da agua na escala E: - 16 °E.

Temperatura de ebulicdo da dgua na escala E: +642 E

Comentarios:

a) Astemperaturas de ebulicdo e fusdo da dgua devem ser equivalentes nas duas escalas, com

uma relagao linear para se manter a equivaléncia das temperaturas intermediarios:

AB: fant
O, constante

AG;  (100—0)  6,—0
A0y (64— (—16)) 6z +16

4

b) Primeiramente faremos a conversao das temperaturas iniciais para Celsius:

Agua -

O =0k — 273 =20°C
Liga —

56, — 160
O = — 9 - 100 °C

Para a temperatura de equilibrio, temos:

0. = - 20 °C
Como o sistema é fechado, temos que a soma das trocas de energia deve ser nula:

20=0

Qagua,ZO + Qliga + Qagua,—lo =0
0+ mligacliga(zo —100) + (mcagua(o - (—10)) + Laguam) =0
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1,6
m = 9 Magua,20

m = 0,48 kg
c) A variacao de comprimento que ocorre no cubo pode ser calculada a partir de seu coef. De
dilatacao:

Al = lyay44(20 — 100)

L =1,(1—80a,,)
l; = 100(1 — 0,002) = 99,8 mm

Gabarito: a) O = %96 — 16, b) 0,48 kg, c) 99,8 mm

3. (IME -2011)

A 4gua que alimenta um reservatodrio, inicialmente vazio, escoa por uma tubulacdo de 2 m de
comprimento e seg¢do reta circular. Percebe-se que uma escala no reservatorio registra um
volume de 36 L apds 30 min de operagdo. Nota-se também que a temperatura na entrada da
tubulacdo é 25 °C e a temperatura na saida é 57 °C. A dgua é aquecida por um dispositivo que
fornece 16,8 kW para cada metro quadrado da superficie do tubo. Dessa forma, o didmetro
da tubulagdo, em mm, e a velocidade da agua no interior do tubo, em cm/s, valem,
respectivamente:

Dados:

/4 =0,8;

Massa especifica da dgua: 1kg/L; e

Calor especifico da agua: 4200 J /kg °C.

a)2,5e40

b)25e4

c) 25e40

d)25e4

e)25e0,4

Comentarios:

Considere a representagao abaixo, onde um Am de massa recebe energia o suficiente em todo seu
percurso para elevar sua temperatura de 25 °C para 57 °C:
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Ax

Ax

A energia recebida sera a poténcia vezes o tempo de todo o percurso, representado por At;,tar-
Sejam [ o comprimento da tubulagao e Pot, a poténcia por metro de superficie de tubo. Temos:

Ax
(T : Pot) “Atiotqr = Am - c - AO

Note que a energia é distribuida por todo o comprimento da tubulagao, logo, em dado instante, a
. A
massa que estamos considerando apenas recebe Tx - Pot.

Ax
T-(PotA-n-d-l)-Attotal=Am-c-A0
Poty- m-d-l=— Am__ (7)o
OA'T[' . — . > . - C-
Atiotar nd 4
ota Ax<4

d
PotAl=v-p-(Z)-c-A9
_4‘POtA’l 1
v_p-d-c-AH (eq-1)

Pela equac¢ao da continuidade, temos:

AV - d?
Vazao = 57 = Asec "V = v

At 4

Substituindo (1) na equacgdo acima, temos:

m-d?® 4-Poty-l

Vazao = 4 T4 ¢ Ao
dzp.Vazao.c.Ag=1-(%)4200-32=25mm
Pot,-l-m 16,8-103-2-3,2
Substituindo o resultado encontrado acima em (1), obtemos:
b 4-16,8-10%-2 _ 4em/s
103 -0,025-4200- 32
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Gabarito: B

4. (IME -2012)

Um corpo com velocidade v parte do ponto A, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto
B. Sabe-se que existe atrito entre o corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo
atrito é transferida ao corpo sob a forma de calor. Determine a variagao volumétrica do corpo
devido a sua dilatacao.
Dados:
e aceleracdo da gravidade: g = 10 m.s™%;
e volume inicial do corpo: v; = 0,001 m3;
e coeficiente de dilatacdo térmica linear do corpo: & = 0,00001 K ~%;
e calor especifico do corpo: ¢ = 400 J.kg~t. K1,
Observacgoes:
e 0 coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;
e 0 coeficiente de atrito estatico é o menor valor para o qual o corpo permanece em
repouso sobre a rampa no ponto B.

Comentarios:
Pelo equilibrio do corpo em B, temos:

Uestaticomg €0s 45° = mg sen 45°

Hestatico = 1
Como o coeficiente dindmico é 80 % do dindmico, temos:
Udinamico = 0,8
O trabalho realizado pela forca de atrito é:
Eatrito = HainamicoMg c0s45° d = 80 m
Para pequenas variagdes na temperatura podemos considerar:
y =3«

Onde y é o coeficiente de dilatagdo térmica volumétrica do corpo.

Sabemos que metade de E i+, € absorvida pelo corpo, logo:
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Q = mcAfO
AG = 40 =0,1C° 1
200 (eq- 1)

Usando a equacao de dilatacao volumétrica, temos:
AV =VyyA8 = 3V,aA0
Substituindo (1), na equac¢ao acima, obtemos:
AV=3-10"3-10"°-10"1=3-10"m?

Gabarito: 3 mm?3

5. (IME -2013)

Em um experimento existem trés recipientes E;, E, e E5. Um termdmetro graduado numa
escala X assinala 10 °X quando imerso no recipiente E;, contendo uma massa M; de agua a
41 °F. O termbmetro, quando imerso no recipiente E, contendo uma massa M, de agua a
293 K, assinala 19 °X. No recipiente E5 existe inicialmente uma massa de agua M5 a 10 °C. As
massas de agua M, e M,, dos recipientes E; e E,, sdao transferidas para o recipiente E5 e, no
equilibrio, a temperatura assinalada pelo termometro é de 13 °X. Considerando que existe
somente troca de calor entre as massas de agua, a razdao M, /M, é:

a)2 + 02%
M
b) 2
c)1 +%
M
d) 0,5
e) 0,5 — 2%
M3

Comentarios:
Convertendo as temperaturas para Celsius:

Massa 1 —

Massa 2 —
Orc =0, —273=20°C
A conversao entras as escalas mantém linearidade, assim:
ABy 0x—10 19-10
AB, 6,—5 20-5

5
96=§(9X_10)+5 (eq.l)

Usando (1), podemos determinar a temperatura de equilibrio da mistura no recipiente 3 em Celsius:
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5
Oceq =753+5=10°C

A mistura no recipiente 3 pode ser considerada como um sistema fechado, assim a soma das trocas
de energia deve ser nula:
20=0
Q1 +0Q,+0Q3=0
M;c(10 —5) + M,c(10—20)+0=0
Mo_,
M,

Gabarito: B.

6. (IME -2016)

Um copo esta sobre uma mesa com a boca voltada para cima. Um explosivo no estado sélido
preenche completamente o copo, estando todo o sistema a 300 K. O copo e o explosivo sdo
aquecidos. Nesse processo, o explosivo passa ao estado liquido, transbordando para fora do
copo. Sabendo que a temperatura final do sistema é 400 K, determine:

a) a temperatura de fusdo do explosivo;

b) o calor total fornecido ao explosivo.

Dados:

e volume transbordado do explosivo liquido: 107 m3;

» coeficiente de dilatagdo volumétrica do explosivo no estado liquido: 10™* K~1;

* coeficiente de dilatagdo volumétrica do material do copo: 4 - 107> K~1;

e volume inicial do interior do copo: 1073 m3;

* massa do explosivo: 1,6 kg;

» calor especifico do explosivo no estado sélido: 103 J.kg~1.K~1;

» calor especifico do explosivo no estado liquido: 103 J.kg™*. K7 1; e

* calor latente de fus3o do explosivo: 10° J.kg™?.

Consideragao:

¢ o0 coeficiente de dilatagdao volumétrica do explosivo no estado sélido é muito menor que o
coeficiente de dilatacdo volumétrica do material do copo.

Comentarios:

a) Como o coeficiente de dilatacdo volumétrica do explosivo no estado sélido é muito menor que o
do material do copo, podemos encontrar a temperatura de fusao ao calcularmos a variagao na
temperatura do liquido que causa o transbordamento compativel com a situacdo exposta.

Virans = exp.f — Vmat,f
O volume inicial do explosivo e recipiente sao iguais, e o denotaremos por V.

Virans = AVexp — AVinar
Virans = Vo (.Beprgexp — Pmat (400 — 300))
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107*A0pyp —4-107°- 100 = 1073
ABeyp = 50K
Isso mostra que o explosivo sé comecou a expandir a 50 K de 400 K, assim sua temperatura de
fusdo deve ser 350 K.

b) O calor fornecido ao explosivo deve ser o suficiente para elevar sua massa ao ponto de fusao,
fundir toda essa massa e elevar sua temperatura a 400 K:
Qexp = MexpCexp,solido (350 - 300) + mexpousao + MexpCexp,liq (400 - 350)
Qexp = 1,6(10% - 50 + 10° + 103 - 50) = 3,2-10%J

Gabarito:a) 350 K b) 3,2 - 10°J

7. (ITA-1972)

Numa aula pratica sobre ebulicao faz-se a seguinte experiéncia: leva-se até a fervura a agua de
um baldo (ndo completamente cheio). Em seguida, fecha-se o frasco e retira-se o mesmo do
fogo. Efetuando-se um resfriamento brusco do baldo, a 4gua volta a ferver. Isto se da porque:
a) na auséncia de ar a dgua ferve com maior facilidade.

b) a reducao da pressao de vapor no frasco é mais rapida que a queda de temperatura do
liquido.

c) com o resfriamento, a 4gua se contrai expulsando bolhas de ar que estavam no seio do
liquido.

d) com o resfriamento brusco a d4gua evapora violentamente.

e) com o resfriamento brusco, o caminho livre médio das moléculas no liquido aumenta.

Comentarios:

Ficaria mais claro: A pressao do vapor no frasco cai mais rapido que a pressao de vapor do liquido
no frasco. A pressdao do vapor no frasco cai devido a queda na temperatura mantendo o volume
constante (a pressao se manteria constante caso o frasco tivesse sido mantido aberto), e o mesmo
ocorre com a pressao de vapor da agua.

Gabarito: B.

8. (ITA-1973)

Numa garrafa térmica contendo agua foi introduzido um aquecedor de imersao cuja
resisténcia praticamente nao varia com a temperatura. O aquecedor é ligado a uma fonte de
tensdo constante. O gréafico (curva tracejada) corresponde aproximadamente ao que se
observa caso a garrafa térmica contenha 200 gramas de 4gua. Escolha o gréfico (todos na
mesma escala) que melhor representa o que se pode observar caso a garrafa térmica contenha
s6 100 gramas de agua.
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Observacao: A garrafa nao é fechada com rolha. T = temperatura. t = tempo

#&  Calorimetria, mudangas de estado e diagramas de estados
' www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 10

Comentarios:

No primeiro trecho do grafico temos dgua sendo aquecida:

Qfornecido = CaguamAT

p. = Qrornecido _ . mﬂ
ot At agua’ py
A poténcia é constante durante todo o aquecimento:
AT 1

Pot

Assim, a inclinacdo do grafico deve ser inversamente proporcional a massa. No grafico da amostra
podemos aproximar a inclinagdo do primeiro trecho como 5/3. Logo, uma inclinacdo de 5/1.5
satisfaria o resultado encontrado acima.

No segundo trecho do grafico temos a evaporag¢ao da agua a temperatura constante:
_ Levapm
POt - At
evap
Atevap = LevapPot m

Logo, o tempo que leva para evaporar toda a massa é proporcional a mesma. No inicio o processo
leva 4 unidades de tempo, assim devemos ter 2 unidades no grafico da amostra de 100 g, como
pode ser visto em A.

Gabarito: A.

9. (ITA-1974)

A temperatura de ebuligdo do nitrogénio, a pressao normal, é aproximadamente 77 K e o seu
calor de vaporizacdo é de 48 kcal/kg. Qual é, aproximadamente, a massa de nitrogénio
vaporizada ao introduzir-se 0,5 kg de dgua a 0 °C num botijdo de nitrogénio liquido, onde a
temperatura é de 77 K?

a) 1,25 kg.

b) 2,875 kg.

c) 1,57 kg.

d) 2,04 kg.

e) nenhuma das respostas anteriores.

Dados:
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Calor especifico médio do gelo no intervalo de temperatura considerado = 0,35 cal/g °C
Calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g

Comentarios:
Convertendo a temperatura do nitrogénio para °C:
0. =T — 273
O, = —196°C
Como o sistema é fechado teremos um somatdrio de trocas de energia nulo:
20=0
Qnitrogenio T Qagua = 0
Luapxy + (= LpusaoMagua + CoetoMagua (=194 = 0)) = 0
48Amy + (—80 —0,35:-194) - 500 =0
Amy = 1,54 kg

Gabarito: C

10.(ITA-1974)
A umidade relativa num ambiente gasoso (atmosfera, por exemplo) é definida como:
a) relacdo entre a pressao de vapor de dgua existente e a pressao ambiente.
b) relacao entre o volume ocupado pelo vapor de dgua e o volume total do ambiente.
c) relagdo entre a pressao de vapor de dgua existente a temperatura ambiente e a pressao de
vapor de agua a 0 °C.
d) relacdo entre a pressao de vapor de agua existente e a pressdo de vapor saturante a mesma
temperatura.
e) nenhuma das afirmacdes acima é verdadeira.

Comentarios:

A pressao de vapor saturante da dgua é a pressao do vapor da dgua presente no ar quando a pressao
total do ar é igual a pressao de vapor da agua. De modo mais ilustrativo, considere ar seco em
contato com agua a determinada temperatura. Para que o equilibrio seja atingido, particulas de
agua escaparam para o ar, até a pressao total do ar se tornar igual a pressao de vapor da agua
naquela temperatura.

Gabarito: D.

11.(ITA-1976)
A poténcia elétrica dissipada por um aquecedor de imersdao é de 200W. Mergulha-se o
aquecedor num recipiente que contém 1 litro de dgua a 20 °C. Supondo que 70% da poténcia
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dissipada pelo aquecedor sejam aproveitados para o aquecimento da dgua, quanto tempo sera
necessario para que a temperatura da agua atinja 90 °C?
Dado: Calor especifico da agua =4,2 J/g °C.

a)2,1s.

b) 2,1 - 103 s.
c)5-10%s.
d)1,2-10%s.
e)5-103%s.

Comentarios:
Por definicdo, a poténcia é a quantidade de energia trocada pelo tempo:

_ Q‘r‘ecebido - CaguaMagua (90 - 20)

Pot,efeitva = A—t At = 07P
) ot
_42:1000.70
=7 07-200 S

Gabarito: B.

12.(ITA-1977)

Um corpo é aquecido pela dgua de um calorimetro que por sua vez é aquecida por uma
resisténcia onde passa uma corrente elétrica. Durante o aquecimento, que durou 20 segundos,
o corpo absorveu a quantidade de calor equivalente a 5,0 - 102 calorias e o calorimetro reteve,
separadamente, 2,05 103 calorias. Sabendo-se que a poténcia elétrica dissipada pela
resisténcia foi de 550/, pode-se afirmar que a perda de calor do calorimetro para o ambiente,
durante o aquecimento, foi de:

a) valor tdo pequeno que ndo se pode avaliar com os dados acima.

b) 5,9 - 102 calorias.

c) 5,4 - 102 calorias.

d) 0,9 - 102 calorias.

e) nenhum dos valores acima.

Comentarios:
Conservando energia: (lembre-se de transformar joules em calorias)
20=0
Qresisténcia + Qcalorimetro + Qcorpo + Qambiente =0

_PotAt + Qcalorimetro + Qcorpo + Qambiente =0

11000 ,
Qambiente = m — 2050 — 500 = 0,8 - 10%4cal
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Gabarito: D.

13.(ITA-1979)

Trés recipientes metalicos, de igual volume, contém respectivamente agua, gelo e vapor
d'dgua. O gelo e a d4gua tém a mesma massa e o volume que eles ocupam é de 9/10 do
recipiente. Fecham-se os trés recipientes a pressdo de 1,01 - 10° Pa e colocam-se 0s mesmos,
simultaneamente, no interior de um forno pré-aquecido a 200 °C, de modo a receberem calor
em idénticas condi¢des. Assim sendo, para um mesmo intervalo de tempo no interior do forno,
pode-se afirmar que:

a) o gelo necessitarda de menor energia para aumentar sua temperatura do que a 4gua e o
vapor d'agua.

b) a dgua é, das trés fases, a que maior quantidade de energia necessita para aumentar sua
temperatura.

c) o vapor d'dgua é o que necessita de menor quantidade de energia para aumentar sua
temperatura.

d) agua e gelo necessitam da mesma quantidade de calor para aumentar igualmente suas
temperaturas e tal quantidade de calor € menor que aquela para o vapor.

e) o gelo e o vapor d'dgua necessitam de menor quantidade de calor para aumentarem suas
temperaturas do mesmo valor do que a da dgua.

Comentadrios:
Lembrando a expressao correspondente a troca de calor:
Q = mcA@

Para uma mesma variagao de temperatura A8, a agua no estado liquido precisara receber mais calor,
ja que seu calor especifico ¢ é o maior dentre os 3.

Gabarito: E.

14.(ITA-1984)

Um fogareiro é capaz de fornecer 250 calorias por segundo. Colocando-se sobre o fogareiro
uma chaleira de aluminio de massa 500 g, tendo no seu interior 1,2kg de agua a temperatura
ambiente de 25 °C, a agua comegara a ferver apds 10 minutos de aquecimento. Admitindo-se
que a agua ferve a 100 °C e que o calor especifico da chaleira de aluminio é 0,23 cal/g°Ce o
da agua 1,0 cal/g °C, pode-se afirmar que:

a) toda a energia fornecida pelo fogareiro é consumida no aquecimento da chaleira com agua,
levando a agua a ebulicao.

b) somente uma fragao inferior a 30% da energia fornecida é gasta no aquecimento da
chaleira com agua, levando a agua a ebulicao.

c) uma fragao entre 30% e 40% da energia fornecida pelo fogareiro é perdida.

d) 50% da energia fornecida pelo fogareiro é perdida.

e) a relacdo entre a energia consumida no aquecimento da chaleira com dgua e a energia
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fornecida pelo fogdo em 10 minutos situa-se entre 0,70 e 0,90.

Comentarios:

E possivel calcularmos a poténcia efetiva do fogareiro:

Qtotal
Pot,.feitpa =
efettva Ataquecimento
_ magua CaguaAH + mchaleiracaluminier
POtefetiva - At ]
aquecimento
(1200 + 500 - 0,23)75
POtefeitva = 10 . 60

Potefeitva = 164,375 cal/s

Logo, a fracdo da energia fornecida pelo fogareiro que é efetivamente utilizada no aquecimento do
conjunto agua + chaleira é:

_ POteferiva 164,375
POtfornecida 250

= 0,6575

Ou seja, uma fragao entre 0,3 e 0,4 da energia fornecida é perdida.

Gabarito: C.

15.(ITA-1985)

Dois corpos feitos de chumbo estdo suspensos a um mesmo ponto por fios de comprimentos
iguais a 1,50 m. Esticam-se os dois fios ao longo de uma mesma horizontal e, em seguida,
abandonam-se os corpos, de forma que eles se chocam e ficam em repouso. Desprezando as
perdas mecanicas e admitindo que toda a energia se transforma em calor e sabendo que o
calor especifico do chumbo é 0,130 J/g °C e a aceleracdo da gravidade 9,80 m/s?, podemos
afirmar que a elevagao de temperatura dos corpos é:

a) 0,113 °C.
b) 0,226 °C.
c) 113 °C.

d) 0,057 °C.
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e) impossivel de calcular, porque ndo se conhecem as massas dos corpos.

Comentarios:
Conservando energia:
Einiciai = Efinal = 2mgR = 2Q

R = meng = ag = 95 22815
Mg = me ~ ¢ T 130

Lembrando de colocar o calor especifico no SI: 0,130 J/g °C = 130 ] /kg °C

=0,113°C

Gabarito:

16.(ITA-1988)

Um bloco de gelo de massa 3,0 kg, que esta a uma temperatura de —10,0 °C, é colocado em
um calorimetro (recipiente isolado de capacidade térmica desprezivel) contendo 5,0 kg de
agua a temperatura de 40,0 °C. Qual a quantidade de gelo que sobra sem se derreter?
Dados:

Calor especifico do gelo: ¢; = 0,5 kcal/kg °C.

Calor especifico da agua: ¢, = 1,0 kcal/kg °C.

Calor latente de fusdo do gelo: L = 80 kcal/kg.

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatodrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
2Q=0= Qagua + Qgelo =0

O equilibrio ocorrera a 0 °C se houver gelo o suficiente para trazer a temperatura da agua a essa
temperatura ou a uma temperatura 6., maior ou menor que zero dependendo das quantidades
relativas de gelo e agua. Testaremos pela primeira possibilidade:

CaguaMaguaBOagua + (LgeioAM + CgeioMyeioAbge10) = 0
Onde Am é a massa de gelo transformada em agua.
1-5-(0—-40)+(80-Am+0,5-3-(0—-(—=10)))=0
80Am =185 = Am = 2,3 kg
Assim, a massa que sobrou em forma de gelo é:

Myestante = Mgelo — Am = 0,7 kg

Gabarito: 0,7 Kg aproximadamente

17.(ITA-1989)
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Cinco gramas de carbono sao queimados dentro de um calorimetro de aluminio, resultando o
gds CO,. A massa do calorimetro é de 1000 g e hd 1500 g de dgua dentro dele. A temperatura
inicial do sistema era de 20 °C e a final de 43 °C. Calcule o calor produzido (em calorias) por
grama de carbono. Despreze a pequena capacidade calorifica do carbono e do didxido de
carbono.

a) 7,9 kcal.

b) 7,8 kcal.

c) 39 kcal.

d) 57,5 kcal.

e) 11,5 kcal.

Dados:

¢y =0,215cal/g °C.

Csgua = 1,00 cal/g °C.

Comentarios:

A energia usada no aquecimento do sistema é toda provinda da reacdao de combustao:

Ecombustao = Qcatorimetro + Qagua
Ecombustao = CarMaiA0 + CoguaMaguaAO
Ecombustao = (0,215 -1000 + 1 - 1500)(43 — 20)
Ecombustao = 1715 - 23
A energia acima é provinda da combustdo de 5 gramas de carbono, assim:
Ecombustao _ 1715

Mcarbono 5

23 =~ 7,9 kcal

Gabarito: A

18.(ITA-1996)

Num dia de calor, em que a temperatura ambiente era de 30 °C, Jodao pegou um copo com
volume de 200 cm? de refrigerante a temperatura ambiente e mergulhou nele dois cubos de
gelo de massa 15 g cada um. Se o gelo estava a temperatura de —4 °C e derreteu-se por
completo e supondo que o refrigerante tem o mesmo calor especifico que a agua, a
temperatura final da bebida de Jodo ficou sendo aproximadamente de:

a) 16 °C.

b) 25 eC.

c)0ecC.

d) 12 eC.

e) 20 °C.

Dados:

Calor especifico da agua = 4,18 kJ /kgK.

Calor latente de fusdo da dgua = 333,5 kJ/kg.
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Calor especifico do gelo = 2,05 kJ /kgK.
Densidade do refrigerante = 1,0 g/cm3.

Comentarios:

Considerando que as trocas de calor com ambiente sao despreziveis, teremos um sistema fechado
e, portanto, o somatério das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:

20=0
Qrefrigerante + Qgelo =0

Caguamrefri(eeq - 30) + (Cgelomgelo (0 - (_4)) + qusaomgelo + CaguaMgelo (Geq - 0))
=0 (eq. 1)

A massa do refrigerante é dada por:
Myefri = PrefriVresri = 1200 = 200g = 0,2 kg
Substituindo o resultado acima em (1), obtemos:
4,18-0,2- (6,4 —30) + (2,05 - 4 + 333,5 + 4,186,,)0,03 = 0
4,18 - 2,30, = 4,18 -2 - 30 — 102,51 = 148,29
0eq = 15,4°C

Gabarito: A.

19.(ITA-1997)

Um vaporizador continuo possui um bico pelo qual entra agua a 20 °C, de tal maneira que o
nivel de agua no vaporizador permanece constante. O vaporizador utiliza 800W de poténcia,
consumida no aquecimento da agua até 100 °C e na sua vaporizagao a 100 °C. A vazao de
agua pelo bico é:

a) 0,31 mlL/s.

b) 0,35 mL/s.

c) 2,4mL/s.

d) 3,1 mL/s.

e) 3,5mlL/s.

Dados:

Calor especifico da dgua = 4,18 kJ /kg.K.

Massa especifica da dgua = 1,0 g/cm3.

Calor latente de vaporizagdo da agua = 2257,2 kJ /kg.

Comentarios:

Considere o que acontece apds um intervalo de tempo At muito pequeno:
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O calor Q(At) é usado para evaporar uma quantidade Am de massa e ao mesmo tempo aquecer a
mesma quantidade de uma temperatura de 20 °C para 100 °C, de modo que a todo instante o
vaporizador contém a mesma massa e temperatura uniforme de 100 °C:

Q(At) = AnCagya (100 — 20) + Ly, Am = PotAt

Am _ Pot
At~ 80cuguq + Lyap
AV Pot 800 m3 mL

c
- = e =~ 0'31 = 0,31 -
At Pagua(80cqguq + Lyap)  1(80 - 4,18 + 2257.2) s s

Gabarito: B.

20.(ITA-1999)

Numa cavidade de 5 cm?3 feita num bloco de gelo, introduz-se uma esfera homogénea de cobre
de 30 g aquecida a 100 °C, conforme o esquema. Sabendo-se que o calor latente de fusdo do
gelo é de 80 cal/g, que o calor especifico do cobre é de 0,096 cal/g °C e que a massa
especifica do gelo é de 0,92 g/cm3. O volume total da cavidade apds o equilibrio ser atingido
é igual a:

a) 8,9 cm3.

b) 3,9 cm3.

c) 39,0 cm3.

d) 8,5 cm3.

e) 7,4 cm3.

Comentarios:
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Cavidade

Cobre

No equilibrio a cavidade sera maior devido ao derretimento parcial do gelo. Como o sistema é
fechado, temos que a soma das trocas de energia deve ser nula, considerando que o equilibrio é
atingido a 0 °C temos:

20=0
Qcobre + Qgelo =0
CcobreMesfera (0 —100) + qusaoAm =0

Am = 100Cczbremesfera = AVpgero
fusao
Logo, o volume final da cavidade deve ser seu volume inicial mais o volume de gelo derretido:
Ve =V, + AV
100 - 0,096 - 30

~ 8,9 cm3

Vr=5+"%0.092

Gabarito: A.

21.(ITA-2000)

O ar dentro de um automovel fechado tem massa de 2,6 kg e calor especifico de 720 J/kg °C.
Considere que o motorista perde calor a uma taxa constante de 120 joules por segundo e que
o aquecimento do ar confinado se deva exclusivamente ao calor emanado pelo motorista.
Quanto tempo levara para a temperatura variar de 2,4 °Ca 37 °C?

a) 540 s.

b) 480 s.

c) 420ss.

d) 360 s.

e) 300 s.

Comentarios:

Como toda a energia fornecida pelo motorista é usada para elevar a temperatura do ar, temos:

Pot = Qcedido _ Carmar(e B 2:4‘)
ot = =
At At
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Devemos encontrar a variacao de tempo que levara a temperatura final 8 = 37 °C, assim:

720 - 2,6 - 34,6
At(37) = 0 =539,76 s

Gabarito: A.

22.(ITA-2002)

Mediante chave seletora, um chuveiro elétrico tem a sua resisténcia graduada para dissipar
4,0 kW noinverno, 3,0 kW no outono, 2,0 kW na primavera e 1,0 kW no verdao. Numa manha
de inverno, com temperatura ambiente de 10 °C, foram usados 10,0 litros de agua desse
chuveiro para preencher os 16% do volume faltante do aquario de peixes ornamentais, de
modo a elevar sua temperatura de 23 °C para 28 °C. Sabe-se que 20% da energia é perdida
no aquecimento do ar, a densidade da dgua é p = 1,0 g/cm? e o calor especifico da dgua é
4,18 ]/g - K. Considerando que a dgua do chuveiro foi colhida em 10 minutos, em que posi¢ao
se encontrava a chave seletora?

Justifique.

Comentarios:

Na situacao fisica original temos que a agua provinda do chuveiro recebe uma quantidade de calor
Q, a qual o leva a uma temperatura final 0.,,1eiro Maior que 28 °C. Essa mesma agua é colocada
em contato com a agua de um aquario, em um sistema fechado, chegando ao equilibrio em 28 °C.
De fato, como no sistema aquario + dgua sé temos trocas internas de calor, podemos considerar
que o calor Q provindo do chuveiro é usado para aumentar a temperatura de toda a agua para
28°C:

Q = Qagua,chuveiro + Qagua,aq

84
POtefetivaAtcolhimento = magua,ccagua(28 - 10) + (1_6 magua,c) Cagua(28 - 23)

0,8-Pot-10-60 = 4,18 -10*(18 + 5,25 - 5)
Pot = 3,85 kW

Gabarito: Inverno

23.(ITA-2002)

Colaborando com a campanha de economia de energia, um grupo de escoteiros construiu um
fogdo solar, consistindo de um espelho de aluminio curvado que foca a energia térmica
incidente sobre uma placa coletora. O espelho tem um diametro efetivo de 1,00 me 70% da
radiacdo solar incidente é aproveitada para de fato aquecer uma certa quantidade de agua.
Sabemos ainda que o fogdo solar demora 18,4 minutos para aquecer 1,00 L de agua desde a
temperatura de 20 °C até 100 °C, e que 4,186 - 103 ] é a energia necessaria para elevar a
temperatura de 1,00 L de dgua de 1,000 K. Com base nos dados, estime a intensidade irradiada
pelo Sol na superficie da Terra, em W /m?. Justifique.
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Comentarios:

A poténcia absorvida pela a placa é dada por:

nd?
Pot = I55100A = Iso1ar T

Com d sendo o diametro efetivo do espelho. Como apenas 70 % da energia é aproveitada, temos:
2

md
POtefetiva = 0,7Pot = 0,7I5414r (T) (eq.1)

A poténcia efetiva é utilizada para aumentar a temperatura da dgua:

Q nlamostraCagua(100 - 20)
POtefetiva = A_t =

At quecimento
Substituindo (1) na equacgdo acima, obtemos:
| _ MamostraCagua (100 — 20) _ 4-4,186-103% - 80 N 549[
sotar 0,7TtA aguecimentod> 0,7 -m-18,4 - 60 m2

Gabarito: 552 W /m?.

24.(ITA-2004)

Um painel coletor de energia solar para aquecimento residencial de dgua, com 50% da
eficiéncia, tem superficie coletora com area Gtil de 10 m?. A dgua circula em tubos fixados sob
a superficie coletora. Suponha que a intensidade da energia solar incidente é de 1,0 -
103 W /m? e que a vaz3o de suprimento de dgua aquecida é de 6,0 litros por minuto. Assinale
a opcao que indica a variacao da temperatura da agua.

a)12°C.

b) 10 °C.

c)1,2°C.

d) 1,0 °C.

e) 0,10 °C.

Comentadrios:

Considere que a superficie coletora aguece uma massa Am em um intervalo de tempo At:
Q(At) = Amcggyq A

PotefeivgAt = Amcy gy, A

_ Potesetiva  POteetiva

— Am - AV
A_t Cagua Pagua E Cagua

A6

Onde AV /At é a vazdo de dgua passando pela tubulagdo exposta a placa.
B 0,5/501arAplaca 05 10%-10
B AV B 6
Pagua At Cagua 1- 50" 4,18 - 103

~ 12°C
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Gabarito: A.

25.(ITA-2005)

Inicialmente 48 g de geloa 0 °C sdo colocados num calorimetro de aluminio de 2,0 g, também
a 0°C. Em seguida, 75 g de agua a 80 °C sdo despejados dentro desse recipiente. Calcule a
temperatura final do conjunto.

Dados:

Calor latente do gelo L; = 80 cal/g.

Calor especifico da dgua cy,o = 1,0 cal g=' °C ™.

Calor especifico do aluminio ¢,; = 0,22 cal g~ °C™1.

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
20=0
Qagua T Cgeto + Qa1 =0

O equilibrio ocorrera a 0 °C se houver gelo o suficiente para trazer a temperatura da dgua a essa
temperatura ou a uma temperatura 6,, maior que zero com todo o gelo sendo derretido.
Testaremos pela primeira possibilidade:

CaguaMagualBBagua + LgeioAm + c4yymy A0, = 0
Onde Am é a massa de gelo transformada em agua.
1-75-(0—80)+80-Am+0,22-2-(0—-0)=0
Am=75g
Assim, como pode ser visto, ndo ha gelo o suficiente para trazer a dgua a 0 °C.
Na segunda possibilidade, temos:
CaguaMagualOagua + (Lgelomgelo + Caguamgelergelo) + cymy A6y = 0
75(8eq — 80) + (80 - 48 + 48(8ey — 0)) + 0,22 -2+ (g — 0) = 0
123,446, = 80 - 27
0eq = 17,5°C
Gabarito: 17,5 °C.

26.(ITA-2006)

Um bloco de gelo com 725 g de massa é colocado num calorimetro contendo 2,50 kg de 4dgua
a uma temperatura de 5,0 °C, verificando-se um aumento de 64 g na massa desse bloco, uma
vez alcangado o equilibrio térmico. Considere o calor especifico da agua (c = 1,0 cal/g °C) o
dobro do calor especifico do gelo, e o calor latente de fusdo do gelo de 80 cal/g.

#&  Calorimetria, mudancas de estado e diagramas de estados
y www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 10

Desconsiderando a capacidade térmica do calorimetro e a troca de calor com o exterior,
assinale a temperatura inicial do gelo.

a) —191,4 °C.
b) —48,6 °C.
c) —34,5 °C.
d) —24,3 °C.
e) —14,1°C.

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
20=0
Qagua + Qgeloo

Como ha formacgao de mais gelo, e essa massa de gelo € menor que a massa total de agua, podemos
afirmar que a temperatura de equilibrio é 0 °C:

(Caguamagua(o - 5) - qusaoAm) + Cgelomgelo (0 - ggelo) =0
Onde 6., € a temperatura inicial do gelo.
—(1-2500-5+80-64) —0,5-725"64,, =0
Bge10 = —48,6 °C
Gabarito: B.

27.(ITA-2006)

Calcule a area util das placas de energia solar de um sistema de aquecimento de agua, para
uma residéncia com quatro moradores, visando manter um acréscimo médio de 30,0 °C em
relacdo a temperatura ambiente. Considere que cada pessoa gasta 30,0 litros de dgua quente
por dia e que, na latitude geografica da residéncia, a conversao média mensal de energia é de
60,0 kWh/més por metro quadrado de superficie coletora. Considere ainda que o
reservatorio de dgua quente com capacidade para 200 litros apresente uma perda de energia
de 0,30 kWh por més para cada litro. E dado o calor especifico da dguac = 4,19 /g °C.

Comentarios:

Primeiramente calcularemos o volume de agua aquecida mensalmente. S3ao 30 litros para 4
moradores em 30 dias:

Vinensar =30-4-30=3600L (eq.1)
Calculando a perda de energia em um més para os arredores:
Eperaiaza = 0,3 -10% - 3600 - 200
Eperaiaa = 60 3,6 - 10°]  (eq.2)
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Note que a todo momento temos agua no reservatdrio perdendo energia, mas ndao é mesma agua,
por isso vocé ndo pode multiplicar 0,3 pelo volume total. Note que o valor E,.,q, acima seria a
energia perdida por uma dada por¢ao de agua de 200 L se a deixassemos os 30 dias no reservatorio.
No entanto, o resultado se mantém o mesmo, pois o reservatério se mantém cheio durante todo o
més, ocasionando a mesma perda, e, mesmo essa perda nao sendo da mesma agua, foi cedida da
agua que chega aos moradores, por¢ao por por¢ao, dos 3600 L.

Agora podemos calcular a energia fornecida a dgua através do aguecimento que sabemos que
ocorre:

Eaq — Eperda = Mmensai€A0 = pVinensaiCAO
Eaq = Eperaa + PVmensai A0
Substituindo (1) e (2) na equagdo acima, obtemos:
Eqq = 60-3,6-10° 4+ 10°-3600 - 4,19 - 30 = 185,7 - 3,6 - 10°]
Essa é a energia fornecida por toda a superficie, assim:
Egq=E eq A

area

_185,7-3,6- 10°

= ~ 3,1 m?
60 - 103 - 3600 m

Gabarito: 3, 1 m?

28.(ITA - 2007)
Um corpo indeformavel em repouso é atingido por um projétil metalico com a velocidade de
300 m/s e a temperatura de 0 °C. Sabe-se que, devido ao impacto, 1/3 da energia cinética é
absorvida pelo corpo e o restante transforma-se em calor, fundindo parcialmente o projétil. O
metal tem ponto de fusdo t; = 300 °C, calor especifico ¢ = 0,02 cal/g °C e calor latente de
fusdo Ly = 6 cal/g. Considerando 1 cal = 4 J, a fragdo x da massa total do projétil metalico
gue se funde é tal que:

a) x < 0,25.

b) x = 0,25.

c) 0,25 < x <0,5.

d)x =0,5.

e)x > 0,5.

Dado: a energia cinética de um corpo de massa m e velocidade v é expressa por E, = %mvz.

Comentarios:

O calor provindo da colisdo é usado para aquecer o projétil e fundir uma fracdo x de sua massa,
assim:

Qcolisao = Qaq + qusao

2
§Ea~n = mc(300 — 0) + Ls(xm)
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§mv2 = 300mc + Lyxm

Substituindo os valores do enunciado: (lembre-se de colocar g em kg)

1
59-104=300-80+24-103x

~ 30000 — 24000 1
=TT 24000 4

Gabarito: B

29.(ITA -2007)

Numa cozinha industrial, a dgua de um caldeirdo é aquecida de 10°C a 20 °C, sendo
misturada, em seguida, a 4gua a 80 °C de um segundo caldeirdo, resultando 10 [ de agua a
32 °C, apds a mistura. Considere que haja troca de calor apenas entre as duas por¢des de agua
misturadas e que a densidade absoluta da dgua, de 1 kg/l, ndo varia com a temperatura,
sendo, ainda, seu calor especifico c = 1,0 cal g‘1 °C~1. A quantidade de calor recebida pela
agua do primeiro

caldeirdao ao ser aquecida até 20 °C é de

a) 20 kcal.

b) 50 kcal

c) 60 kcal.

d) 80 kcal.

e) 120 kcal.

Comentarios:

A mistura das duas porg¢des de agua resulta em 10 L, assim chamaremos as de f a fragdo do volume
dessa mistura que vem do primeiro caldeirdao. No segundo caldeirdao temos um sistema fechado,
logo a somas das trocas de energia deve nula:

20=0
Qagua,1 + Qagua,z =0
myc(32 —20) + m,c(32—-80) =0
fA2)+ (1 -f)(-48) =0
48 4
T
Logo a quantidade de calor usada para aquecer a dgua no primeiro caldeirdo é:

Q =myc(20-10) = paguathotalC(lo)

4
Q=103-§-10-1-10=80kcal

Gabarito: D.
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30.(ITA - 2007)

A agua de um rio encontra-se a uma velocidade inicial V constante, quando despenca de uma
altura de 80 m, convertendo toda a sua energia mecanica em calor. Este calor é integralmente
absorvido pela 4gua, resultando em um aumento de 1K de sua temperatura. Considerando 1
cal 4 J, aceleracdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da dgua c = 1,0 calg~t °C1,
calcula-se que a velocidade da agua I/ é de:

a) 10v2 m/s.
b) 20 m/s.
c)50m/s.

d) 10v/32 m/s.
e) 80 m/s.

Comentarios:
A energia mecanica é dissipada em forma de calor, o qual é usado para aquecer a mesma massa de
agua:

Ermecanica = @

1
Esz + mgh = mcA@

V% =2(cAB — gh)
Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado e lembrando de coloca-los nas unidades corretas:
V% =2(4000 — 800) = 6400
V=80m/s
Gabarito: E

31.(ITA-2008)

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, o equilibrio da atmosfera terrestre é obtido pelo
balanco energético entre a energia de radiacao do Sol absorvida pela Terra e a reemitida pela
mesma. Considere que a energia fornecida por unidade de tempo pela radiagao solar é dada
porP=A-e-0-T* emque 0 =5,67-108W -m=2-K*; A é a area da superficie do
corpo; T a temperatura absoluta, e o parametro e é a emissividade que representa a razao
entre a taxa de radiacao de uma superficie particular e a taxa de radiacao de uma superficie
de um corpo ideal, com a mesma area e mesma temperatura. Considere a temperatura média
da TerraT = 287 K e, nesta situacdo, e = 1. Sabendo que a emissdo de gases responsaveis
pelo aquecimento global reduze a emissividade, faca uma estimativa de quanto aumentara a
temperatura média da Terra devido a emissao de gases responsaveis pelo aquecimento global,
se a emissividade diminuir 8%.

Considere (1 —x)Y/* =1 — z.

Comentarios:
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Com a reducdo de emissividade temos uma reducao da poténcia de emissao, no entanto a poténcia
recebida pelo Sol continua a mesma, de modo que para que obtenhamos equilibrio térmico a
poténcia de emissado terrestre deve voltar ao seu valor original, com uma temperatura maior para
compensar o decréscimo provindo da emissividade:

Pots = Pot,
A(0,92e)0(Ty + AT)* = AeaTy
1 Ty
1-— 4 = ———
(1=0,08)* = 7—="77

Usando a aproximacao fornecida no enunciado temos:
0,98(T, + AT) =T,

2
AT = goTo ~ 59K

Gabarito: AT = 6 K.

32.(OBF - 2005)

Em um calorimetro, de capacidade térmica desprezivel, sdo colocados 40 g de aguaa 40 °C, e
30 g de gelo a 0 °C. Sabendo que o calor latente de fusdo da dgua vale 80 cal/g e o calor
especifico da dgua vale 1,0 cal/g °C, a temperatura final da mistura sera:

a)- 14,5°C

b)- 11,4°C

c)-94°C

d)0°C

e) 20 °C

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
20=0
Qagua + Qgelo =0

O equilibrio ocorrera a 0 °C se houver gelo o suficiente para trazer a temperatura da dgua a essa
temperatura ou a uma temperatura 6., maior que zero com todo o gelo sendo derretido.
Testaremos pela primeira possibilidade:

CaguaMagualOagua + LgeioAm = 0
Onde Am é a massa de gelo transformada em agua.
1-40-(0—40)+80-Am=0
Am=20g

Assim, como pode ser visto, ha gelo o suficiente para trazer a dguaa 0 °C.
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Gabarito: D.

33.(OBF —2005)

Suponha que vocé despeje 0,2 kg de café, a 90 °C, no interior de uma jarra de 0,4 kg de
massa, a 20 °C. Assumindo que nenhum calor é transferido para o meio externo e que o calor
especifico da jarra € ¢jqrrq = 0,20 kcal/kg °C e do café c .5« = 1,0 kcal/kg °C, qual sera a
temperatura final do café?

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
2Q0=0
Qcafe T Qjarra =0
CecafeMeagelOcare + CiarraMjarraljarra = 0
0,2(6.4 —90) +0,08(6,, —20) =0
Beq —90+0,46,, —8 =0
Beq =70°C

Gabarito: 70 °C

34.(OBF —2006)

Num recipiente adiabatico de capacidade térmica desprezivel em que existe uma massa m, de
200g de agua a 100°C, € misturada uma massa m, de 100g de gelo moido a 0 °C.
Considerando o calor latente de fusdo do gelo igual a 80cal/g,

a) determine, em °C, a temperatura 6 da mistura quando se atinge o equilibrio térmico.

b) calcule, em calorias, a quantidade de calor Q cedida pela dgua quente para se resfriar desde
100 °C até a temperatura de equilibrio térmico.

Comentarios:

a) Como o sistema é fechado o somatério das trocas de energia (em forma de calor) deve ser
nulo:

20=0
Qagua + Qgelo =0

O equilibrio ocorrerd a 0 °C se houver gelo o suficiente para trazer a temperatura da agua a
essa temperatura ou a uma temperatura 6., maior que zero com todo o gelo sendo
derretido. Testaremos pela primeira possibilidade:

CaguamaguaAeagua + LgeloAm =0
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Onde Am é a massa de gelo transformada em agua.

1-200-(0—100)+80-Am =0
Am =250g
Logo ndo ha gelo o suficiente para que esse cenario se realize. Na segunda possibilidade, temos:
CaguaMagualOagua + (LgetoMgeto + CaguaMgeroAbgeio) = 0
200(6,, — 100) + 80 - 100 + 100(8,, — 0) = 0
30,4, = 200 — 80
0eq = 40 °C

b) Basta usarmos a expressao de calor trocado:

Q| = Caguamagua|A9agua|
|Q| = 1-200-60 = 12000 cal

Gabarito: a) 40 °C b) 12000 cal

35.(OBF — 2007)

Tem-se trés liquidos A, B e C, com calores especificos 0,2 cal/g°C , 0,1cal/g°C e
0,4 cal/g°C, respectivamente, e que se encontram em temperaturas diferentes. Quando sao
misturadas massas iguais dos liquidos A e B, obtém-se uma temperatura de equilibrio de 40 °C
e, quando sao misturadas massas iguais dos liquidos A e C, a temperatura de equilibrio é de
20 °C. Sabendo que a temperatura inicial do liquido A é de 50 °C, determine a temperatura
de equilibrio da mistura de massas iguais dos liquidos B e C.

Comentarios:
Fazendo o equilibrio térmico de A e B:
2Q0=0
cymAlB, + cgmAfg =0
0,2(40 —0,) +0,1(40—65) =0
O enunciado nos fornece 8, = 50 °C, assim:
—20+(40—-65)=0
0 =20°C (eq.1)
Fazendo o equilibrio térmico de A e C:
2Q0=0
cy,mAG, + ccmAl, =0
0,2(20 —50) +0,4(20—6,) =0
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—15+(20—-6.,)=0
6. =5°C (eq.2)
Por fim, fazendo o equilibrio término entre B e C, obtemos:
20=0
cgmAlg + ccmAO, =0

0,1(6og — 05) + 0,4(6eq —6c) =0
Substituindo (1) e (2) na equagado acima, temos:
50,4 =0 + 46, =40
Beq = 8°C

Gabarito: 8 °C.

36.(OBF — 2008)

Desejando determinar a temperatura de um forno, um estudante colocou em seu interior um
cilindro de massa de 50 g e calor especifico igual a 0,22 cal/g°C. Apods certo intervalo de
tempo o cilindro foi retirado do forno e imediatamente colocado no interior de uma garrafa
térmica com 330 g de agua. A temperatura da agua variou de 19 °C para 20 °C. Considerando
o calor especifico da dgua 1,0 cal/g°C, calcule a temperatura que se encontrava o forno no
momento que o cilindro foi retirado do seu interior. Despreze as perdas de calor para o
ambiente e a capacidade térmica da garrafa.

Comentarios:

Assumiremos que o cilindro ficou tempo o suficiente no forno para atingir o equilibrio térmico, assim
a sua temperatura inicial ao entrar em contato com a agua é igual a temperatura do forno.

Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:

20=0
Qagua T Qcitinaro = 0
CaguaMagualOagua + CeitinaroMecitindroAbcitingro = 0
330(20 — 19) + 11(20 — 6,) = 0
30 + (20 — 6,) = 0
6, = 50 °C

Gabarito: 50 °C.
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37.(OBF — 2011/modificada)

Um micro-ondas de 3.000WW poténcia é utilizado para aquecer a xicara de cha com 100 g de
agua. Qual o tempo (em minutos) necessdrio para que a agua ferva a 100 °C. (capacidade
térmica da dgua cs4yq = 4,2 J/9°C)

Comentarios:

Como a questdao ndao menciona nada usaremos uma temperatura ambiente de 25 °C. Lembre-se
gue poténcia é a taxa de transferéncia de energia no tempo, no caso em questdo a transferéncia de
energia se da por meio de calor:

Q
Pot =E
m C AB
At = aguatagualVYagua
Pot
_100-42:75
-~ 3000  °°

Gabarito: 10,5 s.

38.(OBF —2011)

Em uma regido de inverno rigoroso, um tanque com agua é deixado aberto ao ar livre até que
se forme sobre a superficie da 4gua uma camada de gelo com espessura igual a 5 cm. O ar
acima da dgua esta a —10 °C. Calcule a taxa de formacgao de gelo (em cm/h) sobre a superficie
inferior da camada de gelo. Considere a condutividade térmica, a densidade e o calor de fusao
do gelo como sendo 0,0040 cal/s.cm°C, 0,92 g/cm? e 80 cal/g, respectivamente. Assuma
qgue nenhuma quantidade de calor deixa ou passa para a agua através das paredes do tanque.

Comentarios:

Veja a representacdo da situacdao no esquema abaixo:
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ar (-10°C)

agua (0°C)

gelo

Q@

G—
egelo

Podemos determinar o fluxo de calor entre a 4gua e o ar a partir de suas temperaturas:

¢ _ kgeloAgeler

egelo

Lembre-se que o fluxo é a taxa de transferéncia de calor no tempo:
Q kgeloAgeler

At €gelo

O calor cedido pela dgua a 0 °C a transforma em gelo:

qusao ATngelo _ kgeloAgelo A6

At egelo
qusao pgeloAVgelo _ kgeloAgeler
At egelo

Considerando variagdes pequena, podemos escrever:

AVgero = AgetoDegero  (€9.2)
Sem nos preocuparmos o formato da superficie de gelo.
Substituindo (2) em (1), obtemos:

Negero  kgeoB®  0,004-10 cm
At qusaopgeloegelo 80-092-5 s

Ae‘gelo
At

~ 0,39 cm/h

Gabarito: 0,39 cm/h.

39.(OBF - 2013)
A figura mostra uma parede feita de trés camadas de espessuras L, L, = 0,7L, e L = 0,35L;.
As condutividades térmicas sdo k,, k, = 1,4k, e k; = 0,7k,. As temperaturas das faces
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esquerda e direita, da camada 1 e 3, sdao respectivamente 30°C e 10°C. Qual é a diferenca de
temperatura entre as faces esquerda e direita da camada 2?

Comentarios:

Sejam T e T' as temperaturas das faces esquerda e direita da segunda camada, respectivamente.
Aplicando a Lei de Fourier as trés camadas, temos:

K, ACT — 30)
1= 1L— (eq.1)
1
kAT -T) kAT - T)
_ ksA(L0-T") Kk A(10—T")

Na situacdo de equilibrio ndo hd acimulo de energia em nenhuma face, assim o fluxo deve ser o
mesmo em todas camadas:

Pr=¢=¢3=¢
Substituindo a equacdo acima em (1), (2) e (3), temos:

L
%=T—30=2(T’—T)=2(10—T’)
2-(T—-30)+2(10—-T")=3-2(T"—T)

40=8(T-T")
T—-T =5°C

Gabarito: 5 °C

40.(OBF —2013)
Um pedago de gelo de 0,30kg a 0 °C é colocado em um recipiente termicamente isolado
contendo 2,0kg de dgua a 10 °C. Determine a temperatura e a composig¢do final do sistema.
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Dados: calor especifico da dgua= 1,0cal/g°C; calor especifico do gelo= 0,50cal/g°C; calor
latente de fusdo da agua= 80cal/g.

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
20=0
Qagua + Qgelo =0

O equilibrio ocorrera a 0 °C se houver gelo o suficiente para trazer a temperatura da dgua a essa
temperatura ou a uma temperatura 6., maior que zero com todo o gelo sendo derretido.
Testaremos pela primeira possibilidade:

CaguaMaguaBOagua + LgeroAm = 0
Onde Am é a massa de gelo transformada em agua.
1-2000-(0—-10)+80-Am =10
Am =250g

Assim, como pode ser visto, ha gelo o suficiente para trazer a 4gua a 0 °C. No fim teremos 50g de
gelo 2,25 kg de dguaa 0 °C.

Gabarito: 0 °C, 2,25 kg de agua e 0,05 kg de gelo.

41.(OBF - 2015)

Um aluno, mistura 800 g de agua a 20 °C com uma certa massa de gelo a —20 °C dentro de
um recipiente com paredes adiabaticas. Diante do experimento verifica que o sistema alcancou
o equilibrio térmico a temperatura de 10 °C. Qual a massa inicial de gelo?

Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
20=0
Qagua + Qgeto =0
CaguaMagua (10 — 20) + (Cgelomgelo(o - (—20)) + LgeioMgeto t CaguaMgeio (10 —0)) =0
—1-800-10 +my,,(0,5-20+ 80 +10) =0
Mgero = 80 g

Gabarito: 80 g.

42.(OBF — 2016)
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Aquadrios de peixes tropicais devem ser mantidos a temperatura de 30 °C. Para tanto, sao
usados aquecedores com termostatos, que aquecem a agua até que a temperatura desejada
seja atingida. A limpeza periddica é feita substituindo-se parte da agua do aquario por agua
nova, mas deve-se evitar variacdes bruscas de temperatura. Considere um aquario de 100 L
dos quais 40 L sao substituidos por dgua a 20 °C, equipado com um aquecedor de 100 W.
Responda as perguntas desprezando outros corpos que ndao a massa de agua e considerando
qgue nao ha trocas de calor com o ambiente.

a) Qual serd a temperatura de equilibrio da dgua depois da substituicdo e antes do termostato
ser ligado?

b) Quanto tempo sera necessario para que o aquario volte a temperatura de 30 °C?
Considere o calor especifico da dguaigual c = 4 kJ/kg °C.

Comentarios:

a) Como o sistema é fechado o somatdrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser
nulo:

20=0
Qagua,30 + Qagua,ZO =0

CaguaMagua,20 (T—30) + Caguamagua,ZO(T —-20)=0
paguaVagua,So(T —30) + PaguaVagua,zo0 (T—-20)=0

Onde T é a temperatura onde o equilibrio é atingido.

60(T —30) +40(T—20)=0
5T =130
T =26°C
b) Por definicdo a poténcia é a energia recebida pelo tempo:

_ Qrecebido
POt - At

Queremos o tempo necessario para levar a agua de 26 °Ca 30 °C:
Cagua(paguavagua)(?’o - 26)

P. =
ot Ataquecimento
4-10%-(1-100) -4 \
Ataquecimento = 100 =16-10%s

Gabarito: a) 26 °C b) 16000 s

43.(Saraeva)

Ao longo de um corddo de peso desprezivel e de comprimento [, desliza uma arruela. A forga
de atrito, que atua entre o corddo e a arruela, é constante e igual a f. O coeficiente de
elasticidade do cord3do é conhecido e igual a k. Encontrar a quantidade de calor desprendida

Q.
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Comentarios:

Como a forca é constante durante todo o trajeto basta encontramos a distancia percorrida e o
trabalho do atrito sera igual ao calor produzido. No fim do trajeto o elastico haverd distendido:

_f
Al=+

Assim, o trabalho do atrito é dado por:

Tatrito = fl = Qtrocado

Qtrocado = f(lo +Al) = %(klo + f)

Gabarito: £ (kly+ 1)

44.(Saraeva)

Uma lampada de aquecimento que gasta N = 54 watts, foi submersa em um calorimetro
transparente que contém V = 650 cm? de dgua. Em 7 = 3min a 4gua se aquece em t =
3,4 °C . Que parte da energia Q, gasta pela lampada, é emitida ao exterior em forma de energia
radiante pelo calorimetro?

Comentarios:

Calculando a energia necessdria para gerar a variacao de temperatura acima:
Qradiado = maguacaguaAe = pvcaguaAe

A fracao emitida é, portanto:

Qradiado _ pvcaguaAe _ 1-650-1- 3,4 . 4,18
Qtotal ~ PotAt 54-3-60

f= ~ 0,95

Gabarito: 0,95

45.(Zubov)

300g de gelo a uma temperatura de —20 °C é imerso em um calorimetro contendo 200g de
agua a uma temperatura de 8 °C. Qual vai ser a temperatura do calorimetro e seu conteudo
apos o equilibrio térmico ser alcangado?
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Comentarios:
Como o sistema é fechado o somatodrio das trocas de energia (em forma de calor) deve ser nulo:
20=0
Qagua + Qgelo =0

O equilibrio pode ocorrer a 0 °C com parte da se tornando gelo ou parte do gelo se tornando agua,
ou a uma temperatura menor que 0 °C com apenas gelo (ja podemos descartar acima de zero pela
proporcdao de massas e temperaturas, mesmo levando em considera¢ao que o calor especifico do
gelo é metade do da 4gua). Testaremos pela primeira possibilidade:

(Caguamagua(o - 8) - qusaoAm) + (mgelocgelo (0 - (_20))) =0
Onde Am é a massa de agua transformada em gelo.
(1-200-(0—8)—80-Am)+ (150-20) =0

L _70-20
m="30

Assim, temos agua o suficiente para essa possiblidade ocorrer.

=175g

Gabarito: 0 °C, 317,5 g de gelo e 182,5 g de agua.

46.(Zubov)

Um pedaco de ferro de massa m = 325 g é colocado em um calorimetro cheio de gelo.
Determine a quantidade de gelo que vai derreter até o equilibrio térmico ser atingido se o
volume do pedaco de ferro for V = 48 cm3. A densidade do ferroa 0 °C é d, = 6,8 g/cm?,

e cal . . ~ iy -
seu calor especifico ¢ = 0,12g—°c e o coeficiente de expans3o volumétrica f = 0,33 - 107* °C.

Comentarios:

Considerando o sistema é fechado, s6 ha trocas de calor internas, logo o somatdrio das trocas deve
ser nulo:

20=0
Qferro + Qgelo =0
MeerroCrerro (—0p) + qusaoAm =0 (eq.1)

Podemos determinar o volume final do pedaco de ferro:

m
V(0°C) = =~ 47,794 cm?
0

Usando o resultado acima na expressao de dilatacdao volumétrica, obtemos:
AV = 47,794 — 48 = 48B(—06,)
0, = 130°C
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Substituindo o valor encontrado acima em (1), temos:
~325-0,12-130
B 80

Am

~ 63,49

Gabarito: 63,4 g

47.(Zubov)

Um recipiente do qual ar estda sendo bombeado rapidamente contém uma pequena
quantidade de agua a 0 °C. A evaporagdo intensa causa uma solidificacao gradual da agua.
Qual fracdo da quantidade original da agua pode ser convertida em gelo através desse
método?

Comentarios:

Como nao foi fornecido nenhum dado, usaremos o calor latente de vaporizagao da dgua como sendo
cal

aquelea 100 °C: 540 —
g-°c

Como o sistema é fechado, o calor responsavel por evaporar parte da agua é cedido pela outra parte,
a qual sofre solidificagdo como consequéncia:

2Q0=0
Qagua-geto t Qagua—svapor = 0
—fMLpusao + (1 = FIMLygpor = 0
Onde f representa a fragdo da massa da agua que foi transformada em gelo:
Lyapor 540

f = = = 0,87
Lvapor + qusao 620

Gabarito: 0,87
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7. Consideracgoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Revise os conceitos trabalhados aqui, pois eles serao
importantes para o estudo de termodinamica. Essa aula teve como objetivo apresentar muitos
conceitos. Nao deixe nenhuma duvida passar batida.

Na proxima aula, faremos o estudo da transferéncia de calor. Assunto comum nos nossos
vestibulares, com margem para cair questdes com abordagem diferentes, mas calma, tudo estara
bem explicadinho na nossa préxima aula. Por isso, ndo perca as cenas dos préximos capitulos.

A partir de agora, iniciaremos nossa se¢ao de exercicios com questdes de olimpiadas de fisica
e questao mais simples do ITA. Elas sdo importantes para a constru¢ao da sua base de
conhecimentos.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&%

f O’l@ porftoniburgatto
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