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P.50 Dados: m=50g; Q=300cal; 6, = —10°C; 6 = 20 °C

AB=0—-0,=20—-(—10)= A0 =30°C

Q=m-c-A0b=300=50-¢c-30 =

c¢=0,2cal/g-°C

Q 300
f— — C— —
€= 30

C =10 cal/°C

ou

C=mc=C=50:02=

C =10 cal/°C

[ ]

P.51 Dados: m =1 kg = 1.000 g; c = 0,6 cal/g - °C; 6, = —30 °C; Q = 12.000 cal
Q=m-c-A6=12.000 =1.000-0,6 - A6 = A6 = 20 °C
Logo:
AO=0-0,=0=A0+6,=20-30=|6=—-10°C

P.52  Fonte: 20 calorias por minuto

A8 = 30°C;, m=50q; At

20 cal T min

=15 min

Q=20-15= Q=300 cal

Q —— 15 min

Q=m-c-A0=300=50-¢c-30=

c=0,2cal/g-°C

Q _ ~_ 300

_Q
€= 30

C =10 cal/°C

ou

C=mc=C=50-0,2=

C =10 cal/°C
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P.53 Se afonte fornece x calorias por minuto, o bloco metélico recebe a quantidade

de calor Q; = 3x (D, e a 4gua, Q, = 12x (2. Dividindo () por (2), temos:
Q& _ 3 Q _1

Q 12 Q 4
Como Q; = M+ Greral - AD € Q, = M * G4y, - AD, temos:
M Cmetal * A‘é _ l - Cretal

M' Cagua * Ae/ 4

Sendo o calor especifico da dgua ¢;g,, = 1 cal/g - °C, temos:

1
Cégua 4

1
Cmetal = —, =

) Cmetal = 0,25 cal/g - °C

P.54  Fonte: 2 cal/s; m = 60 g; A6 = (50 — 20) °C = 30 °C; At = 6 min = 360 s
2 cal ' = 2-360 = 720 cal
Q——360s [ 47 = Q=720
Calculo da capacidade térmica:
Q _ 720
= = = — = 24 cal/®
A6 30 C cal/°C
Calculo do calor especifico:
= % = %ﬁ c=0,4cal/g-°C
P.55 Dados:m,=mz=20g; mc=10g

e Corpo A: Q = 40 cal; A6 = 20 °C
40

Cy,= "y = 20 = |C, = 2cal/°C
Cy 2
= £ = — = 1 I .0
Ca ) 20 = ¢, =0,1cal/g-°C

e Corpo B: Q = 40 cal; A6 = 10 °C

Q _ 40
== =7 = 4 cal/°
G 0 1O:> Cs cal/°C

_CB_—i

g = g =0,2cal/g-°C

mg 20 =
e Corpo C: Q = 60 cal; A8 = 10 °C
_ 60

CC = Q

— = I o
A6 10 = | Cc= 6 cal/°C
_ CC — 6 — .0
Cc= —C 10 = cc=0,6cal/g-°C
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P.56 m c 8 0 AB
Ferro 500 ¢g 0,1 cal/g-°C 42 °C X x— 42
Agua 500 g 1 cal/g - °C 20 °C X x— 20
Q =m-c-A6=500-0,1-(x—42)= Q;, = 50x — 2.100
Q=m-c-A6=500-1-(x—20)= Q, = 500x — 10.000
Q +Q,=0=50x—2.100 + 500x — 10.000 =
= 550x=12.100 = | x = 22 °C
2 m ¢ 0, 0 A0
Aluminio 100g | 0,22 cal/g-°C X 32°C 32 — x
Agua 4.400g| 1,0cal/g-°C 30 °C 32 °C 2°C
Q =m-c-A0=100-0,22-(32 — x)= Q; = 704 — 22x
Q=m-c-A6=4400-1,0-2= Q, = 8.800 cal
Q +Q=0=704 —-22x+ 8.800 =0=
= 22x=9.504 = | x =432 °C
P.
8 3 m c 8, 0 A6
Calorimetro C = 5,0 cal/°C 10 °C X x—10
Liquido 300g | 0,20cal/g-°C 41 °C X x — 41
Q=C-A0=Q =50-(x—10)= Q; = 5,0x— 50
Q=m-c-A60=Q,=300-0,20-(x —41) = Q, = 60x — 2.460
Q +Q=0=5,0x—50+ 60x— 2460 =0=
= 65x=2.510=| x= 38,6 °C
b) m c 0, 0 A®
Calorimetro C = 5,0 cal/°C 38,6 °C 60 °C 21,4 °C
Liquido 300g | 0,20 cal/g-°C | 38,6 °C 60 °C 21,4 °C
Metal 500 g X 200 °C 60°C | —140°C

Q

=C-A0=5,0-21,4= Q; =107 cal
m-c-A6 =300-0,20-21,4= Q, = 1.284 cal
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Q;=m-c-A6 =500-x-(—140) = Q; = —70.000x
Q+Q+Q;=0=107 +1.284 — 70.000x = 0 =

1.391
70.000

= 70.000x = 1.391 =>x = =| x= 0,02 cal/g-°C

P.59 m c 0o 0 AO
Metal 50g X 98 °C 24,6 °C | —73,4°C
Calorimetro 150g | 0,093 cal/g-°C | 21,0°C 24,6 °C 3,6 °C
Agua 200 g 1,0 cal/g - °C 21,0 °C 24,6 °C 3,6 °C
Q=m-c-A0=Q, =50-x-(-73,4)= Q; = —3.670x
Q=m-c-A0=Q,=150-0,093-3,6 = Q, = 50,22 cal
Q;=m-c-AB=Q;3=200-1,0-3,6 = Q3 = 720 cal
Q +Q +Q;=0=-3.670x + 50,22 + 720 = 0 =
= 3.670x = 770,22 = | x = 0,21 cal/g - °C
P.60 m c 0o 0 AO
Calorimetro C =40 cal/°C 90 °C 80 °C —10 °C
Agua 1109 1 cal/g-°C 90 °C 80 °C —10°C
Aluminio X 0,2 cal/g-°C 20 °C 80 °C 60 °C
Q =C-A6=40-(—10) = Q; = —400 cal
Q=m-c-A0=110-1-(-10)= Q, = —1.100 cal
Q;=m-c-A0=x-0,2-60=Q; =12x
Q+QQ+Q=0=-400-1.100 +12x=0=
=12x=1.500=| x=125¢g
P.61 m @ 0, 0 AO
Cobre 300g | 0,095 cal/g-°C 88 °C 28 °C —60 °C
Agua 5489 | 1,0cal/g-°C 25°C 28 °C 3°C
Calorimetro X 0,22 cal/g - °C 25°C 28 °C 3°C

Q =m-c-A0=Q; =300-0,095-(-60) = Q; = —1.710 cal
Q=m-c-A0=>Q,=548-1,0-3 = Q, = 1.644 cal
Q;=m-c-AB=Q;=x-0,22-3 = Q; = 0,66x
Q+Q+Q;=0=-1.710 + 1.644 + 0,66x = 0 =

= 0,66x=1.710 — 1.644 = 0,66x = 66 = | x =100 g
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P.62 a) Se massas iguais de dgua e ferro receberem quantidades de calor iguais, o ferro
alcancarad uma temperatura mais elevada porque tem menor calor especifico.
Dada a féormula Q = m - ¢+ AD, temos:
Q=m-:cy,-ABp, e Q=m:- ¢ A6
Ent@o: ¢, - AB, = ¢ - Ab;

Como ¢ < G, temos: | AB > AB,

b) Se massas iguais de dgua e etanol sofrem a mesma variacdo de temperatura, a
quantidade de calor recebida pela agua deve ser maior que a recebida pelo
etanol, visto que a agua tem maior calor especifico. Entdo:

Qi=m-cy-AB e Qg =m-c-AO
Dividindo-se membro a membro, temos:
Q- a

Qe Ce

Como ¢, > ¢, vem: | Qx> Q¢

P.63  Para a mesma variacdo de temperatura (A6 = 40 °C, por exemplo), a quantidade
de calor recebida pelo corpo B é o dobro da recebida pelo corpo A (isto €, Qg = 2Q)).
Usando a férmula Q = m- c- A6, obtemos:

Mg+ Cg- A =2m,- ¢, A= A — s
Cg ZmA

Como mz = 30m,, vem:

G 30my G g
Cp 2m, Cg

P.64 a) Vidro: m; = 500 g; ¢; = 0,20 cal/g - °C
Agua: m, = 500 g; ¢, = 1,0 cal/g - °C
Q =m-¢-A0=Q =500-0,20-A6 = Q, =100- A6
Q=my-¢-A0=Q,=500-1,0:-A0 = Q, = 500 - A6

Q _ 50080 | Q _g

Q1 100 - AO Q1

b) A6 = 1,0 °C
Q =100:1,0=Q;, =100 cal
Q, =500:1,0= Q, =500 cal

Q=Q,+Q,=Q=100+ 500 = | Q = 600 cal
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P.65 Sob pressdao normal, a 4gua ferve a 100 °C. Entdo, a variacdo de temperatura é:
AB =100°C —30°C= A8 =70°C
Sendo a massa m = 200 g e o calor especifico da agua ¢ = 1 cal/g - °C, a quan-
tidade de calor recebida pela dgua vale:
Q=m-c-A6=Q=200-1-70= Q= 14.000 cal
Como a fonte fornece 250 cal/s, vem:

250 cal
14.000 cal

At=56s

s 14.000
At = :
At } 250

P66 ) Tabela: [@(°C) | 80 | 55 | 40 | 30 | 24 | 20
t(h)y | 0 1 2 3 4 5

of 1 2 3 4 5 ()

b) Dados: m = 3.600 g; ¢ = 1,0 cal/g - °C; |A6| = (80 — 20) °C = 60 °C
Q= m-c-|A8] = 3.600- 1,060 = |Q = 216 - 10 cal
At=5h=5-3.600s=18.000s=18-10°s
O fluxo de perda de calor pela dgua é dado por:

_lQ _ 216-10°
b= T e
At 18-10

A agua transfere, em média, para o ambiente 12 calorias por segundo.

=| ®=12calls

P.67 a) Dados: V=100 d=1kg/;c=1cal/g-°C;1cal =4,0);, A6 =2°C
m=dV=1-10=m=10kg = 10.000 g

Q=m-c-A6 =10.000-1-2=| Q= 20.000 cal

ou

Q =20.000-4,0)=| Q = 80.000 |
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b) Dados: Pot = 60 W; At = 25 min = 25-:60s = 1.500s

Energia total fornecida pelo aquecedor:

E= Pot- At =60"-1.500 = E = 90.000 )

Perda energética para o ambiente:

AE=FE— Q= 90.000 — 80.000 = AE = 10.000 )
Porcentualmente:

90.000 —— 100% 4 —10.000-100 _,
10.000 90.000

x=11%

X

Em calorias, a perda energética corresponde a:
AF = 10.000

’

cal = AE = 2.500 cal

P.68

AB=95—-80=A06=15°C

Em At = 15, o volume da dgua é V = 0,4 {. Como a densidade da agua é
d = 1.000 kg/m* = 1 kg/t, a massa de 4gua é m = 0,4 kg. Sendo o calor
especifico da dgua ¢ = 4.200 J/kg - °C, a quantidade de calor recebida vale:
Q=m-c-A0=Q=0,4-4.200-15= Q= 25.200]

A poténcia absorvida pela agua sera dada por:

25.200

Pot = A% — Pot = — Pot = 25.200 W

b) Acrescentando o aditivo, o calor especifico da solugdo sera ¢’ = 5.250 J/kg - °C.

Como a poténcia absorvida (isto €, a quantidade de calor recebida por segundo)
é a mesma, temos:

Q=m-c" A0’ = 25200 = 0,4-5.250- A0’ =

25.200

= Ag = 2220
0,4 - 5.250

= A®’ =12°C

Mas:
AO"=0"—-0,=0 =A0"+0,=0=12+80=|06"=92°C

P.69

a) Calculo da poténcia dissipada:

4 pessoas + 4 computadores = 8 dissipadores de calor (100 W cada)
Poty = 8 - 100 = Poty = 800 W

Célculo da poténcia para esfriar o ar de |[A8] = 5 °C em meia hora:
c=1.000)/kg - °C; d = 1,2 kg/m’

V=5mx5mx3m=75m’

At=0,5h=1.800s
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m=dV=1,2-75=m= 90 kg
|Ql=m-c-]A8] = |Q] = 90-1.000 -5 = |Q| = 450.000 |

1Q _ 450.000
At 1.800

Pot =

= Pot = 250 W

A poténcia total absorvida pelo aparelho vale:

Pot,t = Poty + Pot = Pot,iy = 800 + 250 = Potiy = 1.050 W

Como a eficiéncia € 50%, esse valor corresponde a metade da poténcia do

aparelho. Logo:

POtapareIho = 2POttotaI = POtapareIho =2-1.050=

POtapareIho =2.100 W

b) O calor dissipado pelas pessoas e seus computadores aquece o ar de 25 °C para 27 °C

(AB = 27 °C — 25°C = 2°C).
Essa quantidade de calor vale:

Q=m-c-A8=>Q=90-1.000-2=Q=1,8-10°]

A poténcia dissipada pelas pessoas e seus computadores é Poty = 800 W. Entéo:

Potdzg:At=&:>At=
At

POtd

= At=225s= 3,75 min =

1,8-10° -
800

At=3 min45s

P70 a)

b)

m (g) c(cal/g-°C) | 6;(°C) | 6:(°C) | A6 (°C)
Agua 2,0 1,0 15 0 615
Anel 4,0 0,03 100 ) 6— 100
Q+QQ=0=m-¢g-®—-15+m-¢-(0—-100)=0=
=2,0-1,0-(0—15) +4,0-0,03-(6 — 100) = 0 =
=0-15-6+0,060=0= 1,060 =21 =|6=20°C
m (9) c(cal/g-°C) | 6;(°C) | 6;(°C) | A6 (°C)
Agua 2,0 1,0 15 22 7
Anel 4,0 c 100 22 - 78

Q+Q=0=>m

=20-10:-7=40-c-78=

=/7/=2-¢c78=7 =156c=

'C1'A91 +m2'C2'A92 :O:>

¢ = 0,045 cal/g °C

¢) Analisando o grafico, verifica-se que o anel tem 75% de ouro, o que corresponde,
segundo a tabela, a 18 quilates.
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P.71 Dispondo os dados em uma tabela, temos:

m ¢ (cal/g- °C) 0, O AB
Agua 98 g 1,0 0°C ) )
1° cubo 8,0g¢g 0,25 400 °C 0 6 — 400
2° cubo 10 g 0,20 100 °C 50 °C —50°C
QU+ +Q=0

Mp=Cy 0+ m

1000 = 900

6=9°C

'C1‘(6_400)+mz'CZ'(_SO):O
98-1,0-0 + 8,0-0,25- (8 — 400) + 100,20 - (—50) = 0
9806 + 26 — 800 — 100 =0

P.72  a) O procedimento da mae baseia-se no principio da conservacao da energia:
“A energia térmica perdida pela agua fervente é igual em modulo a energia
térmica recebida pela dgua a temperatura ambiente”.

b) Dados: V; =10¢(, 6, =32°C; V,=7;0,=100°C; 6 = 38 °C
Seja d a densidade da agua e c o seu calor especifico.
Quantidade de calor recebida pela dgua na banheira:
Q=d-Vi:c:(06-6)=>Q =d-10-c- (38 — 32) = Q, = 60dc
Quantidade de calor cedida pela agua fervente:
Q=d-V,:c:(0-0,)=>Q=d-V,:-¢c- (38 —100) = Q, = —62dcV,
De acordo com o principio geral das trocas de calor:
Q+Q=0
Q=-Q
60dc = 62dcV,
v, - 60
62
V,=0,971¢
P.73 12 experiéncia

Objeto:

Q=m-c-AO;=Q =m-c-(31—-0)

Agua:

Q2: mA'CA'A92:>Q2: 100'CA'(31 _20):>Q2: 1'100CA

Q+QQ=0=>Q=-0Q=>1100c,=mc-(®—-31) @D
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Objetos: Q; =2m-c-A6; = Q; = 2mc - (40 — 0)
Agua: Qz = Mp - Cpe Aez = Qz = 100 *Cpc (40 - 20) = Q2 = ZOOOCA
Q+Q=0=Q,=—Q;=2.000¢, = 2mc - (6 — 40) = 1.000c, = mc - (6 — 40) (2

Dividindo (D por (2, temos:

1.100c, _ mc-(6—31):>£ _6-31
1.000c, mc-(6—40) 10 6—40
=110 — 440 =100 — 310=| 6 =130 °C

Capitulo 4 Calor: energia térmica em transito
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P.74  a) m c 0o 0 A
A m Ca 60 °C 30 °C —30°C
C 3m Cc 20 °C 30 °C 10 °C
Qu=m-¢y A0, = Q= m:- ¢, (—30)
QC=3m'Cc'AeC:>QC=3m'Cc'1O
QU+ Qc=0=Qr=-Q=3m-cc-10=m-¢,-30=>cc=¢4
m c 0o 0 AO
B 2m Cs 40 °C 25 °C —15°C
C 3m Cc 20 °C 25 °C 5°C
QB: 2m'CB'AGB:>QB: ZmCB'(_15)
QC:3m'Cc'AeC:>QC:3mCC'5
QG+t Qc=0=>Qc=-Q=3mcc-5=2mc-15= ¢ = %
m C 0o 0 AO
m Cy 60 °C X x — 60
B 2m Cg 40 °C X x — 40
QAZm'CA'A9A=>QA=mCA'(X—6O)
QB: Zm'CB'AQB
Nessa Ultima equagdo, ¢z = % Mas: cc = ¢,; logo:
QB=2m-%A~(x—40):,QB=ch~(x—40)
QULtB=0=QQ=-%=
=mc,-(x—60)=mc; (40 —x) = x—60=40 — x=| x=50°C

b) cc=0,5cal/g-°C= ¢ =

< _ 0,5

2 2

= | ¢ = 0,25 cal/g-°C
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P75 A éreado grafico equivale numericamente a relacdo Q  Entzo:
m

Q:ol3.1o+(M).1zé
m 2

Q

Q9 _3:48-92-738
m m

Como m = 60 g, temos:

c (cal/g - °C)

Q _ _ |
0 7,8 = | Q = 468 cal 22 9 (°C)
P.76  a) No gréfico, a area equivale numericamente a relagao Q| Assim:
m
AR 0,27+0,22 20 = 4,9 (area do trapézio) ¢ (cal/g - °C)
2 0,27
e 0,22
A, 20,27 - 20 = 5,4 (area do retangulo)
A A
A+ANQ |
m ; 1
0 20 40 6(°C)

m

~ 150 g

Q

Q_ 49 + 54 = Q_ 10,3 cal/g =
m

= 10,3 cal/g=| Q = 1.545 cal

b) O calor especifico médio da substéncia, no intervalo de 0 °C a 40 °C, é dado por:

Q=m-c-A8=1.545=150-¢c-40 =

c=0,26 cal/g - °C

P.77  a) Aenergia potencial gravitacional (£, = mgh) se converte integralmente em calor

(Q = m- c- AB). O calor especifico da 4gua vale:
c=Tcal/g-°C=1-4,18)/10"3-kg - °C = 4.180 )/kg - °C
Igualando as quantidades de energia, temos:

Q=E=>m-c-A8=mgh= h=

Para AG = 1 °C:

h:

4.180-1
10

c-AO

h=418 m

b) Como se percebe pela resolucdo do item a, a altura da queda nao depende da

massa m de dgua que cai. Entdo, para m = 100 g, a altura de queda é a mesma,

ou seja, h = 418 m.
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P.78 O trabalho da forca F = 15 N no percurso d = 10 m, vale:

G=Fd=06=15-10= |G =150]

Aplicando o teorema da energia cinética, temos:
G =Eq — k= Epn =0+ kg

A energia cinética final se converte em calor (50%) e, deste calor, 75% sao absorvidos

pela bola. Entao:

:
Q=0,50-0,75- £ = Q=E-%-Ec(f) = Q=%Ec(f) ®

A energia cinética final vale:

2 . 2
Ec(f) =G + Ec(i) =G + _mZVI = Ec(f) =150 + —m (220) =

= Eg = 150 + '”’2400 = Eq = 150 + 200m

A quantidade de calor recebida pela bola é dada por: Q = m- c- A®

Temos: c= 0,2 )/g-°C = 200 J/kg - °C; A6 = 6 °C. Entdo:
Q=m-200-6=Q=1.200m

Substituindo Q por 1.200m em @, temos:

1.200m = % - (150 + 200m) = 9.600m = 450 + 600m =
= 9.600m — 600m = 450 = 9.000m = 450 =

m= i0:>m=0,05kg=> m=50g
9.000
P.79  Energia potencial gravitacional do bloco:
E,=Mgh=E,=10-10-4,2= E, = 420
Calor recebido pela agua (c = 1 cal/g °C = 4.200 J/kg °C):
Q=m-c-A6=Q=1-4.200-A6 = Q= 4.200- A6
Sendo Q = E,, temos:
4.200- A6 = 420 =| A8 = 0,1 °C
P80 Liquido: m=1kg; c=3]/kg-°C;, A6 = 3 °C

Q=m-c-A0=1-3-3=Q=9]

Essa quantidade de calor € igual a energia cinética inicial do projétil (m, = 2+ 1 0 2kq):

EE=Q=9]
2
Mas: E. = MpV . Logo:
10-2 . 2
9=210fv:>v2=9-102:> v=30m/s
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P.81 a) Dados: m=2,0kg; v=20m/s; h=2,0m; g=10m/s% A6 = 1°C

Energia cinética inicial do corpo (em A):

2 .
Fo= MY = 207000 k- 400

Energia potencial do corpo ao atingir B, em relacao ao plano horizontal:
E,=mgh=2,0-10-20=E =40)

A diferenca entre a energia cinética do corpo em A e a energia potencial em B
equivale a quantidade de calor dissipada:

Qq = E — E, =400 — 40 = Q4 = 360

Aplicando a férmula Q = m - c- A6, vem:

360=20-c-1=|c=180)/kg-°C

b) Se ndo houvesse dissipacdo, o corpo alcangaria uma altura maxima superior a

2,0 m, pois a energia potencial no ponto mais alto da trajetéria seria igual a
energia cinética do corpo em A. Chamando essa altura maxima de H, teremos:

E=E=mgH=E=20-10H=400= | H=20m

P.82

Dados: m = 5.000 g; ¢ = 0,031 cal/g - °C; A6 = (30 — 20) °C = 10 °C
Calor recebido pelo chumbo em 50 golpes:

Q=m-c-A6 =5.000-0,031-10= Q = 1.550 cal

Essa energia corresponde a 80% (ou 0,8) da energia total dissipada:
Q=08"E£=1550=0,8F = E =1.937,5 cal

Em cada golpe, a energia dissipada vale:

E= g—g = %:E=3S,75cal

Como 1 cal = 4,18 ), temos:

E=38,75-4,18=>E=162]

Para dissipar essa energia, o martelo (M = 2 kg) deve cair de uma altura H

equivalente. Sendo g = 10 m/s?, vem:

E=MgH=162=2-10-H=|H=8,Tm

b) Pela equacao de Torricelli:

v=\J29gH =2v=42-10-81=v=+162 = |v=12,7m/s




