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1. INTRODUCAO A TERMOLOGIA

Dizemos que Termologia é o ramo da Fisica que estuda os fendmenos relacionados a
existéncia de um tipo de energia capaz de aquecer, resfriar ou alterar o estado fisico dos corpos
gue a recebem ou a cedem.

Prof. Vinicius Fulconi

Além disso, a Termologia estuda as formas pelas quais a energia térmica muda de local,
propagando-se por um meio ou nao. Vamos estudar o comportamento de um modelo teérico de
gas perfeito e as relagdes entre energia térmica e o trabalho.

Sempre que estudamos os fendmenos dentro da Termologia, um parametro muito
importante a ser considerado é a temperatura. Ela é capaz de definir o estado térmico de um
sistema fisico. Por isso, vamos iniciar nosso estudo pela conceituacdo de temperatura, as formas
de medicdo e as escalas termométricas.

1.1 A NOGCAO DE TEMPERATURA

E comum as pessoas usarem o tato para dizer o estado térmico de um corpo pela sensagdo
de quente ou frio. Porém, essa sensacao é nao confiavel, pois cada pessoa tem uma percepg¢ao
de quente e frio.

Agora, vamos imaginar um baldo plastico, fechado, contendo ar no seu interior.
Previamente, sabemos que o ar dentro do baldao é composto por vdarias moléculas que se
movimentam em todas as dire¢des. O que acontece se aquecermos nosso conjunto?
Experimentalmente, verifica-se que o baldo aumenta de tamanho. Como isso foi possivel? Quem
provocou esse acréscimo no volume foi o ar no interior do baldo, que ao ser aquecido, empurrou
as paredes elasticas, estufando o nosso balao.

Podemos explicar esse fato pela analise da energia cinética das particulas no interior do
baldo. Inicialmente, as moléculas possuem uma certa energia cinética. Quando aumentamos a
temperatura do conjunto, fornecemos uma quantidade de energia térmica que aumenta a
energia cinética das pequenas particulas. Com isso, intensifica-se os choques das moléculas com
as paredes internas do baldo, em consequéncia, o volume do baldo aumenta.

Dessa forma, associamos a temperatura do ar confinado no baldo a energia cinética de
suas particulas. Se analisarmos sdlidos e liquidos, cujas particulas ndo possuem muita liberdade
de movimento, o aumento na temperatura provoca um aumento na agitagcao das moléculas em
determinadas regides.

Com isso, podemos concluir que a temperatura esta relacionada com o estado de
movimento ou de agitacdo das particulas de um corpo. De outra forma, dizemos que temperatura
€ a medida da energia cinética média das moléculas.

Observagao: a temperatura de um sistema é uma propriedade macroscépica que determina se
o sistema esta ou ndo em equilibrio térmico com outros sistemas.

AULA 03 — Termologia 5
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1.2. EQUILIBRIO TERMICO

Em um almog¢o de domingo, quando retiramos o frango assado do forno e o refrigerante da
geladeira e colocamos sobre a mesa, notamos que, apds um certo tempo, ambos estardao na
temperatura ambiente. Dizemos que o frango esfriou e o refrigerante esquentou. Vemos nesse
processo que dois corpos, sempre que possivel, tendem espontaneamente para um mesmo
estado térmico.

Assim, concluimos que corpos a temperatura maiores fornecem parte da energia de agitacao de
suas particulas para os corpos com temperatura menores. Apds certo tempo, 0s corpos terao o
mesmo estado térmico. Dizemos que 0s corpos atingiram o equilibrio térmico.

Diante de um sistema em equilibrio térmico, pode-se aplicar a chamada Lei Zero da
Termodinamica:

Dois ou mais sistemas estdao em equilibrio térmico entre si se suas temperaturas sao iguais.

A lei zero permite definir as escalas termométricas.

2. TERMOMETROS

Como se pode imaginar, ndao somos capazes de medir diretamente a energia de agitacao
das particulas de um corpo. Entdao, como vamos medir a temperatura? Para isso, devemos utilizar
um processo indireto, utilizando um segundo corpo que sofra alteragcdes mensuraveis em suas
propriedades fisicas quando atingido o equilibrio térmico com o corpo de prova. Chamamos esse
corpo de termometro.

Para cada aplicacdo, pode ser interessante um tipo de termometro. Por exemplo, é comum
usar um termdémetro de lamina bimetdlica em forma espiral, como mostrado na figura 1. Esse
instrumento de medida é muito empregado em camaras frigorificas e fornos de padaria.

Figura 1: Termémetro de ldmina bimetdlica utilizado em camaras frigorificas e fornos de padaria.

Para medir altas temperaturas, costuma-se utilizar o termoémetro éptico ou pirbmetro
Optico. Ele se baseia na intensidade das radiagdes emitidas por um objeto muito aquecido.
Normalmente, emprega-se esse aparelho em fundigdes e siderurgicas. O ITA gosta de questdes
gue analisam a influéncia da temperatura de um gas em diferentes pressoes.

Por outro lado, para temperaturas muito baixas, é comum utilizar o termémetro a gas, a
volume constante. De forma simplificada, podemos dizer que esse aparelho associa o valor da

AULA 03 — Termologia 6



NN

- , . - (1V2) :.’f_//
9 Estratégia = i Prof. Vinicius Fulconi

Militares

pressao do gas a um valor de temperatura. Geralmente, utiliza-se esse instrumento em
laboratdrio de pesquisa.

O termbmetro de gas a volume constante é constituido de um reservatério A que contém um gas
conhecido (por exemplo hidrogénio, hélio, nitrogénio etc.). Além disso, um manémetro M,
contendo mercurio, é utilizado para medir a pressdo do gas, quando conhecida a altura h. Além
disso, utiliza-se um reservatério que contém mercurio, com o objetivo de manter o volume do gas
constante em A.

Quando alteramos a temperatura, o volume de gas varia, podendo baixar ou elevar verticalmente
no reservatorio e o volume de gas se manterd constante. Dessa forma, para cada temperatura do
gds teremos uma pressao.

Figura 2: Esquema de um termémetro de gds a volume constante.

Um dos termdmetros mais conhecido é o de mercurio. O instrumento é constituido de uma haste
graduada em certa unidade de medida, onde na parte inferior ha um reservatério que armazena
a substancia termométrica. No nosso exemplo, temos que a substancia é o mercurio, mas poderia
ser alcool, por exemplo.

Dentro da haste ha um tubo bem estreito por onde a substancia termométrica pode subir ou
descer, de acordo com a temperatura a ser medida. Chamamos o valor da temperatura fornecida
pela altura da coluna de grandeza termométrica.

Resumido:

e Substancia termomeétrica: pelo menos uma de suas propriedades fisicas
(comprimento, volume, pressdao etc.) varia de forma bem mensuravel com a
temperatura.

e Grandeza termométrica: propriedade fisica da substancia termométrica que varia
de forma determinavel com a temperatura e é utilizada para medi-la.

Em um termOmetro, geralmente, a grandeza termométrica varia praticamente de forma linear
com a temperatura. E uma boa aproximacdo dizer que a grandeza termométrica (G) se relaciona
com a temperatura (8) como uma fun¢do do primeiro grau:

Onde a e b sdo constantes definidas experimentalmente para o termémetro utilizado.

AULA 03 — Termologia 7
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Chamamos essa relacdo entre G e 6 de equagao termomeétrica. Em termologia, usamos a letra 0
para se referir a temperatura, pois usamos a letra T para representar outras grandezas fisicas.

Da matematica, sabemos que para definir a equacdao de uma reta precisamos de duas
informacgdes. Assim, precisamos de valores arbitrarios para a temperatura em dois estados
térmicos bem definidos (pontos fixos), que possam ser realizados com facilidade. Normalmente,
escolhemos como pontos fixos estados térmicos que correspondem a mudanga de estado da
substancia pura, sob pressdao normal, denominados pontos fixos fundamentais:

1) Ponto do gelo: temperatura em que gelo e 4gua permanecem em equilibrio térmico,
sob pressao normal.
2) Ponto do vapor: temperatura em que a dgua entra em ebulicdo, sob pressao normal.

Em 1939, Francis Giauque defendeu a proposta de William Thomson, que é conhecido como Lorde
Kelvin, que recomendava que as escalas termomeétricas usassem um unico ponto fixo, o ponto
triplo da agua (temperatura na qual a agua se apresenta em equilibrio térmico os trés estados
fisicos: sodlido, liquido e gasoso). Para o ponto triplo temos pressdo e temperatura iguais a
0,6117 kPa e 273,16 K, respectivamente. Em 1954 foi aprovada essa tese pela comunidade
cientifica. Contudo, devido a praticidade, ainda utilizamos o ponto de gelo e o ponto de vapor
como referéncia nas escalas termométricas.

2.1 ESCALAS RELATIVAS USUAIS

Existemm duas escalas relativas muito utilizada no mundo: a escala Celsius e a escala
Fahrenheit. A segunda é mais difundida nos Estados Unidos e na Inglaterra, enquanto a primeira
é a escala mais utilizada no mundo.

Criada pelo fisico sueco Anders Celsius (1701 — 1744) e oficializada em 1742 pela Real
Sociedade Sueca. O curioso é que originalmente Celsius utilizou o valor 0 para o ponto de ebuli¢cdo
e o valor 100 para o ponto de congelamento da dgua. Mais tarde, o biélogo Lineu (1707 - 1778)
guem inverteu essa escala, deixando-a como utilizando hoje.

Nessa escala atribuimos os valores 0 para o ponto de gelo e 100 para o ponto de vapor.

M

100 ~|n| = = = — Ponto do vapor
100
divisoes
iguais
0 -]/ = = = - Ponto do gelo

0

Escala Celsius

Figura 3: Representagdo da escala Celsius.

AULA 03 — Termologia 8
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Na equacao termométrica da escala, podemos dizer que:
6=a-x+b

Onde x é a propriedade termométrica estuda, e a e b constantes termométricas a
determinar.

Nesse caso:

e Pontodegelo:0; =0°C = x;.
e Ponto devapor: 8, = 100 °C = xy,.

Define-se intervalo fundamental o intervalo entre dois pontos fixos. Na escala Celsius,
divide-se o intervalo fundamental em cem partes iguais. Dizemos que cada parte constitui a
unidade da escala e chamamos essas subpartes de grau Celsius. Assim, um grau Celsius
corresponde a um centésimo do intervalo fundamental.

6(°C)
100

0 Ta Ly

0 =0°C = z¢
6y = 100°C = xv

Figura 4: Grdfico da temperatura em Celsius em fungéo do comprimento.

Essa escala foi criada em 1708 pelo fisico holandés Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 —1736),
baseada nas ideias do astronomo dinamarqués Ole Romer (1644 — 1710), que estabeleceu os
pontos de referéncia de uma nova escala. Para o ponto 0, Daniel utilizou a temperatura de uma
mistura de gelo e cloreto de amodnia e, para o ponto 100, a temperatura do corpo humano.

Posteriormente, passaram a utilizar a dgua como referéncia e observaram que a sua escala
indicava 32 para o ponto de gelo e 212 para o ponto de vapor:

AULA 03 — Termologia 9
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212- : — — — . Ponto
do Vapor
180
L divisoes
iguais
32-]/| [+ = — - Ponto do gelo

U

Escala Fahrenheit
Figura 5: Esquema representativo da escala Fahrenheit.

Nessa escala, ointervalo fundamental é dividido em 180 partes iguais, onde cada uma delas
constituem o grau Fahrenheit (°F).

Nesse caso:

e Pontodegelo: ; = 32°C = x;.
e Ponto de vapor: 6, = 212 °C = xy,.
0(°F)
212

32

0 TG zy T

0c = 32°F = xg
Oy = 212°F = xy

Figura 6: Grdfico da temperatura em Fahrenheit em fungéo do comprimento.

Sempre podemos criar uma relagao entre duas escalas termométricas quaisquer. Quando
visitamos os Estados Unidos e vemos um termdmetro na rua, a primeira pergunta que surge é:
que valor na escala Celsius corresponde 86 °F?

Para responder a essa pergunta, devemos estabelecer uma relagao de correspondéncia
entre as duas escalas. Nesse sentido, vamos utilizar dois termometros idénticos de mercurio,
sendo um graduado em Celsius e outro em Fahrenheit. Quando colocamos um corpo em contato
com os dois corpos, observamos as mesmas alturas de mercurios, mas assinalando diferentes
marcages em cada mercurio (6. e 05):

AULA 03 — Termologia 10
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Ponto dovapor - — — — - 00 = —~ B = 212
Temperatura - — — —,- Oc- — — 4 -6f
do corpo
Pontodogelo- - - —4-0----4-32

Figura 7: Relagdo entre as escalas relativas Celsius e Fahrenheit.
Note que os intervalos de temperaturas correspondentes sao proporcionais, isto é:
6. —0 _ 100—-0
0 —32 212 —32
0. B 0 — 32
5 9

Graficamente, as escalas se relacionam da seguinte forma:

(" F)

212

/0 100 6(":(3’)

Se tomarmos duas temperaturas quaisquer em graus Celsius, 8., e 8.,, temos seus respectivos
valores em Fahrenheit, de acordo com a relagao:

0C1 0F1 - 32
5 9
Oc, Oy — 32
5 9

Fazendo a segunda menos a primeira, temos que:

AULA 03 — Termologia 11
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AO; A0
5 9

Tal resultado poderia ser facilmente obtido também observado a proporcdo nas escalas
termomeétricas:

-~ oF
g/cs ) - 15
100 Aec{ }AeF 180
58 SERR—— .32

O O

Figura 8: Relagéo entre as variagdes de temperaturas entre as escalas Celsius e Fahrenheit.
A8 A6y
100 180
A6: _ LGy
5 9

2.2 O ZERO ABSOLUTO E A ESCALA ABSOLUTA

Como vimos anteriormente, quando aquecemos um sistema fisico qualquer, o estado de
agitacao das particulas aumenta também. Por outro lado, se esfriarmos nosso sistema, o estado
de agitacao das particulas também diminui. Mas o que aconteceria se comeg¢assemos a diminuir
a temperatura cada vez mais?

O resultado seria que o estado de agitacdo das moléculas tenderia a diminuir cada vez
mais, até uma temperatura minima, chamada de zero absoluto. Nessa temperatura, temos a
energia fundamental (energia minima) da molécula. Ndo ha energia cinética de translacao, mas
ainda tem energia potencial de vibracao e energia potencial de rotagao.

Zero absoluto é o limite inferior da temperatura de um dado sistema. E a temperatura na qual
temos o menor estado de agitacdo das particulas possivel, ou seja, praticamente nulo.

Em 1848, o fisico inglés William Thomson (1824 — 1907), mais conhecido como Lorde
Kelvin, verificou experimentalmente a variacdao da pressao de um gas a volume constante.

AULA 03 — Termologia 12
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Fazendo uma extrapolagao do seu resultado, ele pode concluir que a menor temperatura que

aquele gas poderia atingir coincidia com a anulagdo da pressao.

gas 1
P(atm) A
gas 2
51:“’
O i
—273,15. 0 6(°C)
i
]
! 1
: !
: ! -
0 273,15 0(K)

Figura 9: Grdfico da pressdo pela temperatura de um gds, extrapolando para o zero absoluto.

Assim, foi definido como zero absoluto o estado térmico correspondente a temperatura de
aproximadamente -273,15 °C (normalmente adota-se -273 °C para facilitar os célculos).

Essa escala tem origem no zero absoluto e utiliza o grau Celsius como unidade de variagao.

O simbolo utilizado na unidade é o K.

Dessa forma, a equacao que define a conversao entre as escalas Kelvin e Celsius é dada

por:

Ponto do vapor --------. 100 -=------- 373

Ponto do gelo ------- o P — - 273

Zero absoluto -------4- -273 ----- -0

Figura 10: Relagdo das escalas Celsius e Kelvin

6(K) =0(°C) + 273,15
Ou
6(°C) = 6(K) — 273,15

Note que:

AG(K) = AO(°C)

AULA 03 — Termologia
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Observagao: a partir de 1967, convencionou-se nao utilizar a palavra grau para a escala Kelvin. Dessa
forma, lemos 50 K como 50 Kelvins e ndo 50 graus Kelvin.

Além disso, devemos ter em mente sempre que a escala absoluta é definida tendo como
ponto fixo o ponto triplo da agua, onde a pressao é de 4,58 mmHg e a temperatura 0,01 °C.

Mais para frente, voltaremos a estudar o termdmetro a gas, ampliando nossos
conhecimentos sobre a escala absoluta.

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 1:

Um estudante construiu uma escala de temperatura E cuja relacdo com a escala Celsius é expressa no
grafico representado a seguir:

A H{E)

10

_ :

—20 9(C)

Qual a temperatura cujas leituras coincidem numericamente nessas duas escalas?

Comentarios:

De acordo com o grafico, temos que encontrar a relagdo da reta que relaciona 6(C) e 6(E). Na
matematica, aprendemos que:

Yy — Yo = m(x — xo)

Onde m é o coeficiente angular, dado por:

_ Ay

~ Ax
_10-0 1
T 0-(=20) 2

Logo, escolhendo um ponto bem determinado, por exemplo (0,10), temos:
y—10=2(x—0)
y = %x + 10

AULA 03 — Termologia 14
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Ou seja:

8(E) =§9(C)+ 10

Queremos que as leituras coincidam nas duas escalas, isto é, 8(C) = 0(E), ent3o:

{9(15) =§9(C) +10
8(C) = 6(E)

= 6(C) =56(C) +10 = [0(C) = 20°C = 6(E)]

2.3 Conversao entre escalas termométricas

Como visto nos exemplos acima, a conversao entre as escalas termométricas é
extremamente simples. Dissemos que essa razao é constante para todas as escalas que utilizam
os mesmos pontos fixos fundamentais. Todas as escalas enunciadas acima utilizam o ponto de
vapor e o ponto de gelo da d4gua como pontos fixos. Dessa forma, todas as razdes de escala sao
iguais. Portanto, podemos igualar todas elas:

R.E.Celsius = R.E.Kelvin = R. E.Réaumur = R. E.Fahrenheit = R. E. Estratégia
°C Txg—273 °R_°F-32 °E-T;

100~ 100 80 180 T, —Tg

Simples, nao?! @

Exemplo 2: Tentando fazer uma escala politicamente correta um fisico propde a escala P, cuja
temperatura indicada em qualquer estado térmico é a média aritmética entre os valores lidos na escala
Celsius e na Fahrenheit. Sobre a escala P proposta, é correto afirmar:

a) Ndo é de fato, pois ndo foram definidos os pontos fixos.

b) Para uma variacao de 20 °C, teremos uma variacdo de 28 °P.

c) Sempre apresentara valores maiores que os lidos na escala Celsius.
d) O ponto do gelo da escala P é -10 °C.

e) O ponto do vapor na escala P é 166 °P.

Comentarios:

Primeiramente, iremos igualar todas as razées de escala fornecidas no enunciado. Vamos supor que a
temperatura do ponto de gelo seja T; e a do ponto de vapor seja Ty

°C _ °F-32 _ P-Tg;

100~ 180 ~ Ty-Tg

A relagdo entre a escala Celsius e a escala Fahrenheit é dada por:

°C _ °F-32
100~ 180

AULA 03 — Termologia 15
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°F =2-°C+32 eql
Do enunciado, podemos fazer a seguinte igualdade:
_°C+°F
2

Substituindo a equagado 1:

°C+(§-°c+32)
P= z

P=1-°C+16

Agora, vamos analisar as alternativas:

a) Falso. Os pontos fixos estdao ocultos, isto é, estdo embutidos na expressao dada por ele no enunciado.
Note que pela expressdo acima, que vincula graus P com graus Celsius, conseguimos encontrar os pontos
fixos, fazendo °C = 0 e °C = 100.

b) Verdadeira.

P1: ’°C1+16

P,==-°C,+ 16

[S2 1IN BN &2 [REN

Fazendo P; — P,, temos:
P1—Py=1-(°C; —°C;) +16 — 16

AP =Z.A°C

Para A°C = 20:
AP =2.20 =28
c) Falso. Os valores sdo sempre maiores na escala P.
d) Falso. O ponto de gelo é encontrado fazendo °C = 0:
P(fusdo) = -0 +16 = 16

e) Falso. O ponto de gelo é encontrado fazendo °C = 100:

P(ebuligio) = - 100 + 16 = 156

Exemplo 3: E dado um termd&metro X tal que 60°X correspondem a 100°C; 20°X correspondem a 20°C;
0°X correspondem a 0°C. As leituras Celsius variam conforme trinbmio de segundo grau nas leituras X.
Deduza a equacdo que da as leituras Celsius em funcdo de leituras X:

Comentarios:
O enunciado nos diz que a representacdo em graus Celsius pela escala X é uma trindmio do segundo grau.
C(x)=ax?*+bx+c

Sabemos que:
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C(60) = a60?+b-60+c =100
C(20)=a-202+b-20+c =20
C0)=a-024+b-0+c=0

1 2
Chegamosemc=0;a=5;b=§

C(x)=6—10-x2+§x

3. DILATOMETRIA - DILATAGCAO DOS SOLIDOS

E o ramo da Fisica que estuda a dilatacdo dos corpos. Experimentalmente, verifica-se que
ao variar a temperatura, as dimensdes dos corpos também variam. Inicialmente, vamos estudar
a dilatacdo térmica dos solidos que podem ser divididos em sélidos isotrépicos e anisotrépicos.

Dizemos que um sodlido é isotrépico quando suas propriedades fisicas em torno de
qualquer ponto independem da direcdo observada. De outra forma, quando variamos a
temperatura de um corpo isotrdpico, a dilatacdo serd a mesma em todas as dire¢des. Por outro
lado, se o corpo ndo é isotrdpico, ele recebe o nome de anisotrépico. Geralmente, os cristais sao
corpos anisotropos.

Diariamente, os efeitos da dilatacdo sao levados em consideracdao nos projetos de
engenharia. Desde construcao de ferrovias a cimentacdao de uma calcada, consideramos o fato de
gue os solidos ao dilatarem podem ou nao afetar nossas estruturas fisicas.

A andlise da dilatacao térmica é experimental. Normalmente, a dilatacao é dividida em trés
tipos, dependendo das condicdes do problema. Para problemas em uma Unica dimensao,
utilizamos a dilatacdo linear, para problemas em duas dimensdes, temos a dilatacao superficial e,
para problemas em trés dimensdes, a dilatacdo volumétrica ou cubica. Claro que ao aquecer um
corpo fisico que possui trés dimensdes, pode ocorrer da dilatacdo ser desprezivel em alguma das
dimensdes e o problema ser tratado como dilatacdo superficial ou até mesmo dilatacao linear,
tudo depende do problema.
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3.1 DILATACAO LINEAR DOS SOLIDOS

Experimentalmente, verifica-se que a variacao do tamanho de uma barra (AL) depende do
seu comprimento inicial (L;) e da variagao de temperatura que ela sofre (A6).

Vamos considerar duas barras de mesmo material, mas comprimentos iniciais diferentes
(Li,) e L;,. Ambas estdo a mesma temperatura inicial e sofrerdo a mesma variagdo de temperatura
(AB). Assim, verifica-se experimentalmente que a barra maior dilata mais, ou seja, se L;, > L; ,
entao AL, > AL;.

5 Li1 v AL1

< | —_——
0 — )

ad J

¢ »l —_—

L, AL,

Figura 11: Sendo L;, > L;,, AL, > AL, para o mesmo A6.

Quando analisamos a dilatacao para variacdes de temperatura ndo tao grandes, é possivel notar
que AL; é diretamente proporcional ao tamanho inicial L;. Atribuindo a constante e
proporcionalidade de K;, temos:

AL K
Lt
Observagdo: chamamos AL /L de deformagado relativa.

Agora, considere duas barras de mesmo tamanho inicial, e mesma temperatura inicial. Se ambas
as barras sofrerem variagbes de temperaturas diferentes, com A6, > Af,, entao AL, > AL,.
Dentro de certas restricdes, verificamos que a variacgdo no comprimento é diretamente
proporcional a variacdo de temperatura, ou seja:

AL_K
Ag P

Com isso, verificamos que a variagao de comprimento de uma barra é diretamente proporcional
ao comprimento inicial e a variagao de temperatura sofrida pelo corpo. Assim, podemos definir a
constante de proporcionalidade (a), denominada coeficiente de dilatacdo linear do material.
Dessa forma, podemos escrever que:

AL =a-L;-A§|

Ou ainda:

(%)
A6

A rigor, o valor de a depende da temperatura inicial do intervalo térmico considerado. Desse
modo, o0 a; para uma variagao de 10 °C é diferente se ela ocorre de 5°C para 15°C ou se ocorre de

a =
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250 °C para 260°C. Entretanto, desde que o intervalo ndao seja muito amplo, consideraremos que
o coeficiente de dilatacdo linear seja constante naquele intervalo, como é feito pelos vestibulares.

Algumas consideragdes sobre o coeficiente a:

1. Sua unidade é o inverso do grau correspondente a escala empregada no problema,
ou seja, se a variacao da temperatura sofrida pela barra estiver em Fahrenheit, o a
é expresso na unidade com °F 1.

2. Geralmente, os coeficientes de dilatacdo linear s3o da ordem de 107°. Assim, nas
consideragdes tedricas, ndo levamos em consideracdo fatores do tipo a™, quando
n = 2. Esse erro é considerado praticamente nulo, ndao afetando nossos calculos
praticos.

Diante disso, podemos expressar o comprimento final da barra da seguinte forma:
AL=a-L; A6
L—Li=a-L; A8
L=L1+a-A6)

Denominamos (1 + a - Af) bindbmio de dilatagdo linear.
Se fizermos um grafico do comprimento em fung¢do da temperatura, teremos que:
AL =a-L;-A6
L-Li=a-L;-(606-86;)
L=(a-L)0+(Li—a-L;6;)
Note que se trata de uma reta com coeficiente angular « - L; e coeficiente linear L; —a - L; - 6;.

Assim, o grafico é dado por:

LA

Li-(1+a- (0, — 6)

m L L L L L L L L L LT

L;
2 -
0; J 0
Figura 12: Grdfico do comprimento variando com a temperatura.
Onde verificamos que:
AL L
t p=—=a-"L;
g A 9 l
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Vamos fazer uma abordagem nao tao comum sobre a dilatagcdo térmica. Vamos definir que o
coeficiente de dilatacao seja dado por:
AL/L

“=ro

Se tomarmos pequenos intervalos de temperatura, entdo teremos pequenas variaces de
comprimento. Tomando o limite quando A6 tende a zero, temos que:

~ AL/L  1dL
«= Nm e T Lds
1dL
=130
1
ad9 = ZdL

Se considerarmos o intervalo de temperatura tdo pequeno que o a pode ser considerado
constante, teriamos que:

Or Ly

f dg = ! dL
wav =11

0; L;

a(6;—6;) =InL; —InL;

L
a-Af =In-L
L;
Lf = Li . e“'Ae

Dado que a é bem pequeno, ao fazermos o gréfico de L X 8 vemos que é praticamente uma reta.
Entdo, fazer a aproximacdo para uma reta produz um erro muito pequeno.

LA

L ( 9} — 58(},[}“(][}53

-

0

Figura 13: Grdfico do comprimento em fungéo da temperatura para dilatagéo exponencial.
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Se usarmos aproximacao de Taylor (assunto que vera no seu primeiro ano da faculdade),
podemos truncar da seguinte forma:

(x —x ) by (x—x )2
FG) = fxo) + f (ko) =+ £ (x0) ———+ -
Considerando L(0) = Lie“'e, com isso, L'(0) = Li ca-e®fe que x, = 6;, entao temos que:
0 —0,)" 0 —6,)?
L(6) =L(6;) +L'(6;) % + L”(Qi)g +

2!

Como a é muito pequeno, podemos dizer termos a partir de L''(6;) sdo despreziveis
(chamamos de aproximacdo de primeira ordem), portanto:

ClD)
1
L(B) =L;-e* = L,(1+ a-AH)

LO@)=L +a-L;

Além disso, se a varia com a temperatura, podemos calcular o coeficiente quando fazemos
uma aproximacao da seguinte forma:

61 0, @6

Figura 14: Grdfico do comprimento em fungéo da temperatura para coeficiente de dilatagéo linear variando com a temperatura.

Podemos escrever a dilatagao linear em cada trecho e considerar que ¢, = ¢,, entdo:
coef angular 1 = coef angular 2
tg(p1) = tg(p2)
Lia; = Lya,
Mas, L, = L;(1 + a,A0), entdo:
Lia; = Li(1+ a,A8) - a,
a;
1+a, A0

6(22

Dado que a; € muito pequeno, entao a; - A8 K 1, logo:
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1+(11'A931
a; = a,

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 4:

Considere o grafico que representa a variacdo dos comprimentos das barras A e B, em funcdo da
temperatura. Qual das barras possuem o maior coeficiente de dilatacdo linear?

L A
barra B
Lg ® barra A
=
9,

Comentarios:
Notamos que as duas barras possuem o mesmo coeficiente angular, ou seja:
aA . LA = aB . LB

Pela construgao do grafico, o comprimento inicial da barra B é maior que o comprimento inicial da barra
A, isto é, Lg > L. Portanto:

Ly > L,

L
Bs1
L,y

L
“B (LB) > s
A

L
Mas, a, = iag, logo:

Exemplo 5: (FEI — SP — modificada)

As barras A e B da figura tém, respectivamente, L, e L, a 8,. Se os coeficientes sdo a, e ag, qual deve
ser a variacdo de temperatura para que a barra C fique na posicdo horizontal?
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Comentarios:

No momento em que a barra C estiver na horizontal, os comprimentos finais das barras A e B serdo iguais,
portanto:

LA ES LB
LAO(l + CZA N AH) = LBO(l + (XB N AQ)

Ly, — L,

Lg,-ag — Ly, - @y

A8 =

Exemplo 6:

Duas barras A e B, de coeficientes de dilatagao linear a4 e ag e comprimentos L, e Lg, sao emendados
de modo a constituir uma Unica barra de comprimento (L, + Lg). Qual é o coeficiente de dilatagao linear
dessa nova barra?

Comentarios:

Lembrando que o coeficiente de dilatagdo linear é dado por:
- AL
L;A6

Quando aquecemos o sistema de A8, temos:

ALy =Ly, - a4 - AO

ALp = Lg, - ap - A0
Onde a deformacgdo da nova barra é a soma das deformacgdes:

AL = AL, + ALg
Entdo:
AL AL, + ALg Ly -ag-A6 + L, - ap - A

“T L0 T (L + Ly )h6 (La; + Lp,)A6

LAi * aA + LBi * aB
Ly, + L,

a =

A partir desse resultado, concluimos que o coeficiente de dilatacdo linear da nova barra serd a média
aritmética ponderada dos coeficientes ja existentes, tendo como pesos os respectivos comprimentos
iniciais.

Exemplo 7:

O fio de um péndulo simples possui coeficiente de dilatacdo igual a 1,0 - 107 °C~1. Quando o péndulo
estd a 10 °C o periodo de oscilacdo é de 4 segundos. Calcule o periodo de oscilagdo quando o péndulo
estiver a 50 °C. Caso necessdrio utilize (1 + x)" = 1 + nx, se x < 1.

Comentarios:
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O periodo de um péndulo simples é dado por:

L
T =2 |—
g

Onde L é o comprimento do fio e g é a aceleracdo da gravidade local.

Dessa forma, temos dois periodos, ja que a 10 °C temos um comprimento inicial do fio e a 50 °C o fio
sofreu uma dilatagdo térmica.

Assim, podemos escrever que:

Ti=2n\/£eTf=2rt\/L:f
g g
Pela lei da dilatacdo linear, o comprimento do fio a 50 °C pode ser expresso por:

Fazendo uma relacdo dos dois periodos, vem:

T; L;
T,
Ff=\/1+a-A6
i

Como «a - AB é muito pequeno, podemos utilizar a aproximacgao:

T¢ 1
F=(1+C¥'A9)2

l

a1+l aono
T,- 2%

Substituindo valores, encontramos que:

T, 1
f -6
—=14+-:1,0-107°-40
4 +2

1
Tf=4+4--E-1,0~10_6-40

Tr = 4,00008 s

AULA 03 — Termologia 24




A

‘-_:-:“__—:fu &)

; Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

Perceba que a diferenca no periodo é muito pequena (0,00008 s). Em reldgios antigos, onde se usava
péndulos para seu funcionamento, quando aquecia o conjunto com uma certa amplitude de temperatura,
verificava-se um atraso no seu funcionamento, pois o periodo aumentava.

Exemplo 8:

Ao medir o comprimento de uma barra de ferro a 6, com uma régua de cobre, obteve-se a leitura de L.
A régua foi graduada na temperatura 6, determine o comprimento real da barra.

Comentarios:

Note que o valor L obtido, ndo levou em consideracdo o fato que o instrumento de medida, no caso a
barra de cobre, também dilatou. Se a unidade de graduagdo da barra de cobre era u, a 6,, entdo, a 6y, a
unidade de graduagao passou a ser:

ur = up(1 + g, A0)

Assim, notamos que o comprimento da barra medida é o comprimento da barra real vezes a nova unidade
de graduacao:

Lyreai = Limedido Ug

Lrea =L up-(1+4 acuA9)|

Exemplo 9: Marque nas op¢des abaixo qual grandeza ndo interfere na dilatacdo dos sélidos:
a) Natureza do material

b) Comprimento inicial do sélido

c) Variacdo de temperatura sofrida pelo sélido

d) Tempo em que o soélido fica exposto a fonte de calor.

Comentario:

A dilatacdo térmica ndo depende do tempo exposto ao calor. O tempo ndo é contabilizado e ndo faz
nenhuma diferenga para o fendmeno de distanciamento das particulas.

TOME

NOTA!
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3.2 TENSAO TERMICA

Quando as extremidades de uma barra sao fixas, ao aquecer nosso corpo surgirdao tensoes
térmicas, pois ha um impedimento de dilatagdo. Tais tensdes podem ser muito intensas e chega
a atingir o limite de elasticidade do material ou até mesmo o limite de ruptura da barra.

As forgas que surgem podem ser consideradas, dentro de um intervalo consideravel, como
diretamente proporcional a dilatagao, como na Lei de Hooke:

F=k-Ax

Se considerarmos uma barra de comprimento L, presa entre duas paredes indeformaveis
e que nao se deslocam:

A

Figura 15: Barra fixada nas duas extremidades.

Ao aquecer a barra, ela ndao consegue se dilatar, ja que esta presa nas extremidades. Assim,
forcas de tensao internas podem encurvar a barra. Se admitirmos que a barra ndo se curve e caso
ela estivesse livre, teriamos uma deformacao AL da barra. Com isso, sabemos que:

AL=L-a-A8

Define-se médulo de Young como sendo:

Tensao

~ Deformacio relativa

Onde a unidade de Y é N /m?. E comum representar o médulo de Young pela letra E.

Dessa forma, temos que:

F
— Tensao — Atransversal
Deformacio relativa AL
L
F _ YAL
A L

F
Z=Y-oc-m9 oulF=Y-A-a- Ad|

Com esse resultado, podemos ver que um fendmeno mecanico produzido em consequéncia da
acao térmica tem como efeito opor-se ao fen6meno térmico.
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Exemplo 10:

Um fio de aco de secgdo transversal A = 1,0 mm?, com coeficiente de dilatacdo linear a = 12 -
1076 °C~1 e médulo de elasticidade E = 2,2 - 107 N/cm?, sustenta na vertical um corpo de peso P. O
fio experimenta uma variacdo de temperatura A8 = —20 °C. Qual o acréscimo que se deve dar ao peso
P de forma que o comprimento do fio ndo se altere?

Comentarios:
Dado que a forca para ndo variar a dimensdo do fio é expressa por:
F=E-A-a-A0
Substituindo os valores e adequando as unidades, vem:
F=22-107-1,0-1072-12-107° - |-20|

3.3 A LAMINA BIMETALICA

Denominamos lamina bimetalica o conjunto formado por duas tiras metalicas, com
coeficientes de dilatacdo diferentes, soldadas ou rebitadas entre si.

Cobre

Aluminio

Figura 16: Ldmina bimetdlica sem sofrer aquecimento.

Devido ao fato da lamina bimetdlica ser constituida de dois materiais com coeficientes de
dilatacdo térmica diferentes, ao aquecer o conjunto uma das barras possuira uma maior variagao
no seu comprimento. No nosso caso, temos que Aguminic = 24 X 1076°C™Y e a ppre =
16 x 107 °C~1. Dessa forma, o aluminio ocupa a face convexa, ja que sofre maior variagdo no
seu comprimento.
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Devido ao fato de as laminas metalicas estarem rigidamente unidas, ao aquecer surgem
forcas de tensdes internas que curvarao o conjunto para o lado da chapa menor. Um exemplo de
aplicagao é no chaveamento elétrico, onde ao passar uma corrente elétrica no conjunto, devido
ao efeito Joule, havera um aquecimento das tiras e o encurvamento das laminas:

L

Aluminio

Cobre

Aluminio

|

Corrente
Elétrica

Figura 17: Ldmina bimetdlica sofrendo aquecimento.

E sse sistema é muito utilizado em circuitos elétrico com objetivo de fazer chaveamento, sem
a necessidade de um operador humano. Apds certo tempo, o conjunto se resfria e se contrai. Ao
voltar ao comprimento inicial, a lamina fecha o circuito e, assim, volta a ter corrente elétrica no
circuito, como no exemplo abaixo:

e;l
—=—  ——

Aluminio Aluminio

L5V ) J 1,5V 0 15v)

Figura 18: Ldmina bimetdlica fazendo chaveamento do circuito.

3.4 DILATACAO SUPERFICIAL DOS SOLIDOS

Dado uma superficie com drea A; de dimensdes x; e y;, quando aquecemos por igual a chapa,
ocorrera dilatagao linear em cada direcdo. Se considerarmos o material isotrdpico, o coeficiente
de dilatagao linear sera o mesmo em qualquer dimensdo. Assim, temos que:
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A Yr

x; ' ' Ty
Area Inicial AreaFinal
A area inicial da superficie pode ser dada por:
A =x; -y
Aplicando a lei da dilatagao linear para cada uma das dimensdes, temos que:
X =x(1+ a-A8)
yr =yi(1+a-A0)
Com isso, a area final pode ser escrita como:
Ap = Xp - Y5
Ar=x;-(1+a-A0) -y, - (1+a-Ab)
A =x;-y;- (1 + a- A0
Ar=A;-(1+a-A6)?
Ao desenvolver o produto notavel, temos:
1+a-08)2=12+2-a-A0 + a?-(A0)?

Como vimos, os coeficientes de dilatacdo linear dos materiais sdo da ordem de 107, entdo a? é
muito pequeno, tornando a? - (A8)? pode ser considerado desprezivel, portanto:

1+a-08)?*=12+2-a-A8
Com esse resultado, chegamos que:
Ar=A;-(1+2-a- A7)

O termo 2 - a é indicado por 8 e chamado de coeficiente de dilatagao superficial do material de
que é feita a placa. Entao, podemos escrever que:

Ar=A;-(1+B-16)

Onde (1 + B - Af) é chamado de bindmio de dilatagdo superficial do material para o Af.

Se desenvolvermos a equagao acima, podemos escrever a variacdo da area para uma dada
variagao de temperatura:

Ap=A;+A; -1
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A =A;- B - Ad|

Assim, a lei de dilatacdo superficial mostra que a variacdo da drea superficie (AA) é diretamente
proporcional a area inicial (A4;) e a variagao de temperatura sofrida pelo corpo (A8).

Vale lembrar que nés consideraremos nos exercicios que o 3 obtido ou fornecido na questao é
um valor médio correspondente ao intervalo de temperatura em questdo. Assim como o a, 8
também depende da temperatura.

INDO MAIS

FUNDO!

|

Assim como fizemos para a dilatacdo linear, poderiamos fazer um tratamento considerando a
dilatacdo superficial como uma funcao exponencial. Dessa forma, teriamos que cada dimensao

varia de forma exponencial e que o corpo fosse isotrépico. Com isso, chegariamos que:
xp = x; - e¥h?

yr =y e’
A = Xr - Yr
Af — (xi . ea-AB) . (YL . ea’~A9)
A = x; -y, - @200
A = A; - 20

Fazendo f§ = 2 - a, chegamos que:

Ap = A; - eFA?

Resultado semelhante ao encontrado para a dilatagao exponencial em uma dimensao.

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 11: (Mackenzie — SP)

Uma chapa plana de uma liga metalica de coeficiente de dilatagdo linear 2 - 107> °C~! tem area 4, a
temperatura de 20 °C. Para que a area dessa placa aumente 1%, devemos elevar a sua temperatura para:

a) 520 °C
b) 470 °C
c)320°C
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d) 270 °C
e) 170 °C
Comentarios:

Pela lei da dilatacdo superficial, temos que:

AA=A-B-A6
Perceba que 1 % representa o quanto variou em relagdo ao inicial, isto é:
AA
A

=1%

M _ s
A_B

—=2.2.10"5-A
100 0 ¢

A8 = 250 °C
6; — 6; = 250
6; — 20 = 250
6; = 270 °C

Alternativa correta letra d.

Exemplo 12:

Numa chapa de latdo, a 10 °C, um furo circular possui raio de 10 cm. Determine a o acréscimo na area do
orificio, quando se aumenta a temperatura da chapa para 260 °C. Considere o coeficiente linear do latdo
iguala2-107°>°C~1L,

Comentarios:

Imagine que o chapa nao tivesse o furo. Assim, se consideramos um ponto P a uma distancia R do ponto
0, ao esquentar a chapa vemos que R aumenta:

-----

] R\
TN L o>——eP
ool A%
A : \\‘ '1’

Dessa forma, a area inicial é dada por:
Ay =mR? = 3,14 - (10)? = 314 cm?
Utilizando a expressao simplificada da dilatacado superficial, encontramos que:
AA=A,-B-A0
AA =314-(2-2-107%) (260 — 10)
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AA = 3,14 cm?

Assim, se retirarmos a porg¢ao de material no interior da circunferéncia tracejada, vemos que se trata do
nosso problema do furo. Isso vai contra a ideia primitiva de que ao esquentar uma chapa com orificio, o
raio do furo iria diminuir. Ao contrdrio, vimos que ele também aumenta.

3.5 DILATACAO VOLUMETRICA DOS SOLIDOS

Vamos analisar a variagcao do volume de corpo, a partir da dilatacdo linear de cada dimensao. Para
isso, considere um paralelepipedo que possui as dimensdes x;,y; e z; na temperatura 6;. Seu
volume nessa condicado é dado por:

Vi=xi ¥z
Ao variarmos a temperatura do sistema para 8¢, observamos que os lados passaram a ser xy, Y
e Zf‘

A

Yr

Ir; Ly

Yi

Fazendo a lei da dilatacdo linear em cada dimensdo e considerando nosso corpo isotrépico,
obtemos:

X =x;(1+ a-A8)
yr=yi(1+a-AB)
zr = z;(1+ a-A0)
Dessa forma, o novo volume serd dado por:
Vi=2x Y5z
Vi=(x;1+a-40))  (y;A+a-20)):(z(1+a-AP))
Ve=x-yi-2-(1+a-A8)°
Expandindo o produto notéavel (1 + « - AG)3, teremos:
1+a-00)3=1+3-12-(a-00)+3-1-(a-00)*+ (a-AB)3

Os termos 3 -1 (a - A8)? e (a - AB)3 podem ser considerados despreziveis, ja que @ é muito
pequeno. Portanto:
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1+a-00)3=1+3 -a-A0
Dessa forma, podemos reescrever a expressao do volume final:
szxlylzl(1+3aA0)

Como V; = x; - y; - z; e chamando 3 - a de coeficiente de dilatagdo volumétrica ou cubica do
material, representado pela letra y, chegamos que:

Onde y = 3a. Chamamos o termo adimensional (1+y-Af) de bindbmio da dilatagdo
volumétrica ou cubica do material para o Af.

Expandindo a expressao do volume final, podemos determinar a variagcao volumétrica sofrida pelo
sélido:

Ve =V;(1+v-A6)
Ve=Vi+Vi-y-A0
V=V, =V, y-A6

AV =V;-y-Af|

Novamente, considere sempre que y é constante no intervalo de temperatura trabalhado, como
sendo um valor médio. Contudo, sabemos que o coeficiente de dilatacao volumétrica depende da
temperatura.

INDO MAIS

FUNDO!

>

Podemos fazer o tratamento da expansdao volumétrica como sendo exponencial. Se
considerarmos que as dimensdes se dilatam de forma exponencial e que o material é isotrdpico,
temos que:

xp = x; - evh?
yr =y e*h?
zp =z; - e¥?

Assim, o volume final é dado por:
Vi=2x Y52
v, = (Xi . ea-AG) . (J’i . ea-AB) . (Zi . ea-AG)
Ve =x;y; -z e¥*0

Chamando 3a de y, temos que:

Vf = Vi . ey.Ae
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Existem materiais com elevado coeficiente de dilatacdo, como grande parte dos metais. O vidro
pirex possui um coeficiente de dilatagao pequeno, bem menor que o vidro comum e isso garante
que ele suporte grandes variagGes de temperatura sem gerar grandes tensdes internas na sua
estrutura. Tal fato garante ao vidro pirex a possibilidade de ir ao fogo.

Ha ainda materiais com coeficiente de dilatagdo negativo, como é o caso da borracha vulcanizada.
Estes materiais quando submetidos a aumento de temperatura diminuem suas dimensdes.

INDO MAIS

FUNDO!

i

3.6 DILATACAO DE SOLIDOS ANISOTROPOS

Nas nossas abordagens, sempre consideramos que nossos sélidos eram isétropos, ou seja, o
coeficiente de dilatagao € o mesmo em qualquer direcao.

Contudo, existem sdlidos cristalinos que em cada direcao existe um valor de coeficiente de
dilatacdo. Esses cristais sdo chamados de anisétropos. Como consequéncia disso, quando esses
corpos sao aquecidos, nao existe uma simetria nas dilatagdes.

Sempre é possivel descrever as dimensdes de um sdlido através de trés eixos perpendiculares
entre si, de tal forma que as dilatacdes ocorreram nas direcdes dos eixos. Tais direcdes sao
chamadas de eixos principais de dilatagao e os coeficientes de dilatacao linear relativos a essas
direcOes sdao denominados coeficientes de dilatagao linear principais.

Chamando de ay, a, e a, os coeficientes de dilatagdo linear principais de um cristal. Vamos
considerar que nosso cristal € um paralelepipedo, cujas dimensdes sdo Ly, L, e L, na
temperatura 6;. Se aquecermos nosso cristal para a temperatura 6¢, entdo, teremos as novas
dimensdes:

Ly =1L, (1+a,- 1)
L, =L, (1+a,-00)
L, =L, (1+a,-A6)
Logo, o novo volume sera de:
Vi=1Ly-Ly, L,
Vi = |Le,(1 + ay - 80)] - L, (1 + @, - 26)] - [L,,(1 + a, - 26)]
Vi=Ly Ly, Ly -(1+a,-40)-(1+a,-200)-(1+a,-A0)

Vamos desenvolver o produto (1 + a, - A9) - (1 +a, - AH) -(1+ a, - AB) e desprezar termos
pequenos, ja que os coeficientes de dilatacdo sdo muito pequenos:

1+a,-A0+a,-A0 +a, A0 +aa,-A0* + a,a, - AO? + aya, - AO* + a,a,a, - AO?

AULA 03 — Termologia 34



9 Estratégia Prof. Vinicius Fulconi

Militares

Termos  como  a,ay - A% + a,a, - AO? + aya, - AO® + a,a,a, - A6 podem  ser
desconsiderados, ja que os coeficientes de dilatacdo sdo da ordem de 107°. Assim, chegamos
que:

(l+a,-00) - (1+a,-00) - (1+a,-A0) =1+a, A0 +a, A0 +a,-AD
(14a,-80) - (1+a,-80) - (1+a,-80) =1+ (a,+a, +a,)A0
Portanto, o volume final pode ser expresso por:
Ve = Vo(l + (ax +a, + aZ)AH)

Denominando o coeficiente de dilatagdo volumétrica y = a, + @, + a,, chegamos que:

Ve =Vo(1+y-00)

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 13: Um cubo de metal é aquecido de 20 °C até 23°C. O coeficiente de dilatacdo térmica linear do
metal é « = 107° °C~1. O volume inicial do cubo, a temperatura de 20 °C, vale 3 m3. Qual foi a variacdo
de volume do cubo?

Comentarios:

A expressao de dilatacdo volumétrica é dada por:
AV =V, - y- AT

Note que ele nao forneceu y. O valor fornecido foi o . A dilatagao em fungao a é dada por:
AV =V, -3a - AT

Substituindo os valores, temos:

AV =3-3-107% -3=27-10"°

AV =27-10"°m3

Exemplo 14: Em um laboratério de fisica é proposta uma experiéncia onde os alunos deverdao construir
um termometro, o qual devera ser constituido de um bulbo, um tubo muito fino e uniforme, ambos de
vidro, além de dalcool colorido, conforme a figura abaixo.

O bulbo tem capacidade de 2,0 cm3, o tubo tem &rea de seccdo transversal de 1,0 . 102 cm? e
comprimento de 25 cm.
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f

L

L-I +—— Bulbo

No momento da experiéncia, a temperatura no laboratério é 30 °C, e o bulbo é totalmente preenchido
com alcool até a base do tubo. Sabendo-se que o coeficiente de dilatagdo do dlcool é 11 . 10" % °C 'e que
o coeficiente de dilatacdo do vidro utilizado é desprezivel comparado ao do alcool, a altura h, em cm,
atingida pelo liquido no tubo, quando o termémetro for utilizado em um experimento a 80 °C, é

a) 5,50
b) 11,0
c) 16,5
d) 22,0
Comentarios:

Pela equacdo da dilatacdo volumétrica e sabendo que a variacdo de volume causada pela dilatacdo do
liquido é o responsavel pelo volume no tubo:

AV =Vo.y.AT
V=A.h
AV =V
Vo.y.At=A.h
2.10.11.107*.50=102.10"*.h

Exemplo 15: (ITA -SP)

Um cristal (anisétropo) tem o coeficiente de dilata¢do linear a, = 1,3 - 107° °C~1 na direc¢do do eixo x.
Na direcdo dos eixos y e z o coeficiente de dilatacdo linear € o mesmo e igual a a, = a, =53 -

10~7 °C~1. Assim, determine:

a) o coeficiente de dilatagdo superficial aproximado no plano xy.
b) o coeficiente de dilatacdo cubica aproximado.

c) o coeficiente de dilatagdo superficial aproximado no plano yz.
d) o coeficiente de dilatagao superficial aproximado no plano xz.

Comentarios:
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a) conforme visto em teoria, podemos dizer que o coeficiente de dilatagdo superficial no plano xy é dado
por:

Bry = @x + @,
Substituindo valores, temos:

Bxy =1,3-107°4+53-1077 =1,3-107°+ 0,53 - 107°

By = 1,83-107¢°C~1

b) o coeficiente de dilatacdo cubica (ou volumétrica) é expresso por:
y=a,+a,+a,=13-10"°+53-10"7 45,3107
y=13-10"°+0,53-10"%+0,53-10°°

Yy =2,36-10"6°C1

c) semelhantemente ao item a, temos que:

By, =ay+a,=2-53-1077

B,z =1,06-1076°C*

d) novamente, temos:

Brz = tx + @,
Byxz =13 1076 + 0,53 - 10°°

By, = 1,83 -1076°C1

3.7 A ALTERAGAO DA DENSIDADE COM A TEMPERATURA

Ao aquecermos um sdlido, sua massa nao varia, mas as dimensdes sim. Dessa forma, temos o
volume V; na temperatura 6; e V; na temperatura 6, que se relacionam pela expressdo:

V= Vi(1+7y-A6)

A densidade em cada temperatura é dada por:

di="ed =—
Vi Vy
Relacionando as duas férmulas de densidade, temos que:
g = m m . m 1
TV, T v +y-00) T Vi(1+y-480)
d;

Y= a5y 00

Com esse resultado, podemos verificar que a densidade varia de forma oposta ao volume, ou seja,
guando aumentamos a temperatura do corpo, sua densidade diminui, dizemos que a densidade
e a variagao de temperatura sdo grandezas inversamente proporcionais.
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HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 16: (Mackenzie — SP)

A densidade de um sélido é 10,00 g -
linear do sélido é igual a:

a)5-1076°Cc™1

b) 10 - 1076 °C~!
c)15-107%°C™?
d)20-107%°C1
e)30-107%°Cc?

Comentarios:

cm™3a100°Ce 10,03 g - cm™3a 32 °F. O coeficiente de dilatacdo

Inicialmente, devemos calcular a variacdo da temperatura em Celsius:

Logo:

Entdo, o coeficiente é de:

Como y = 3a, entdo:

Alternativa correta b.

C F-32
59
C 32-32
5 9
C=0°C

A =0-100=-100°C

d, = d;
T~ 1+yn6
1+yA0 =+
df
d; — df
Ag=—_T
Y Z
L d; — d;
A6 - d;
. -0,03
V' =1Z100) - 10,03

y =30-10"6°C"1

la = 101076 °C1|
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3.8 DILATACAO DE UM SOLIDO OCO

Quando um corpo for oco, ou seja, existe um espaco vazio no interior do sélido. Verifica-se
experimentalmente que as paredes do recipiente variam como se fosse um corpo macico. Tudo
se passa como se o espaco interno fosse ocupado totalmente pelo material das paredes.

Assim, um sdlido de capacidade volumétrica C; a temperatura 6;, cujas paredes sao feitas de um
material com coeficiente de dilatagdo volumétrica y, a sua capacidade passara a ser (y quando o
conjunto € aquecido até a temperatura 6, obedecendo a relagdo:

Cr = C,(1+y-A0)

Onde AG = 9f - Gi.

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 17:

A 10 °C uma caneca de aluminio apresenta volume de 100 ml. Ela é aquecida até 50 °C. Calcule a
variacdo no seu volume, dado que o coeficiente de dilata¢do linear do aluminio é 2,2 - 10™° °C 1.

Comentarios:

Desenvolvendo a equacado da capacidade volumétrico do sélido oco, de modo semelhante ao que fizemos
anteriormente, verificamos que:

AC=C;-y- A6
AC =100-3-22-107%- (50 — 10)
|AC = 0,264 ml|
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3.9 DILATACAO DOS LiQUIDOS

Liquidos aquecidos, em geral, também obedecem a lei da dilatagao semelhante aos sdlidos. Logo,
se 0 um liquido possui volume inicial V; a temperatura 6; e volume final V¢ na temperatura 6,
entdo, a variagdao no volume é expressa por:

AV = Vi 'yliq -A@

Prof. Vinicius Fulconi

Onde y;;4 € o coeficiente de dilatagéo real do liquido. Como a varia¢do de volume ¢é a diferenca
entre os dois volumes nas respectivas temperaturas, temos:

Ve = Vi = Vi v1u400

Ve =Vi(1+ 7y, - 46)

Novamente, o termo (1 + Viig AB)é chamado de binémio da dilatagdo real do liquido para o Af.

Como bem sabemos, liquidos ndo apresentam forma prépria. Como consequéncia disso, sempre
gue estudamos o comportamento térmico dos liquidos utilizamos um recipiente sélido. Dessa
forma, também devemos levar em considerac¢ao a dilatacao sofrida pelo recipiente.

Geralmente, os liquidos apresentam coeficiente de dilatacdo maior que dos sélidos. Se um
recipiente tiver completamente preenchido por um liquido, ao aquecer o conjunto fatalmente ira
transbordar o liquido.

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 18:

Um frasco de vidro possui volume de 540 cm? a temperatura de 20 °C. Sabendo que o coeficiente de
dilatacdo volumétrica do vidro é 27 - 107°°C~! e 0 do mercurio 180 - 107¢ °C~1. Determine o volume
de mercurio que deve ser colocado no frasco de vidro, de modo que o volume da parte vazia nao se altere
ao variar a temperatura do sistema.

Comentarios:

Desejamos saber qual o volume inicial de mercurio e a condi¢do para que o volume da parte vazia continue
sendo a mesma é que a variacao sofrida pelo liquido seja a mesma do frasco sélido. Ent3o:

AVll’q = AVfrasco

Vmerc * Yiig - A0 = Vfrasco * Vvidro - A0

Yvid
Vinerc = e Vfrasco
yliq
27-107°
Vmere = Tg5 106>

Vinerc = 81 cm3
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Exemplo 19:

Considere um tubo de vidro com formato cilindrico, colocado na posicdo vertical e preenchido com
mercurio até a altura h; = 100,0 cm, a temperatura de 40 °C. Considere que ayjgzo = 9,0-107°%°C e
Ymercirio = 180 - 1076 °C~1. Determine a nova altura da coluna de mercurio, quando o conjunto é
aquecido até a temperatura de 140 °C~1. Considere que o tubo de vidro é grande o suficiente para ndo
haver transhordamento.

Comentarios:

Ao aquecer o conjunto, verificamos que a um aumento na temperatura provoca um aumento na drea da
base do cilindro. Assim, o volume ocupado pelo mercurio pode ser dado por:

Vl=Alhler=Afhf

= by

Ai Af
Pela lei da dilatagcao superficial, temos que:
Af = Al(l +2- Xyidro * AQ)
Por outro lado, a dilata¢cdo volumétrica do mercurio é expressa por:

Vf = Vi(1 + Ymerctrio - A6)

Assim, combinando as equagdes, temos que:

Vo Aty
Vi(l + Ymercirio * A@) _ Ai(l +2- Ayidro AH) : hf

_ (1 + Vmercario * AH)
(1+2- Xvidro A9)

hy h;

Substituindo valores, encontramos que:

_ (1+180-107¢-100)

= 100
T~ (1+2-9-10°6-100)
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hf =101,6 cm

PRESTE MAIS

ATENCAO!

|y

3.10 DILATACAO APARENTE

Vamos considerar um liquido dentro de um recipiente volumétrico, onde cada divisdao tem
a capacidade C,, na temperatura inicial 8,. Dessa forma, qualquer leitura feita no nosso recipiente
é dada por:

Figura 19: Recipiente e liquido sem sofrer aquecimento.

Quando aquecemos nosso conjunto, uma nova leitura L' é feita na graduagdo do
recipiente. Se ndao levarmos em conta a variacao na capacidade de cada divisdo, teriamos um
volume final aparente do liquido:

Vap =L
No recipiente, sua capacidade de cada divisdo obedece a lei da dilatacao da seguinte forma:
Cr = C;(1+yg-AB)
O volume final do liquido pode ser dado por:
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Figura 20: Recipiente e liquido ao sofrer aquecimento.

Substituindo a capacidade final e lembrando que 1, = L' - C;, temos que:
Vp = Vap(1 + g - 46)
Por outro lado, o volume final é dado pela lei de dilatacao do liquido:
Vf = Vl(l + ]/liq . AB)
Portanto:
Vap(L + vk - 28) = Vi(1 + yyq - A0)

_ (14 yuq - 20)
P (1+yg-A6)

Como os coeficientes sdo pequenos, podemos usar a aproximacido (1 + x)" ~ 1 + nx,
assim temos a seguinte aproximagao:

=Vi(1+yuq - 40) - (1 +yz - A0)
Vip = Vi(1+yyq - 40) - (1 — yg - AO)
Vap - V [1 + yllq AG — )4: 5 A6 + )/llq Yr - (AQ)Z]

Desconsiderando o termo ¥y * Vg (AB)?, encontramos que:
Vip = Vi[1 + y1q - A0 — yg - A6]
Vap = Vl[l + (yliq - )/R)Ae]

Definindo o coeficiente de dilatagao aparente como sendo:

Yap = Viig — VR

Finalmente, concluimos que:

Vap =V(1+ Yap - AB)

Chamamos o termo adimensional (1 + y,, - Af) de bindmio de dilatagdo aparente do
liquido para o frasco em que se encontra, para o Af.
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Denominamos dilatagdo aparente de um liquido, para um A6, a diferenga entre o volume
final aparente e o volume inicial:

AVop = Vap = Vi

Assim, chegamos a lei da dilatagdo aparente:
AV = Vi(1+ vy, - 06) = V;
AVop = Vi Vap - A0

Experimentalmente, o valor do coeficiente de dilatagdo e facilmente obtido ja que Al;, =
Ci(L' — L) e pela lei da dilatagdo aparente AV, = V; - ¥, - AB e a partir dai podemos determinar
O Yiiq-
GABARITO

Exemplo 20.
Considere um recipiente de vidro graduado em ml, a 30 °C. Coloca-se um liquido
desconhecido dentro do recipiente até a marcacao de 500 ml, com a temperatura em
30 °C. O conjunto é aquecido até a temperatura de 130 °C e observa-se que o liquido
atingiu a marcac3o de 510 ml. Dado que 0 ¥4, = 27 - 107 °C~1, determine o Yiig €
o volume real do liquido a 130 °C.
Comentarios:
De acordo com o enunciado, a variacao no volume aparente é dada pela diferenca
entre o volume observado a 130 °C e o volume medido a 30 °C:

AVyp = 510 — 500 = 10 ml
Pela teoria, sabemos que AV,,, € expresso por:

AVep = Vi Vap - A0

10 = 500 - y,, - (130 — 30)
Yap = 2~ 107*°c?
Assim, podemos determinar y,;, da seguinte forma:

Yap = Viig — VR
Yiig = Yap T Vr

Yig = 2~ 107*+27-107°
Yig = 227 - 1076°Cc?
Com o coeficiente de dilatacdo volumétrica do liqguido encontramos o volume real do
liguido a 130 °C:

Vig = Vi(1 + yuq - 20)
Vig = 500(1 + 227 - 107° - 100)
Vliq = 511,35 ml
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Exemplo 21:

Considere um frasco de vidro, inicialmente a 10 °C, com um volume de 400 ml,
completamente cheio de um liquido desconhecido. O conjunto é aquecido até a
temperatura de 60 °C e observa-se que a derramamento de 8 ml do liquido. Dado que
0 Vyiaro = 27 - 1076 °C~1, determine o coeficiente de dilatagdo aparente do liquido e
o coeficiente de dilatacao real do liquido.

Comentarios:

Observe que o volume derramado (que transborda) é aproximadamente igual a
variagdo aparente do volume do liquido:

AVpp =8ml =V, - y,, - A0
8

— — 4. —4o0r-1
Yap = 400-(60—10) 4-107°C
Logo, 0 ¥4 € dado por:
Yap = Viig — VR
Yigq = YR + Yap

Vig = 271076 + 4 - 107
Viig = 427 - 1076 °C 1

Exemplo 22:

Um recipiente especial é preenchido até o gargalo de extravasamento conforme indica
a figura, sob temperatura de 20 °C. A seguir, o conjunto é aquecido até 120 °Ce 0,3%
do liquido extravasa. Durante o processo, analisando-se a escala lateral do recipiente,
verifica-se que ela sofreu uma dilatacdo de 0,4%. Qual é o coeficiente de dilatacdo do
liguido?

Comentarios:
Temos a seguinte relacao dos volumes:

AVreal = AVaparente,liquido + AVfrasco
VO " Yiiquido AT = VO *Yaparente * AT + VO *Yrrasco * AT
YLl’quido = yaparente + Yfrasco (eql)
A dilatacao do recipiente foi dado por:
AVfrasco =V Yfrasco AT
Entretanto, o enunciado fornece a dilatacdo em funcao de sua medida linear:
Alfrasco =ly- Afrasco AT
0,4

100 lo =1y Aprasco - 100

Afrasco = 4-107°
Deste modo, temos:
Yfrasco = 3 Ufrasco = 12-1073 (eq2)

O liquido extravasa 0,3%. Assim, temos:
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0,3
100 Vo=Vo- Yaparente 100

Yaparente = 3-107° (eq3)
Dessa maneira, das equacgdes 1, 2 e 3, temos:

yLiquido = yaparente + yfrasco
Yiiquido = 3 * 107>+ 12-107°

Yiiquido = 15-107°

TOME

NOTA!

&)

3.11 COMPORTAMENTO ANOMALO DA AGUA

Devido ao fato de as moléculas de agua no estado liquido estarem ligadas por pontes de
hidrogénio, a agua apresenta um comportamento anémalo quando aquecida de 0 °Ca 4 °C.

Experimentalmente, verificamos que ao aquecer uma dada massa de dgua de 0°Ca 4 °C, o volume
diminui. Se manter o aquecimento, para temperaturas acima de 4 °C, o volume aumenta,
conforme a dilatacdo normal dos liquidos. Nota-se no laboratério que a dgua atinge seu valor
minimo na temperatura de 4 °C.

Podemos esbocar a variacao do volume da dgua em funcdo da temperatura conforme o grafico
abaixo:

0 4 8(°C)
Figura 21: Grdfico do volume da dgua em fung¢do da temperatura na regido entre 0 e 4 °C.

Como notamos no grafico do volume pela temperatura, ndo podemos dizer que a varia¢cdao do
volume da 4gua obedece a nossa lei linear conforme visto para os outros liquidos em geral.

Para explicar esse fen6meno, vamos lembrar das formas como a dgua se compacta nos diferentes
estados fisicos:
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ESTADOS FiSICOS DA AGUA

Liquido

Sélido
vt r T e
Fy

L 2 Yy

Figura 22: Estados fisicos da dgua.

Quando a dgua vai de 0 °C a 4 °C, estamos tirando a agua do seu estado sdlido para o estado
liqguido, fornecendo energia ao sistema. Note que no estado sélido, devido aos dipolos elétricos
da molécula, é formado uma estrutura hexagonal que possui um espaco vazio no seu interior, que
garante um maior volume da estrutura.

Ao passar para o estado liquido, esse espaco vazio é eliminado e, com isso, o volume diminui. Esse
efeito predomina até a temperatura de 4 °C, a partir dai o afastamento intermolecular é
predominante e, por isso, ha dilatacao.

Assim, a densidade (d = m/V) aumenta de 0°C a 4 °C e diminui acima de 4 °C, conforme o
grafico da figura abaixo:

D (g/cm3) A

3
o

0 4 8(°C)

Figura 23: Grdfico da densidade da dgua em fungéo da temperatura na regiéo entre 0 e 4 °C.

A densidade da 4dgua apresenta seu valor maximo (1 g/cm?®) na temperatura de 4 °C.

Em regides muito frias, onde a temperatura esta constantemente abaixo de 0 °C, verifica-se que
os lagos, mares e rios congelam apenas na superficie, de forma que a agua no fundo permanece
no estado liquido devido ao comportamento anémalo da agua.
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Figura 24: Lago congelado.

Se a temperatura ambiente, acima da superficie da dgua no lago, for superior a 4 °C e comega a
diminuir, o resfriamento do liquido, como um todo, é praticamente uniforme, pois a densidade
da dgua na superficie (regido mais fria) € maior que a da agua do fundo (regido mais quente).
Assim, ocorre uma troca de posicao entre as moléculas, o que faz com que a agua se misture.

Quando a temperatura atinge 4 °C, cessa a movimentagao por diferenca de densidade, ja que
nessa temperatura a agua tem densidade maxima. Uma vez que a temperatura ambiente
continue diminuindo, somente a agua da superficie se esfria (vale lembrar que os liquidos sdo
maus condutores térmicos). Com isso, forma-se uma camada de gelo, que adquiri certa espessura
a medida que a temperatura diminui. Entretanto, a 4gua no fundo do lago permanece no estado
liqguido, preservando a fauna e a flora aquatica.
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3.12 DILATACAO DOS GASES

Como veremos futuramente na Termodinamica, em gases ideais, as particulas apenas
trocam forcas devido as colisdes. Como consequéncia, despreza-se qualquer interagao de campo
entre elas.

Assim, verifica-se que a distancia média entre as particulas é funcao exclusivamente da
temperatura e nao depende da natureza do gas.

Diante dessas duas condi¢des, podemos dizer que gases com comportamento perto da
idealidade, com mesmos volumes iniciais, quando submetidos a mesma variacao de temperatura
(n3o alterando a pressao do sistema), apresentarao o mesmo volume final.

Experimentalmente, verifica-se que um gas ideal apresenta coeficiente de dilatacado
volumétrica préoximo de:

3 0pe 1 ..
Vgis = 3661073 °C™! m ——z °C ™!

Quando analisamos diversos gases ideias, com diferentes volumes iniciais, ao manter a
pressdao constante, vemos que seus volumes em funcdo da temperatura (na escala absoluta,
geralmente em kelvin) seguem o gréfico abaixo:

V.

o
0(°C)
Figura 25: Volumes de gases ideias em fungdo da temperatura.

Se extrapolarmos as retas de cada gas até o zero absoluto, verificaremos volumes de gases nulos.
Podemos dizer que a eliminacdo dos espacos vazios entre as particulas do gds implicaria cessar
qualquer agitacao térmica. Podemos calcular essa temperatura de convergéncia da seguinte
forma:

Ve = Vi[1 +vgas - (67 — 0)]
0=Vi(1+ 7y, 6f)

0 1
4 Ygés
0 1
F = 366-10"3°C-1
0, = —273°C
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Como ja sabemos, essa temperatura corresponde ao zero absoluto. De acordo com o modelo
classico, toda agitacdo térmica deve desaparecer nessa temperatura, mas vale lembrar que ainda
poderiam restar energias de vibracdo ou de rotacao.

4.0 CALORIMETRIA

Em nosso cotidiano nos deparamos com diversas situacdes onde ocorre trocas de calor, isto é,
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 interveng¢ao 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 26: Calor sendo transferido do corpo quente para o frio.

E comum utilizarmos os seguintes termos em calorimetria:

CORPO QUENTE CORPO FRIO

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

Evidentemente, essa troca de calor nao 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
gue é completamente absorvido pelo corpo frio, conforme o principio da conservacao 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 ird aumentando.

e Obviamente, em um dado instante as temperaturas se igualarao e nao
haverd mais troca de calor.
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Figura 27: Trocas de calor em fung¢do do tempo.

Como ja mencionamos, calor é uma forma de “energia em transito”, ou seja, é uma energia
que passa de um corpo para outro, ou de um sistema para outro. O que causa essa transferéncia
de calor é a diferenca 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 vibracdo, de rotacao e de translacdo 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 gdas na
temperatura de 400 K, como na figura abaixo:

T = 400 k n moléculas T=400k -20moléculas
¢_ 0/ ’r_ :/

© - ‘l w.

° S -
P © ® o ® [ | [

Sistema A Sistema B

Figura 28: Sistemas em diferentes nimeros de moléculas e com mesma temperatura, portanto tem a mesma energia cinética de translagéo,
mas energias térmicas diferentes.

Note que em ambos os sistemas, 1 e 2, as moléculas estdo 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, nao observaremos troca
de calor entre eles, ja que as temperaturas sdo iguais. Esse fato mostra que a troca de calor ndo
é determinada pela quantidade de energia armazenada em cada corpo, mas sim da diferenca de
temperatura entre ambos.
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4.1 UNIDADES DE CALOR

No SI, a unidade de medida de energia é joules (J), que é a mesma unidade para calor, ja que ele
€ uma energia. Entretanto, por razdes histdricas, 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 relacao
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 relacdo entre as unidades é dada por:

1 Btu = 252 cal = 1055]

4.2 POTENCIA DE UMA FONTE TERMICA

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

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

Py,

4.3 CAPACIDADE TERMICA OU CALORIFICA (C) E CALOR

ESPECIFICO (C)

Se um corpo cede ou recebe calor, podemos observar uma variacao de temperatura ou
uma mudanca em seu estado fisico. Essa variacdo de temperatura corresponde a variagao 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 81, 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 variagao de temperatura, ou seja:

_Q
~Af

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

Trata-se de uma caracteristica do corpo e pode ser vista como uma resisténcia do corpo a
variagdo de temperatura.

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@

C=m T mhre

Ainda que na expressao do calor especifico apareca 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:

SUBSTANCIA CALOR ESPECIFICO | SUBSTANCIA CALOR ESPECIFICO
EM CAL/G °C EM CAL/G °C

Aluminio 0,219 Ferro 0,119
Agua 1,000 Gelo 0,550
Alcool 0,590 Mercurio 0,033
Bronze (liga metalica) 0,090 Prata 0,056
Chumbo 0,031 Vapor de agua 0,480
Cobre 0,093 Vidro 0,118

4.4 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 definicdao
de calor especifico sensivel:

= 9
mAg

Essa é a Equagao Fundamental da Calorimetria.

=>Q=m-c-Af|

Note que AB = Ofinqi — Oiniciar- Assim:

* se Ofina > Oimiciar, €ntdo AB > 0, logo Q > 0, ou seja, calor recebido pelo
corpo.

® Se Ofina < Oiniciar, €ntdo AB < 0, logo Q < 0, ou seja, calor cedido pelo
corpo.
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Exemplo 23.
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 agua? Dados: csgyuq =
1,0 cal/g°C e dsgua = 1,0 kg/L.
Comentarios:
Utilizando a Equa¢ao Fundamental da Calorimetria, temos que:
Q=m-c-Ab8
0 = (101-1,0-10%2) - (1,052 - ((80 — 20)°C)

Q =6,0-10° cal

Q = 6,0-10?% kcal
A poténcia é dada por:

At S
At = 100 min|

Exemplo 24.
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 dgua na entrada do chuveiro é de
25 °C, calcule a temperatura da agua na saida do chuveiro. Considere csgyq = 4,2 -
10° J/kg°C e dsguq = 1,0 kg/L.
Comentarios:
O calor absorvido pela agua durante um determinado intervalo de tempo é expresso
por:
Q=m-c-Ab

Onde a massa pode ser dada por:

m=d-V
Lembrando da equacdo de poténcia, temos que:

d-V-c-AB
P=£$P=
At At

V., ~ . .
Repare que a razdo - € a vazdo (em volume) da dgua no nosso chuveiro, portanto:
IP=d-z-c-Ab|

Onde z é a vazado volumétrica.
Como a vazdo 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:
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42-1032=10%.1.42.103-L-.r8
S Il 6s kg°C
A8 = 6°C
Logo:
0;—6;=6
6,=31°C

Exemplo 25. (Fuvest — 1994/modificada)

Um calorimetro, constituido por um recipiente isolante térmico ao qual estdo
acoplados um termometro e um resistor elétrico, estda 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
termbmetro permitiu a construcao do grafico da temperatura T em fun¢ao do tempo
t, mostrado na figura adiante. O tempo t é medido a partir do instante em que a fonte

gue alimenta o resistor é ligada.
T

termametnn

.

calorimetro
DD

=l
W

Qual o calor especifico da substancia em joules/(kg°C)?
Comentarios:
A poténcia média térmica é dada por:
—Q
P = At
Pelo grafico vemos que em intervalos de tempos iguais, a variacdo de temperatura é a

mesma, ou seja, a poténcia é constante. Portanto, temos que:
0,4-c-(80—60)
80 = ——
1000—500

c=50-10°J/kg°C

Exemplo 26.

Um recipiente contendo 3600 g de dgua a temperatura inicial de 80 °C é posto num
local onde a temperatura ambiente permanece sempre igual a 20 °C. Apés 5 h o
recipiente e a d4gua 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 agua 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
funcao do tempo é:
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b) Calculando a poténcia térmica média temos:
_Q

m T At
_ m<cAf
m=
p = 3600-1-(80—20)
m 5-60-60

P,, =12 cal/s|

Exemplo 27:
Qual é a quantidade de calor que deve ser fornecido a 10 g de gelo a -20°C para se
tornar gelo a 0°C? Dados: Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g.°C.
Comentarios:
Como o gelo nao muda de estado fisico, o calor utilizado sera o calor sensivel.
Qsensiver =m - ¢ - (T, = T})
Qsensiver = 10-0,5 - (0 — (—=20))
|Qsensivel = 100 Cal|

Exemplo 28:
Considere um recipiente isolado. Colocam-se 30 g de agua a 65°C e 5 g de dgua a 0°C.
Determine a temperatura final do sistema. O calor especifico do gelo é metade do calor
especifico da agua.
Comentarios:
Como o sistema esta isolado termicamente:
Z Qrecebido + Z chdidos =0
Seja T a temperatura do sistema:
Qgelo + Qégua =0
5:-¢c-(T—-0)+30-2c-(T—65)=0
5T + 60T — 4140 =0
65T = 4140
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Definimos como calor especifico molar ou capacidade calorifica especifica molar (C) ao
produto:

E=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-My-c-Af

Q=n-C-A§

Em que n é o nUmero de mols da substancia.
Para os solidos, utilizamos a regra de Dulong-Petit:

Os solidos possuem calor molar préximo de 6 cal/mol °C.
A grafite é uma exceg¢ao com calor molar igual a 2,6 cal/mol °C.

PRESTE MAIS

ATENGAO!

|y

4.5 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 ndo existe troca de calor entre seus
elementos e o meio externo.

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 s3ao nulas e o seu sistema estd de fato isolado.
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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 reduzira 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 chdido + Z Qrecebido =0

ATENGAO

DECORE!

)

»

4.6 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 dgua equivalente
ao corpo nas trocas de calor, isto é, a massa de agua deve ter a mesma capacidade térmica do
corpo:

Ccorpo = Cégua

|mcorpo " Ceorpo = Magua * Cégua|

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

Mcorpo * Ceorpo = E-1

Dizemos que o equivalente em dgua de um corpo é a massa E de dgua 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:

CCOT‘pO = mCOT‘pO * CCOT‘pO =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:

Ccorpo = Cégua
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44 cal/°C = mygyq - 1 cal/g°C

mégua = 44 )

Ou seja, uma porc¢ao de dgua 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 )

TOME

NOTA!

&)

4.7 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 metalicos (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 termémetro, 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:

/Termémetro

Liquido
Isopor
Corpos
trocando .
calor Aluminio
ou cobre

Calorimetro usual

Figura 29: 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 consideragao sua capacidade
calorifica no equacionamento. Entretanto, € comum nao ser fornecido os valores do calor
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especifico do material de que é feito o calorimetro, nem a sua massa. Para isso, utilizamos o seu
equivalente em agua, da seguinte forma:

Ccatorimetro = E - Cagua

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

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 29:
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: ¢34y = 1,0 cal/g°C e cp, = 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:
) chdido t2 Qrecebido =0

Notamos que o ferro estd a uma temperatura mais alta que a agua, portanto, ele cede
calor que é recebido pela agua:

QFe + Qégua =0

Mpe * Cpe - AOpe + Mygua * Cagua * Aeélgua =0
400-0,12- (6, —100) +200-1-(6,—10) =0
Simplificando a equacdo acima, temos:
2-12(6, —100) + 100(6, —10) =0
1246, = 3400
|6€ =274 °C|

Note que a temperatura de equilibrio estd dentro do intervalo das temperaturas dos
componentes da mistura, isto é, 10 < 27,4 < 100. Se vocé esta 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 equagao que
representa as trocas de calor.

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

2 chdido + Z Qrecebido =0
QFe + Qégua =0
MEge* Cre AQF‘e + Msgua * Cagua* Agégua =0
Mpe * Cre (96’ - eFe) + Mygua * Cigua * (ee - gégua) =0
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He(mFe *Cpe + Mygua Cégua) = Mpe * CFe * eFe + Mygua * Cigua * eégua

9. = Mpe CFe"OFetMagua Cagua fagua
e =

MFEe'CFetMsguaCagua

Como Mg, - Cpe = Cre € Maguq * Caigua = Cagua, t€MOS que:

_ CFe'aFe'l'Cégua'gégua
0, =

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

Exemplo 30.

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:

Z chdido + Z Qrecebido =0
Qmetal + Qliquido + Qcalorimetro =0

Cmetal . (ee B eometal) + Cliquido . (ee - eoliquido) + Ccalorimetro ) (ee - eocalorimetro) = O
Como bem sabemos, a capacidade térmica do calorimetro pode ser expressa por:
cal
Ccatorimetro = E - Cagua = 10g- 1g c 10 cal/°C

o

Portanto:
300 - chretar (40 —150) +200-0,79-(40—35)+10-(40—-20) =0
| Cimetar = 0,03 cal/g °C|

Exemplo 31.

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:

I) 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 estd 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.

[I1) Novamente, em B, o leite quente é resfriado pelo leite frio que entra por A, saindo

do sistema (através de C), a 20 °C.
T

P

[«
20°c

£ = -

Em condi¢des de funcionamento estdveis, e supondo que o sistema seja bem isolado
termicamente, pode-se afirmar que a temperatura indicada pelo termoémetro T, que

monitora a temperatura do leite na saida de B, é aproximadamente de
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a) 20 °C
b) 25 °C
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, hd 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-(@—5)+my-c-(20—-80)=0
Comomy - c =my - c, entdo:
@—-5)+20-80)=0

Alternativa correta D.

Exemplo 32.

A figura mostra dois recipientes idénticos, um deles contendo 100 g de d4guaa 5°C e
outro, dgua 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 hd 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.

/flsfnlame

Pede-se:
a) a massa total do sistema;
b) a quantidade de gelo inicial.
Comentarios:
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 agua 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 chdido + Z Qrecebido =0
100-1-(0—5) +Mgeo - 80+ mygyq-1-(0—-0)=0
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Mgelo = 6,25 gramas

5.0 MUDANCAS DE ESTADO

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

O estado sodlido é caracterizado pelas particulas nao terem grande liberdade de
movimenta¢ao, nao indo além as vibracdes em torno de posicdes pré-definidas. De fato, as
moléculas estdo muito proximas 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 agitacdao das particulas da substancia do
gue no estado solido, mas ainda com uma coesdo 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 varidvel 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
forcas de coesdo entre elas sejam muito fracas, inclusive para gases ideias (assunto muito cobrado
em quimica) essas forcas sdao ignoradas. Com isso, elas podem se movimentar com uma liberdade
maior do que no estado liquido. Dessa forma, substancias gasosas nao 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:

Fusdo Vaporizagdao Sublimagdo

asoso

Solidificacdo Liquefagdo ou condensagao Sublimacgdo

Figura 30: Mudangas de estado fisico.

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

Chamamos de transformagdes endotérmicas aqueles em que é necessario receber calor
para ocorrer. Sdo elas: a fusdo, a vaporizacao e a sublimacao (do sdélido para o gasoso).

Denominamos transformag¢Ges exotérmicas aqueles em que é necessario perder calor
para ocorrer. S3o elas: a solidificacdo, a liquefacdo e a sublimacdo (do gasoso para o sélido).

Vale ressaltar que a quantidade de calor necessaria para a substancia sofrer a fusao é
mesma quantidade necessarios na transformacao inversa, solidificagao, estando submetidos a
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mesma temperatura ambiente. O mesmo raciocinio é valido para a vaporizacdo e para a
liqguefagao.

5.1 CALOR LATENTE

Até agora, vimos o calor que produz variagao 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
translacao das particulas. Como veremos mais a frente, essa energia cinética esta 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
alteracao de temperatura.

Definimos calor latente como:

A quantidade de calor que a substdncia troca por unidade de massa durante a mudanca de estado.

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

Quando ocorre a transformagdo inversa, ou seja, a dgua passa do estado vapor para o estado
liquido, processo chamado condensacdo ou liquefacao, a quantidade de calor envolvida nesse
processo teria 0 mesmo moédulo de Ly mas, por convengao de sinal, seria negativa, ja que foi
perdida pela substancia. Dessa forma, o calor latente de liquefagao da agua, sob pressao normal,
vale:

Lc = —540cal/g

Assim, o calor latente de uma determinada substancia depende da transicao que esta ocorrendo.
Por exemplo, quando o gelo se derrete, transformando-se em dgua no estado liquido, processo
denominado fusdo, o calor latente é Lr =80 cal/g. Para a transformagdo inversa, isto é,
processo de solidificagdo da agua 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:

b= v [@=mT
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5.2 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
nao consegue se manter, denominada de temperatura de fusGo. Quando atingida esta
temperatura, a estrutura molecular sélida comeca a se desarranjar. Com isso, a substancia torna-
se liquida e chamamos esse processo de fusdo. Se continuarmos a fornecer calor, veremos que a
temperatura do liquido aumentara.

Vale salientar que a temperatura de fusdo de uma substancia é bem definida e depende
apenas da substancia e da pressdao a que estd sujeita. Sempre adotaremos que a pressao
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 Q; _
Calor sensivel Calor latente =

Gelo a-20°C Geloa 0°C Aguaa 0°C Aguaa50°C

S

Recebe Q; _

Calor sensivel

Figura 31: Gelo a -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,+0Q,+0Q;
Q =Mm - Cgeio - (0 o Hogelo) + Mgelo * LFgelO + Mygua * Cagua (ef o O)

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

0(°C)4
5O f-mmmmmmmmmmmmmommoe oo
Liquido
Fusao N
(S+1L) Calor recebido
Solido
—20

Figura 32: 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 solidificag¢do.
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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
translagao 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 solido, promovendo a
diminuicdo da energia potencial de agregacao, sem alteracao de temperatura.

ApOds o rearranjo molecular (solidificagdo), se mantermos a retirada de calor da agua, a
temperatura ira voltar a diminuir, como no esquema representativo abaixo:

g Recebe Q, R g Recebe Q, . Recebe Q, R

= Calor = Calor Calor

) sensivel ) latente sensivel

Aguaa Aguaa Gelo a Gelo a
50°C 0°C 0°C -20°C

Figura 33: Agua a 50 °C virando gelo a -20 °C.

Podemos calcular o calor total cedido pelo sistema da seguinte forma:
Q=0;+0,+ 0,
Q= Mygua * Cagua (0 - HOégua) + Magua * LSégua + Mgelo * Cgelo (ef - 0)

Como bem sabemos, Ls e L sdo iguais em mdodulos, 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:

0(°C)4
50
Liquido
Solidificacao
(S+1L) Calor cedido
Saélido
— 90 b2

Figura 34: Grdfico da temperatura em fungdo do calor cedido.

Observe que as mesmas consideracdes e explicacdes feitas para a fusdo-solidificacdo do
gelo vale para a maioria das substancias. A tabela abaixo mostra os valores de calor latente e de
temperatura de fusao para algumas substancias, sob pressdao atmosférica normal:
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Agua (H,0) 80 0
Aluminio (Al) 94 660
Cobre (Cu) 41 1083
Ferro (Fe) 49 1535
Mercurio (Hg) 2,8 -39

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 33:
Qual a quantidade de calor 100 gramas de gelo precisam ganhar para ir de —20 °C a
50 °C? Dados que: cgep = 0,50 cal/g °C, Ly = 80 cal/g, csgua = 1,0 cal/g °C.
Comentarios:
Da teoria, sabemos que o gelo sofre fusdao 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: 4gua recebe calor parairde 0°Ca 50 °C
Logo, a quantidade de calor total é dada por:
Q=0Q,+0Q;+0Q;
Q=m- Cgelo * (0 - 909610) + Mgeyo LFgelo + Migua * Cagua * (ef - 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:
0(°C)4
50

Calor(cal)
1000 92000 14000

—20

Exemplo 34:

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

Considere que: cgeo = 0,50 cal/g °C, Ly = 80 cal/g, csgua = 1,0 cal/g °C.

Calcule:
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a) a temperatura inicial da agua (@), 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 consideragdes
doitem a.

Comentarios:
a) Se considerarmos o calorimetro ideal, podemos escrever que:

(chdido)égua + (Qrecebido)gelo = 0

A condicdo do item a é que coexista agua 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 dgua, entao:

Mygua * Cigua * 0-06)+ Myeio * Cgelo * (0 - (_20)) + (mgelo)fundido Lp=0

100-1-(—6) +200-0,5-20 + (mgelo)fundido .80=0

Como as massas devem ser iguais, entao:
Migua = Mgelo
100 + 200 = mygyq + Mgero
Migua = 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 dgua perdeu apenas
2000 cal para que o gelo chegasse a 0 °C.
Portanto:

chdido = Migua * Cagua " (6, —60)
—2000=100-1- (6, — 60)

Poderiamos representar esse processo graficamente da seguinte forma:
0(°C)|
60

40

= Calor(cal)
2000 4000

—20
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Exemplo 35. (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)

1

60

T

1] R

+ / ' -
0 20 40 60 70 B0 t (min)

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

=%

m

] =200

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
guantidade 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-A8
75=30-c-(80—70)
|c = 0,25 cal/g°C|

Observacao: 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, entdao poderiamos
ter pensado também:

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

300 =30-c-(80—40)
|c = 0,25 cal/g°C|
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Exemplo 36. (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 =43 W. A temperatura de fusao 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
TECO) 4
307 /i 2005, [10s
< 205 i tempo
50 0 50 100 150 200 250 300 i(s)

a) a quantidade de calor perdida pela liga, a cada segundo, em /.
b) a energia (em J) necessaria para fundir 1g da liga.
c) a energia (em J) necessaria para elevar, de 1 °C, a temperatura de 1g da liga no
estado liquido.
d) a energia (em J) necessdria para elevar, de 1 °C, a temperatura de 1g da liga no
estado solido.
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 J/s.
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 = 26007

Note que essa quantidade de calor é para fundir 100 gramas da liga, entao, para fundir
1 grama, precisamos de 26 J.
c) 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 =130J

Notamos que foram necessarios 130 ] para elevar a temperatura em 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 sélida, mantida a poténcia fornecida constante, a liga leva 20 segundo para
elevar atemperatura de 307 °Cpara 327 °C. Logo, a quantidade de calor nesse processo
é de:

Q=P-At

Q =13-20
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Q =260])
Portanto, precisamos de 13 J para elevar 100 gramas de liga em 1°C. Logo, para 1 grama
de liga, sdo necessarios 1,3 - 10~1J para elevar a liga sélida de 1 °C.

Exemplo 37. (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 solido 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 razao das massas do bloco de ferro e da substancia desconhecida é
mg/mg = 0,8.

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

termometro TS0
ﬂ calorimetro forieed

i |

Blp=ierieeifeinelan

N N I N I I
mo 200 300 400 F00 TI:_"'C}

substancia
desconhecida

FIGURA 1 FIGURA 2
a) a temperatura de fusdo, T ys30-
b) o calor especifico, c,, na fase sélida.
c) o calor latente de fusdo L.
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 ndo ha variacao 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:

leoco + qubsténcia -
mg - cp- (60 —200) + mg - cs- (60 —20) =0

cs =L, cs - (@)
mg 40
s=08-01-=
¢s = 0,28 cal/g°C|
c) Note que a partir de 450 °C, a substancia esta na fase liquida, pois ao adicionar mais
calor por blocos a temperaturas mais altas, veremos que a temperatura de equilibrio
aumentara 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 °Ca 60 °C e fundi-la totalmente. Pelo balango de energia, temos que:
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(leoco)450°c—>60°c + (QS)ZO°C—>6O°C + (QS)fusao =0
mg - cp- (60 —450) + mg - cs- (60—20)+mg-Lg =0
:Z—’; -0,1-(—=390)+0,28-40+Lg=0

|Ls =20 cal/g|

Exemplo 38:
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: cgeo = 0,50 cal/g °C, Ly = 80 cal/g, csgua = 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 4gua até 0 °C:

Q, = Mygua * Cagua - (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:

Q, = Mgyeio * Cgelo * (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 @, é de —1550 cal. Isso mostra que a dgua e o
gelo a temperatura de 0°C e ainda estdo sobrando 1550 cal. Ndo 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 = Mgyeio - (Lp)gelo = 10 - 80 = 800 cal
Ao fazermos a soma Q, + @, + Q; = —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 4dgua
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 derreter todo o gelo. Entdo, para esse sistema, é esperado que
a temperatura final de equilibrio seja acima de 0 °C. Assim, temos que:
Qz + Qg + (mgew)derretido ) Cégua(ee -0+ Migua * Cagua (6,—40)=0
50+800+10-1-6,+40-1-(6,—40)=0
850 + 500, — 1600 =0
5060, = 750

Exemplo 39:

Considere a energia para derreter totalmente 50 g de a 0°C. Se essa energia fosse
utilizada para erguer um corpo de 1 kg, qual altura ele atingiria?

Dados:

- Calor latente de fusdo da agua = 80 cal/g

- Aceleracgdo da gravidade = 10 m/s?

- 1 Caloria = 4,2 Joules

Comentarios:
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A energia para derreter 50 g de gelo é dada por:

Quatente =m - L
Qlatente = 50-80 = 4000 cal

Em Joules:

Qiatente = 16800 ]
Se a energia fosse utilizada para erguer um corpo, teriamos apenas energia potencial

gravitacional Ep.
Ep=m-g-h= Qutente
1-10-h = 16800
lh = 1680 m|
Impressionante, nao é? @
Note que o calor para realizar a fusao de uma substancia é extremamente alto.

Exemplo 40:
Misturam-se quantidades iguais de gelo e de dgua. O gelo estd a -20°C e a dgua esta a
20°C. Qual é a temperatura final do sistema?
Dados:
- Calor latente de fusdo da agua = 80 cal/g
- Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g .°C
- Calor especifico do agua = 1,0 cal/g .°C
Comentarios:
A abordagem deste tipo de problema é com base nas analises das energias envolvidas.
Primeiramente, calcularemos todas as energias.
Calcularemos a energia para o todo gelo passar de -20°C até 0°C e depois derreter.
Chamaremos esse calor de Q.
Q = Qsensiver + Quatente
Q=m-05-(0—(-20))+m-80
Q =90m
Agora, calcularemos a energia necessaria para toda a agua ir de 20°C a 0°C.
Chamaremos esse calor de q.
q=m-1-(0-20)
q=-10m
Percebemos que g < Q e, portanto, a dgua liquida ndo conseguird fornecer quantidade
de calor suficiente para que o gelo aumente sua temperatura e depois derreta. A dgua
liguida fornece calor para o gelo apenas aumentar sua temperatura. Note que o calor
sensivel do gelo é igual a 10m, que é justamente o calor para a d4gua ir de 20°C para O
°C. Dessa maneira, a temperatura final do sistema é 0°C, com equilibrio estavel entre
agua e gelo.
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Observacgao:

1) Até aqui, consideramos nossos soélidos 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 nao apresentam
caracteristicas bem definidas.

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

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

INDO MAIS

FUNDO!

i

5.3 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 sobrefusdao é um equilibrio metaestavel, isto é, 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
transformacdo exotérmica).

Podemos representar graficamente a sobrefusao da seguinte forma:
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Calor cedido

Figura 35: Temperatura em fungdo do calor recebido para a superfusdo.

Note que a substancia se apresenta em sobrefusdo 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 sobrefusao em uma temperatura 8 menor
que a temperatura de solidificagdo (6 < ). 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 solidificacdo (65). Podemos escrever que:

m-Lg=M:cy,- (0 —065)

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 41. (Fuvest — SP)

Quando 3agua pura é cuidadosamente resfriada, nas condigdes normais de pressao,
pode permanecer no estado liquido até temperaturas inferiores a 0 °C, num estado
instavel de "superfusdo". Se o sistema é perturbado, por exemplo, por vibracdo, parte
da agua se transforma em gelo e o sistema se aquece até se estabilizarem 0 °C. O calor
latente de fusdo da dgua é 80cal/g. Considerando-se um recipiente termicamente
isolado e de capacidade térmica desprezivel, contendo um litro de agua a —5,6 °C, a
pressao normal, determine:

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

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

Comentarios:
a) Conforme visto em teoria, podemos dizer que o calor necessario para trazer a agua
até 0 °C é expresso por:

Q=M cy;-(0-(-56))
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Q =1000-1-5,6 =5600 cal
Esse calor ao ser cedido ao sistema, é responsavel pela solidificagao da seguinte
guantidade de gelo:
Q=m-Lg
5600 =m - 80
b) notamos que o bloco metalico vai ceder 5600 cal para derreter as 70 gramas de
gelo eteremos 70 + 930 gramas de dgua a 0 °C. A partir dai, todo calor ainda fornecido
pelo bloco serd utilizado pelos 1000 gramas de agua até atingir a temperatura de
equilibrio:
Z chdido + Z Qrecebido =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.

Exemplo 42. (AFA - 2010)
A dgua, em condi¢cdes normais, solidifica-se a 0°C. Entretanto, em condicdes especiais,

a curva de resfriamento de 160 g de agua pode ter o aspecto a seguir.
A0 (°C)

M

0 w Gﬁ:-_l._lt
] .

M

Sabendo-se que o calor latente de fusdo do gelo e o calor especifico da agua valem,
respectivamente, 80 cal/g e 1,0 cal/g°C, a massa de 4dgua, 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 esta em sobrefusao. Dessa forma, quando perturbado,
o sistema solidifica parte da dgua (trecho MN). Considerando o sistema termicamente
isolado, escrevemos que:
Z chdido + Z Qrecebido =0
chdido + Qrecebido =0
(m- LF)gelo +(m-c- Ae)égua =0
m-(—80)+160-1-(0—(=5)) =0

Alternativa correta B.

Prof. Vinicius Fulconi
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5.4 VAPORIZACAO E LIQUEFACAO

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

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

A ebulicdo e a evaporacdo sao os principais processos de vaporizagao.

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

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

Para a realizacao 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 ebulicdo é bem definida e depende da natureza do
liguido e da pressdo a que esta sujeito.

Como veremos na aula de fluidodindmica, 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 pressdo, que, trata-se de um
método para elevar a pressao dentro do recipiente, fazendo com que a d4gua 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 fusdao dos solidos de estrutura cristalina (Or,ss,) € para a ebulicdo dos liquidos
(BEbulicao) vale, de um modo geral, as trés leis basicas:

12 Lei:
Para uma dada presséo, cada substdncia possui uma Opyg3, € UMa Ogpyiicao-

Por exemplo, a 4gua sofre fusdo a 0 °C e entra em ebulicdo a 100 °C, sob pressdo normal
(101325 Pa), ja o dlcool se solidificaa —117,3 °C e entra em ebulicdo a 78,5 °C, nessa pressao.

22 Lei:
Para uma mesma substancia, Opys0 € Oppuiicao dependem da presséo.

Por exemplo, a 4gua 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.
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32 Lei:

Se a presséo permanecer constante, durante a fuséo e a ebulico de uma substdncia Opyss, € Oppuiicao
permanecerdo constante.

Quando nao é mencionado no exercicio, subentendesse que em uma mudancga de estado
a pressao 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.

Fusdo Vaporizagao (Ebuli¢do)
Recebe Q Recebe Q, - Recebe Q, ” Recebe Q, . Recebe Q [ B
Calor Calor Calor B o Ccalor - 3 Calor |o 3
sensivel latente A sensfvel > latente “ sensivel
Geloa Gelo a Aguaa Aguaa Vapor a Vapor a
-20°C 0°C 0°C 100 °C 100 °C 150 °C

Figura 36: Todas as mudangas de estado fisico para dgua.

O calor total pode ser escrito como:
Q=0:1+0Q;+Q3+ Qs+ 05
Q= (Qgel")—zo—m + (QgelO)derreter + (Qégua)o—qoo + (Qégua)vaporizar + (Q”a?"’”)mo—nso
Q =m- cyero(0—(—20)) +m - Ly + M+ €5544(100 — 0) + m - Ly + M - Cygpor (150 — 100)
Q=100-05-20+100-80+100-1-100+ 100-540+100-0,48-50
Q = 1000 + 8000 + 10000 + 54000 + 2400
Q = 75400 cal

Onde todas as temperaturas sdo dadas em °C. graficamente, temos a seguinte curva de
aquecimento:

o(°c)4
ATl mt =5 o ot o 0 s o e B

100l - - _ _ _ _ Vaporizagdo

Qrecebido
-—
8 © X, o
o 9 o o
o 9 o o
o o (@)

Figura 37: Grdfico da temperatura em fungdo do calor recebido para o gelo a -20 °C.
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Na evaporacao, as particulas que possuem energia cinética grande o suficiente para escapar da
forca de interacao com as outras moléculas, conseguem escapar se afastando das demais.

Ao contrario da ebulicao, a evaporacdao é processo natural que nao 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 evaporacdo de um liquido depende de 5 fatores:

1)

2)

3)

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

Pressao na superficie livre do liquido (Pg,;): quanto maior a pressdo na
superficie livre do liquido, mais dificil serd para as particulas do liquido,
diminuindo a rapidez de evaporacgado. Portanto, quanto maior a pressao externa
na superficie livre do liquido, menor sera a velocidade de evaporacao.

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

4) Temperatura: quanto maior a temperatura, maior sera a velocidade de

5)

evaporacao. Apesar da evaporacao nao depender da temperatura para ocorrer,
a temperatura influenciara na pressao maxima de vapor (P yy), assunto do nosso
proximo subtdpico.

Pressao de vapor do liquido (Py): esse fator mostra que quanto mais vapor do
liguido estiver nas proximidades da superficie livre do liquido, menor serd a
rapidez da evaporacao.

Diante desses fatores, Dalton propds a seguinte lei para a evaporagao:

Onde:

v:k.A.<M)

Pext

e k:fator que depende da natureza do liquido.
e A:areadasuperficie livre.
e Pyy: pressao maxima de vapor.
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e Py: pressao de vapor.
e P, pressdao externa a superficie livre.

Pyv=Py . _ 4 . - . ~ .
Como o fator 22— é adimensional, a andlise da unidade da taxa de evaporacio dependera das

ext
unidades utilizadasem k e em A.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

"Ny

5.5 PRESSAO DE VAPOR

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

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

Inicio

Figura 38: 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 nimero de particulas indo para o
estado de vapor do que voltando para o liquido.

Apds certo tempo, o sistema alcangara um equilibrio dinamico, isto é, o numero de particulas que
saem da fase liquida é igual ao nimero das que entram.

Quando atingida o equilibrio, denominamos a regido gasosa de vapor saturante, e sua pressao
ndo aumentara mais para aquela temperatura do experimento. Dizemos que chegamos na
pressao maxima de vapor (P yy).

Fase Situagao de
intermediaria equilibrio dinamico

Figura 39: Variagdo no émbolo até a situagdo de equilibrio dindmico.
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Caso ergamos o émbolo um pouco mais, notaremos que o equilibrio liquido/vapor sera
interrompido. Novamente, teremos vaporiza¢ao do liquido, até que um novo equilibrio dinamico
seja atingido, diante das novas condicdes, e a pressdo voltara novamente ao seu valor maximo,
para aquela temperatura em questdo.

Dado que o nosso émbolo é grande o suficiente para transformar todo liquido em vapor (podemos
levantar o émbolo indefinidamente), chegaremos até o ponto em que a ultima gota se evapore.
Nesse momento, quando aumento no volume provocara uma queda de pressao 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,
guase que inversamente proporcional ao volume. Contudo, a pressao aumentara até um valor
maximo, por mais que tentamos comprimir o vapor. Chegamos novamente a Pyy. A partir de um
certo volume, ocorrera liquefagao, isto é, todo vapor passara para a fase liquida. Aumentando
ainda mais a compressao, ndao 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
maxima + - e SR Vapor
de vapor A b, =% .
0 v

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 evaporacdo depende do fator @, quando o

ext

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

3) A ebulicdo acontece a temperatura em que Pyy = Pg,:. Por exemplo, a Pyy =
760 mmHg a 100 °C. Por isso, nessa pressao (760 mmHg) a agua entra em
ebulicao a 100 °C. Se tomarmos outro lugar como o pico do monte Everest, onde
a pressao atmosférica é de 240 mmHg, a temperatura de ebulicdo da dgua é de
71°C,onde Pyy = 240 mmHg.
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5.6 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 precipitacdao 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 regido, a meteorologia frequentemente
utiliza o conceito de umidade relativa do ar (URA).

Para entender esse conceito, vocé precisa ter em mente que a atmosfera ndao 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 dgua liquida envolvendo a dgua 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 razao entre a pressao de vapor efetivamente
medida e a pressdo de vapor saturante (pressdao maxima de vapor).

I8 vapor

URA =
Psat

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

Se a pressdo de vapor medida for de 12 mmHg, entdo a umidade relativa do ar sera:

URA = = = 0,50 = 50%
24 70

Agora, vamos fazer a interpretacgao inversa. Quais as implicagdes de umidade relativa do
ar igual a 50%?

Primeiramente, ja vimos que a pressao de vapor medida é inferior a 24 mmHg que seria a
pressao de equilibrio. Isso significa que dgua deve passar do estado liquido para o estado de vapor.
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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
serd 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 situacao em que a umidade relativa do ar esta 150%. Nesse caso, a
pressdo 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.

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 43: (ITA - 1993)
Quando dizemos que o ar tem 15% de umidade relativa, queremos dizer que:
a)15% das moléculas sdo de agua.
b) 15% da massa do ar é de 4gua.
c) A pressao parcial do vapor de dgua é 15% da pressao total
d) A pressao parcial do vapor de dgua é 0,15.760 mmHg
e) A pressdo parcial do vapor de dgua é 15% da pressao de vapor saturante para a
temperatura que se encontra o ar.

Comentarios
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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 dgua e a
pressao de vapor saturante para aquela temperatura.
Gabarito: “e”

5.7 SUBLIMACAO

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

Contudo, quando a pressao maxima de vapor do cristal iguala-se a pressao externa, a liberacao
de vapor passa a ser bem rapida, tornando o processo semelhante a ebulicao de um liquido.

Esses dois processos sdo denominados de sublimagao. Portanto:

Sublimagdo é a passagem do estado fisico para o gasoso ou vice-versa, quando a pressdo madxima de
vapor se iguala a press@o externa, sem que a substdncia passe pela fase liquida.

5.8 PONTO CRITICO E PONTO TRIPLO

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 situacdo limite entre vapor e gds 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 liquefazer apenas por compressao isotérmica. Para a agua, por exemplo, a temperatura
critica é de 374 °C, a pressao critica de 218 atm.
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Estamos acostumados com apenas duas fases em equilibrio. Entretanto, sob determinadas
condicdes, 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.

Para a 4gua, o ponto triplo é definido pela pressao de 4,58 mmHg e temperatura de 0,0098 °C.
nessa condicdo, coexistam gelo, dgua e vapor de agua, sem que aconteca mudangas nas
proporgoes relativas de qualquer um deles.
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6.0 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 6:

PA

Estado
liquido
Estado
solido

Estado
gasoso

0 0 (°C)'
Figura 40: Diagrama de fases presséo por temperatura.

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

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

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

3) Curva de sublimacdo (entre as fases sélida e gasosa). um ponto de fusdo
representa uma situacdo em que as fases sdélida e gasosa podem coexistir.

Como vimos anteriormente, o ponto triplo corresponde a situagao em que coexistem as
trés fases da substancia. Para o diéxido de carbono (C0,), por exemplo, o ponto triplo é definido
na pressao de 5,1 atm e a temperatura de —56,6 °C.
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6.1 SOLIDO < LIQUIDO

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

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

A curva que representa a fusdao dessas substancias é dada por:
P 4

Py |-

0 01 62 8(°C)

A temperatura de fusGo aumenta com a pressdo

Figura 41: Diagrama de fases para substdncias que se dilatam.

Tomando uma substancia no estado sdélido, ao aquecer sob pressao P, ela sofrera fusao
na temperatura 6. Caso o processo for repetido, mas com uma pressao P, > P4, vemos que a
nova temperatura de fusao sera maior que 64 (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 transicdo de um estado para outro. Com isso, é
necessario aumentar a temperatura do sistema, para se ter maior agitagdao molecular.

Existem algumas substancias como agua, ferro, bismuto e antimonio, sofrem redugao de
volume ao se fundirem. Nesse caso, a curva de fusao possui o seguinte aspecto:
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B
0, 0, 6(°C)

Figura 42: Diagrama de fases para substdncias que se contraem na fuséo.

Se tomarmos um sdélido em estado sélido, a fusdao ocorre na temperatura 64, sob pressao
P1. Caso o processo seja repetido o processo, mas com uma pressao P, > P4, a fusdo ocorrerd a
uma temperatura menor 6, (6, < 64).

Esse fendmeno é explicado pelo fato dessas substancias diminuirem de volume, ao
sofrerem fusao, devido a uma aproximacao entre as moléculas. Dessa forma, aumentar a pressao
sobre o sistema facilita a transicao de estados, tornando mais baixa a temperatura de fusao.

Como vimos no item acima, o aumento da pressdao diminui a temperatura de fusao. Se
tomarmos um bloco de gelo em temperatura abaixo de 0 °C é atravessado por um fio metalico,
com corpos nas extremidades, que traciona o fio de tal forma que o bloco de gelo n3o se parta.

,» Congelando sobre
-* oarame

Derretendo
debaixo do arame

~

’

“" Pesos

Figura 43: Desenho esquematico do efeito Tyndall.

Esse fendbmeno é explicado pelo fato do gelo se fundir a uma temperatura menor que 0 °C
embaixo do fio, devido ao aumento na pressao pela agao do fio sobre o gelo. Entretanto, quando
o fio vai descendo e atravessando o bloco, a dgua formada na fusao fica aliviada do acréscimo de
pressao e volta a se congelar, ja que volta as condigdes iniciais de temperatura e pressao. Com
isso, o fio pode atravessar todo o bloco de gelo, sem dividi-lo.
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Outro exemplo de regelo ocorre na patinagdao no gelo. Quando o patinador desliza sobre o
gelo, as laminas dos patins provocam a fusdo do gelo (AB), devido a pressao exercida por elas.

Entretanto, depois a pressao volta ao estado inicial (CD) e a dgua retorna ao estado sélido.

P A

0
Figura 44: Grdfico da pressdo em fungdo da temperatura para o regelo.

HORA DE

PRATICAR!

Exemplo 44:

Ao se fundir, o bismuto reduz o seu volume. A temperatura de fusdo do bismuto é 271
°C, sob pressao de 1 atm. Qual o efeito no valor da temperatura de fusao se a pressao
for reduzida?

Comentarios:

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

p (atm) A
I bossus s e
Pl
>
271 6, 6(°C)
Note que:

Pi<latm=0,>271°C

Exemplo 45: (UFPR)

Pode-se atravessar uma barra de gelo usando-se um fio metdlico em cujas
extremidades estdo fixos corpos de pesos adequados, sem dividir a barra em duas
partes. Qual é a explicacdo para tal fenbmeno?
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a) a pressao exercida pelo fio metdlico sobre o gelo abaixa seu ponto de fusao.

b) o gelo ja cortado pelo fio metalico, devido a baixa temperatura, solda-se novamente.
c) a pressao exercida pelo fio metalico sobre o gelo aumenta seu ponto de fusao,
mantendo a barra sempre sdlida.

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

e) hda uma ligeira flexdo da barra; as duas partes, ja cortadas pelo arame, sao
comprimidas uma conta a outra, soldando-se.

Comentarios:

Como visto em teoria, o fio metdlico 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.

Pressao 4
Liquido
B q

Solido Y Curva de
A + fusao-solidificacio

>

Temperatura

Portanto a alternativa correta é a letra a.

6.2 LIQUIDO < VAPOR

Trata-se da passagem da fase liqguida para o estado de vapor, na qual chamamos
genericamente vaporiza¢do, divididas em duas maneiras bdsicas: evaporacdao e ebulicdo
(fervura).

Como ja vimos cada conceito de ebulicdo e de evaporacdo, a curva que representa a
vaporizacdo de uma substancia pura é dada por:
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Cada substancia possui o seu ponto critico (C) e o seu ponto triplo (T).

Como ja vimos, a temperatura de ebulicdo de uma substancia depende da pressao a que
esta submetida. Se tomarmos dois pontos na curva de vaporizagdao, notaremos que se P, > Py,
entao 6, > 0.

p A C
pz—___ ;I‘: /:
T o
0 0, 6, t(°C)

Figura 45: Grdfico da pressdo em fung¢do da temperatura mostrando a influéncia da pressédo no ponto de ebuli¢do.

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

Como visto anteriormente, a ebulicao comeca a ocorrer quando a pressao de vapor € igual
a pressao externa. Por isso, a presenca de bolhas gasosas no interior do liquido é essencial para

gue 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 ebuli¢ao mais alta.
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Exemplo 46: (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 dagua em fun¢ao da pressao atmosférica, enquanto o grafico fornece o
tempo de cozimento dessa quantidade de feijao em fun¢ao da temperatura. A pressao
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 pressao I

Pressaoemmmde Hg | 600 640 680 | 720 | 760 800 840 | 880 0920 060 1000 1040
Temperatura em “C 94 | 95 | 97 | 08 | 100 | 102 | 103 | 105 | 106 | 108 | 100 | 110

Tempo de corimento versus temperatira I
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Tempo de corimento (min)

20 i i

I R A A U B N A I
90 92 94 96 98 100 102 104 1086 108 110 112
Temperatura ("C)

a) Se o feijao fosse colocado em uma panela de pressao a 880 mmHg, em quanto tempo
ele ficaria pronto?

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

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

Comentarios:

a) Para a pressao de 880 mmHg, de acordo com a tabela, a temperatura de ebulicdo 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 é, a pressao 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 =
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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.

c) 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
pressdo de 760 mmHg. Como a cada 100 metros a pressao reduz 10 mmHg (segundo o
enunciado), entdao a reducao de 120 mmHg corresponde a uma altura de 1200 metros.
Logo, a altitude é de 1200 metros.

6.3 SOLIDO < VAPOR

Como ja sabemos, sublimacdo é a passagem do estado sdlido para o gasoso (vapor). No sentido
contrdrio (gasoso para sdlido) dizemos sublimacao inversa ou ressublimacgao ou cristalizagao.

Quando observamos a curva de sublimacao, verificamos que ela sé ocorre em pressdes menores
que a do ponto triplo.

pn

2 0 (°C)

A temperatura de sublimag¢do aumenta com o aumento de pressdo.

Figura 46: Grdfico da presséo em fungéo da temperatura para a sublimagéo.

Entretanto, existem substancias como a canfora e o iodo que podem sofrer sublimagdo as
pressdes ambientes. Assim, quando aguecemos iodo e canfora, sob pressdo ambiente, eles
passam diretamente do estado sdlido para o estado de vapor.

INDO MAIS

FUNDO!

i
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6.4 DIAGRAMA PRESSAO-VOLUME-TEMPERATURA (P — V —
T)

Chamamos de propriedades intensivas aquelas que ndao dependem da massa de um
sistema, como temperatura, pressao e densidade. Por outro lado, as propriedades extensivas sao

aquelas que dependem do tamanho (ou extensao) do sistema, como a massa total, o volume total
e a quantidade 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 pressao por volume

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 agua).

Figura 47: Diagrama de fases P-V-T.

Observe que a linha tripla mostra que nao existe um Unico 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 equag¢do da forma z = z(x,y), isto &, as
varidveis x e y definem a variavel z e, assim, elas definem uma superficie do espacgo. Portanto, o
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representam o0 comportamento de uma

Todos os diagramas bidimensionais que apresentamos até aqui sdo apenas projecdes dessa
superficie tridimensional nos planos apropriados. Por exemplo, um diagrama P — VV é apenas uma
projecao da superficie P—V —T noplano P — V.
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Exemplo 47: (EFOA-MG)
Para o diagrama de fases de uma substancia pura como a da figura abaixo, afirma-se
que:
A
P (atm)

>
0 TS
| — Aumentando a pressdao com a temperatura mantida constante em T; temperatura
tem-se vaporizacao;
Il — Aumentando a pressdao com a temperatura mantida constante em T, temperatura
tem-se sublimacao;
[l — Para qualquer pressdao, com a temperatura mantida constante e maior que T
somente existe gas;
IV —Com a pressao mantida constante em Pe variando a temperaturadeT =0aT =
T,tem-se duas mudangas de estado;
V — A curva KC define todos os pontos de pressdao mdaxima de vapor.
As alternativas que apresentam as afirmativas corretas sao:
a) somente lll e IV
b) somente lll, IVe V
c)somente lell
d) somenteleV
e) todas

Comentarios:
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Vamos analisar cada item:

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

[I) INCORRETA. Na temperatura T, > T temos apenas a substancia no estado gasoso.
[II) 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:

solido — liquido e liquido = gasoso

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

Exemplo 48:
Em relagdo ao diagrama de fases do €O, assinale a alternativa incorreta.
Piatm) 4 By
f

728F---- e Ao

|V

-185 565 31 Tp0)

a) A4 atme -75°C, 0 CO,é encontrado em estado sdlido.

b) A 20 atm, o C0O, pode ser encontrado em sélido, liquido ou gasoso.

c)A0,5atme 25 °C, o CO, é encontrado no estado liquido.

d) Na curva BO hd um equilibrio entre fase sélida-liquido-gas.

e) Em mais de 31 °C, o €O, esta na forma gasosa.

Comentarios:

a) Verdadeiro. Se localizarmos esse ponto no grafico estara no estado sdlido.
b) Verdadeiro. A 20°C sé podera estar no estado liquido, de vapor e sdlido.
Platm) 4

L : L
~785 -56.5 31 e
g et PO
c) Falso. Estard no estado de vapor.
d) Verdadeiro. Ha um (apenas um) equilibrio no ponto triplo.

e) Verdadeiro. Pois estara acima da temperatura do ponto critico.

Prof. Vinicius Fulconi
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Lista de questoes

1. (Colégio Naval - 2018)

Considere 2L de agua pura liquida a uma temperatura inicial de 30°C. Fornecendo certa
guantidade de energia sob a forma de calor, ela se aquece até atingir os 40°C. Supondo que
toda a energia fornecida a agua fosse utilizada para elevar uma pedra de 5 kg a partir do solo
(0 m) a fim de posiciona-la em repouso a certa altura do solo, que altura maxima seria essa?
Despreze o atrito com o ar e qualquer outra troca de calor da agua com o meio ambiente além
da mencionada.

Dados: dagua =1 g/cm3, cagua =1 cal/g°C; 1cal=4,2J; g=10 m/s2.

a) 240 m

b) 840 m

c) 1.680 m

d) 2.360 m

e) 3.200 m

2. (EEAR - 2018)

A figura a seguir mostra a curva de aquecimento de uma amostra de 200g de uma
substancia hipotética, inicialmente a 15°C, no estado solido, em fun¢dao da quantidade de
calor que esta recebe.

A Temperatura C

120

85

Quantidade
o de Calor

2000 6000 HO00 15000 18000  (cal)

Determine o valor aproximado do calor latente de vaporizacdo da substancia, em cal/g.
a) 10
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b) 20
c) 30
d) 40

3. (EEAR - 2018)

Duas porgoes de liquidos A e B, de substancias diferentes, mas de mesma massa,
apresentam valores de calor especifico respectivamente iguais a 0,58 cal/g°C e 1,0 cal/g°C.
Se ambas receberem a mesma quantidade de calor sem, contudo, sofrerem mudancas de
estado fisico, podemos afirmar corretamente que:

a) aporcdodo liquido A sofrerd maior variagao de temperatura do que a porgdo do liquido
B.

b) a porgcdo do liquido B sofrera maior variacdo de temperatura do que a porgdo do liquido
A.

C) as duas porgdes, dos liquidos A e B, sofrerdo a mesma variagdo de temperatura.

d) as duas porgdes, dos liquidos A e B, ndo sofrerdo nenhuma variagdo de temperatura.

4. (EEAR - 2016)

Segundo Bonjorno & Clinton, em seu livro Fisica, Histéria e Cotidiano, “O nivel de energia
interna de um corpo depende da velocidade com que as particulas se movimentam. Se o
movimento é rapido, o corpo possui um alto nivel de energia interna. Se o movimento é
lento, o corpo tem um nivel de energia interna baixo”. Investigando-se
microscopicamente um corpo, com foco no grau de agitagao de suas particulas, podemos
medir indiretamente seu (sua) , que serd obtido(a) com o uso de um

a) temperatura — calorimetro

b) temperatura — termémetro

c) quantidade de calor —termémetro

d) coeficiente de dilatagdo linear — calorimetro

5. (EEAR - 2012)

Um sistema armazena 500 litros de agua a 20° C, na pressao ambiente. Para esse sistema
atingir a temperatura de 80°C, na pressao ambiente, devera ser transmitido ao mesmo, a
guantidade de calor de cal.

Considere: Calor especifico da agua = 1;:;
Densidade da dgua = 1 g/cm3

a) 30.103

b) 30.10°

c) 40.103

d) 40.10°
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6. (EEAR - 2012)

Considere 2 corpos de mesmo material que ao absorverem a mesma quantidade de calor
apresentam diferentes variagdes de temperatura. Esse fato pode ser explicado, corretamente,
pelo conceito de

a) Calor latente

b) Ponto de fusdo

c) Calor especifico

d) Capacidade térmica ou calorifica

7. (Colégio Naval - 2017)

Durante uma avaliacdo de desempenho fisico, um candidato percorreu, em 12 min, a
distancia de 2400 metros e consumiu uma energia total estimada em 160 kcal.

Supondo que a energia consumida nessa prova possa ser usada integralmente no
aquecimento de 50 kg de agua, cujo calor especifico vale 1 cal / g °C, é correto afirmar que
a variacao da temperatura da agua, na escala Fahrenheit, e a velocidade média do
candidato valem, respectivamente:

a) 5,76 °Fe 12 km/h

b) 5,76 °F e 14 km/h

c) 4,28 °Fe 12 km/h

d) 3,20°Fe 12 km/h

e) 3,20 °Fe 14 km/h

8. (EAM - 2017)

Quantas calorias sao necessarias para aquecer 500g de certa substancia de 20°C a 70°C?
Dados: csgua = 0,24 cal/g°C;

a) 3000 calorias

b) 4000 calorias

c) 5000 calorias

d) 6000 calorias

e) 7000 calorias

9. (EAM - 2017)

A termologia é a parte da fisica que estuda os fendmenos ligados a energia térmica. Dentre
os conceitos relacionados aos fenédmenos térmicos, marque a opgao INCORRETA:

a) Temperatura é a grandeza que mede o estado de agitacdao das moléculas de um corpo.
b) Calor é a sensagdo que se tem quando o dia estd muito quente.

c) Fusdo é a passagem do estado sélido para o estado liquido.

d) Conveccgdo é a principal forma de transmissao do calor através dos fluidos (liquidos e
gases).
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e) Transformagdo isométrica é aquela que ocorre sem alteragdao do volume ocupado pelo
gas.

10. (EEAR - 2012)

Em um laboratdrio de Fisica, 200g de uma determinada substancia, inicialmente sdlida,
foram analisados e os resultados foram colocados em um grafico da temperatura em
fungao do calor fornecido a substancia, conforme mostrado na figura a seguir. Admitindo
gue o experimento ocorreu a pressao normal (1 atm), determine, respectivamente, o valor

I L - cal -
do calor especifico no estado sdlido, em o calor latente de fusdao, em cal/g, da
g

substancia.

a)0,2e95
b) 2,0 e 95
c)0,5e195
d) 0,67 e 195

11. (EEAR - 2009)

Considere o seguinte enunciado: “Se um corpo 1 estda em equilibrio térmico com um corpo
2 e este estd em equilibrio térmico com um corpo 3, entao, pode-se concluir corretamente
gue o corpo 1 estd em equilibrio térmico com o corpo 3”. Esse enunciado refere-se

a) Ao ponto triplo da dgua.

b) A lei zero da Termodinamica.

©) As transformagdes de um gés ideal.

d) A escala termodinamica da temperatura.

12. (EEAR - 2011)

Calorimetros sao recipientes termicamente isolados utilizados para estudar a troca de
calor entre corpos. Em um calorimetro, em equilibrio térmico com uma amostra de 100 g
de dgua a 40 2C, é colocado mais 60 g de dgua a 80 2C. Sabendo que o sistema atinge uma
temperatura de equilibrio igual a 52 °C, qual a capacidade térmica, em cal/2C, deste
calorimetro?

Dados: Calor especifico da dgua =1 cal/g°C

a) 20

b) 40

c) 100
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d) 240

13. (EAM - 2016)

A termologia é a parte da Fisica que estuda os fendmenos determinados por energia térmica,
que é a forma de energia relacionada a agitagao das particulas de um corpo.

Com relagdo a termologia, analise as afirmativas abaixo.

| - Quanto maior a energia cinética média das particulas, menor a temperatura do corpo.

Il - Para que haja transferéncia de calor entre dois corpos, eles devem estar a temperaturas
diferentes.

[Il - Quanto maior o calor especifico de um material, menor a quantidade de calor necessaria
para o material ser aquecido até determinada temperatura.

IV - No Sistema Internacional de Unidades, a quantidade de calor transferida de um corpo para
outro é medida em joules.

Assinale a opgao correta.

Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas as afirmativas |, Il e Ill sdo verdadeiras.

c) Apenas as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

Apenas as afirmativas Il e IV sdo verdadeiras.

e) Apenas as afirmativas |, Ill e IV sdo verdadeiras.

14. (EEAR - 2014)
O grafico a seguir relaciona a variacao de temperatura (T) para um mesmo calor absorvido (Q)
por dois liquidos A e B diferentes.

T ("E}

80
60
4“—
20
0

Considerando:

-massa de A = ma;

-massa de B = mg;

-calor especifico de A = ca;
-calor especifico de B = cs.

Pode-se dizer que ﬁ é igual a:
a)l/3

b)1/2

c)2
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d) 3

15. (EEAR - 2011)

As pistas de aeroportos sdao construidas de maneira que sua dire¢cao coincida com a dos
ventos tipicos da regidao onde se encontram, de forma que, na descida, as aeronaves
estejam no sentido contrdrio desses ventos. Pode-se dizer, corretamente que o sentido
de descida da aeronave é feito de uma regido de

a) Alta para baixa pressdo devido a convecgdo do ar

b) Baixa para alta pressdo devido a convecgdo do ar

C) Alta para baixa pressdo devido a condugdo do ar

d) Baixa para alta pressao devido a condugdo do ar

16. (EEAR — 2016 - Adaptada)

Em uma panela foi adicionada uma massa de dgua de 200 g a temperatura de 25°C. Para
transformar essa massa de dgua totalmente em vapor a 100°C, qual deve ser a quantidade
total de calor fornecida, em calorias?

Considere o calor especifico da dgua: c =1 cal/g°C e o calor latente de vaporizacdo da agua
L = 540 cal/g.

a) 1500

b) 20000

¢) 100000

d) 123000

17. (EEAR - 2016)

Um estudante ird realizar um experimento de fisica e precisara de 500 g de agua a 0°C.
Acontece que ele tem disponivel somente um bloco de gelo de massa igual a 500 g e tera
gue transforma-lo em agua. Considerando o sistema isolado, a quantidade de calor, em
cal, necessaria para que o gelo derreta sera:

Dados: calor de fusdo do gelo = 80 cal/g°C

a) 40

b) 400

c) 4000

d) 40000

18. (EEAR - 2016)

Um buffet foi contratado para servir 100 convidados em um evento. Dentre os itens do
cardapio constava agua a 10°C. Sabendo que o buffet tinha em seu estoque 30 litros de agua
a 25°C, determine a quantidade de gelo, em quilogramas, a 0°C, necessario para obter agua a
temperatura de 10° C. Considere que a agua e o gelo estao em um sistema isolado.

Dados: densidade da dgua =1 g/cm3;
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calor especifico da dgua = 1 cal/g°C;
calor de fusdo do gelo = 80 cal/g;
calor especifico do gelo = 0,5 cal/g°C
a) 2

b) 3

04

d)5

19. (EEAR - 2015)

Considere um cubo de gelo de massa 1kg que se encontra a temperatura de -2 °C.
Colocado ao sol, recebe 14 J de calor a cada segundo. Dados o calor especifico do gelo
igual a 0,5 cal/g°C e 1 cal igual a 4,2). Quantos minutos o gelo dever3d ficar ao sol para
comecar a se fundir?

a) 0,005

b) 0,5

c)5

d) 50

20. (Colégio Naval - 2013)

A sensacdo de contato com algo gelado que é sentida ao passar um algodao embebido em
alcool em temperatura ambiente na mao é um fenémeno atribuido a

a) Sublimacgdo do alcool.

b) Insolubilidade do 4lcool em agua.

¢) Mudancga de estado do dlcool, que é um fendmeno exotérmico.

d) Liquefagao do alcool.

e) Evaporagao do dlcool, que é um fendmeno endotérmico.

21. (EEAR - 2018)

Roberto, empolgado com as aulas de Fisica, decide construir um termometro que trabalhe
com uma escala escolhida por ele, a qual chamou de escala R. Para tanto, definiu -20°R como
ponto de fusao do gelo e 80°R como temperatura de ebulicao da agua, sendo estes os pontos
fixos desta escala. Sendo R a temperatura na escala criada por Roberto e C a temperatura na
escala Celsius, e considerando que o experimento seja realizado ao nivel de mar, a expressao
gue relaciona corretamente as duas escalas sera:

a)C=R-20
b) C=R+ 20
C)C=R-;20
d)C:R—ZO
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22. (EAM-2012)

O local onde se renne o sistema de propulsao de um navio é chamado de praca de maquinas.
A caldeira é um dos equipamentos mais comuns nas embarca¢gdes como os porta-avidoes. Um
operador desse tipo de sistema aferiu a temperatura de uma caldeira em 842°F. Qual o valor
dessa temperatura na escala Celsius?

a) 300°C

b) 350°C

c) 400°C

d) 450°C

e) 500°C

23. (CN - 2018)

Sobre calor, luz, som, analise as afirmativas abaixo e assinale a opgdo que apresenta o conceito

correto.

a) Temperatura é a energia contida em um corpo aquecido.

b) Ao ferver agua destilada em uma panela com tampa aberta e ao nivel do mar, apés a
agua atingir e permanecer em ebulicdo sua temperatura se mantém constante.

c) Um raio de luz se propaga em uma linha reta em meios homogéneos e opacos.

d) Um raio de luz ao atravessar de um meio material para outro tem necessariamente a sua
direcao e propagacao e velocidade alteradas.

e) Osom e aluz se propagam no vacuo.

24. (EEAR - 2016)
Um portao de aluminio retangular de 1m de largura e 2m de altura a 10°C, cujo coeficiente de
dilatacdo linear é 24.10® °C, sob o sol, atingiu a temperatura de 30°C. Qual a porcentagem

aproximada de aumento de sua drea apds a dilatagdo?
a) 0,1
b) 0,2
c) 0,3
d) 0,4

25. (EEAR - 2009)

A maioria das substancias tende a diminuir de volume (contracdo) com a diminuicdo da
temperatura e tendem a aumentar de volume (dilatacdo) com o aumento da temperatura.
Assim, desconsiderando as exce¢des, quando diminuimos a temperatura de uma substancia
tende a:

Obs: Considere a pressao constante.

a) Diminuir.

b) Aumentar.

¢) Manter-se invariavel.

d) Aumentar ou diminuir dependendo-do.intervalo de-temperatura considerado.
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26. (EEAR - 2013)

Um técnico em mecanica recebeu a informacdo que uma placa metalica de area igual a 250
cm?, enviada para andlise em laboratério especializado, retornara. Os resultados da anélise de
dilatacao térmica dessa placa estavam descritos em uma tabela.

Medida inicial Medida final Temperatura inicial Temperatura final
250,00 cm? 251,00 cm? 32°F 212 °F

De acordo com dados da tabela acima, pode-se afirmar, corretamente, que o coeficiente de

dilatacdo superficial, em °C?, do material que compde a placa vale
a)2,0-107°
b) 2,2-107°
c)4,0-107°
d)4,4-107°

27. (EEAR - 2012)

Dilatagdo é um fendbmeno térmico relativo
a) Somente aos sélidos
b) Somente aos fluidos
c) Somente aos sélidos e liquidos
d) Tanto aos sélidos, quanto aos liquidos e gases

28. (EEAR - 2010)

Uma barra de aco, na temperatura de 59°F, apresenta 10,0 m de comprimento. Quando a
temperatura da barra atingir 212°F, o comprimento final desta sera de ...... m.

Adote:

Coeficiente de dilatag3o linear térmica do ago: 1,2 - 107> °C~?!
a) 10,0102

b) 10,102

c) 11,024

d) 11,112

29. (EEAR - 2010)

Um material de uso aerondutico apresenta coeficiente de dilatacdo linear de 15.10° °Ct. Uma
placa quadrada e homogénea, confeccionado com este material, apresenta, a 20 °C, 40 cm de
lado. Qual o valor da &rea final desta placa, em m?, quando a mesma for aquecida até 80°C?
a) 40,036

b) 1602,88

c) 1602,88 - 1072

d) 1602,88 - 10~*

30. (EEAR - 2015)
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Uma chapa de cobre, cujo coeficiente de dilatacdo linear vale 2.10, tem um orificio de raio
10 cm a 25 °C. Um pino cuja drea da base é 314,5 cm? a 25°C é preparado para ser introduzido
no orificio da chapa. Dentre as opgdes abaixo, a temperatura da chapa, em °C, que torna
possivel a entrada do pino no orificio, é

Adote: T = 3,14

a) 36

b) 46

c) 56

d) 66

31. (EEAR - 2014)
A partir da expressao da dilatagao linear (Al = a - 1, - AT), pode-se dizer que o coeficiente de

dilatacdo linear (a) pode possuir como unidade
a) °C.

b) m/°C.

c) °c?

d) °C/m

32. (EAM - 2014)

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, por isso deve fortalecer cada vez mais sua frota

de trens e metros. O projeto dos trilhos dessas composi¢cdes ferroviarias prevé espacamentos

muito pequenos entre dois trilhas consecutivos porque:

a) Com o aumento da temperatura ao longo do dia, cada trilho deve se contrair ocupando
0 espaco vazio entre eles.

b) Com a diminuicdo de temperatura ao longo do dia, cada trilho deve se dilatar ocupando
0 espaco vazio entre eles.

c¢) Com avariacao de temperatura ao longo do dia, cada trilho deve se contrair ocupando o
espacgo vazio entre eles.

d) Se atemperatura aumentar durante o dia, cada trilho ird se dilatar e ocupar os pequenos
espacos vazios sabiamente projetados.

e) Se a temperatura diminuir durante o dia, cada trilho ird se contrair até tornar o
espacamento suficientemente grande para uma passagem segura da composicao
ferroviaria.

33. (EAM - 2012)
A figura a seguir representa uma lamina bimetalica composta de duas laminas de ligas
metalicas fixadas entre si: Invar (niquel e ferro) e latdo (cobre e zinco).

invar

Latdo
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Essas laminas sdo bastante usadas em disjuntores elétricos e, ao serem aquecidas,
encurvam-se com a fungao de abrir um circuito. Esse encurvamento das laminas é causado
pelo fato de:

a) Uma ser condutora de calor, e a outra ser isolante.

b) Uma delas apresentar maior flexibilidade que a outra.

c) Elas apresentarem resisténcias elétricas diferentes.

d) Uma ser condutora de eletricidade, e a outra ser isolante.

e) Elas sofrerem diferentes dilatacdes térmicas.

34. (EAM - 2015)

Considere uma certa quantidade de agua, inicialmente no estado sdlido. Aquecendo
gradativamente de forma homogénea toda essa quantidade de agua, ela passa para o estado
liguido e, mantendo-se o mesmo regime de aquecimento, a mesma passa do estado liquido
para o gasoso. Sobre as propriedades da agua nos referidos estados fisicos e sobre os
processos de mudanca de estado fisico, pode-se afirmar que:

a) O processo de mudanca do estado sdlido para o estado liquido chama-se fus3o.

b) O processo de mudanca do estado sélido para o estado liquido chama-se liquefacao.

c) Adensidade da dgua no estado sdélido é maior que no estado liquido.

d) O processo de mudanca do estado liquido para o estado gasoso chama-se condensacao.
e) No processo de mudanca do estado sdlido para o estado liquido, a 4gua perde calor.

35. (Colégio Naval — 2019-Adaptada)

Em relacdo aos conceitos de mecanica, hidrostatica e termologia, assinale a op¢ao correta.

a) Atransferéncia de calor por conducdo e convecgdo é possivel através do vacuo.

b) Quando uma pessoa toca com o dedo em um bloco de gelo, o frio flui do gelo para a
pessoa.

c) Ao tocar em uma porta de madeira e em sua macaneta de metal uma pessoa nota
diferentes sensacdes térmicas, por exemplo, que a maganeta estd mais fria do que a
porta.

d) A energia potencial gravitacional ndo depende da escolha do referencial adotado.

e) O médulo do empuxo exercido por um liquido sobre um corpo totalmente submerso
nesse liquido é sempre igual ao mddulo do peso do corpo.

36. (EAM - 2019)

Um termdmetro registra a temperatura de 932°F. Converta esse valor para a escala Celsius e
marque a op¢do correta.

Dados: pontos fixos de fusdo e ebulicdo, respectivamente, nas escalas Celsius (0°C e 100°C) e

Fahrenheit (32 °F e 212 °F), sob pressdao normal.
a) 100
b) 200
c)..300
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d) 400
e) 500

37. (EAM - 2018)
Trés termometros sdao colocados num mesmo liquido e, atingido o equilibrio térmico, o
graduado na escala Celsius registra 45°C. Os termdmetros graduados nas escalas Kelvin e

Fahrenheit, respectivamente, devem registrar que valores?
a) 218Ke 113 °F
b) 318 Ke 223 °F
c) 318Ke 223 °F
d) 588 Ke 313 °F
e) 628 Ke 423 °F

38. (EEAR - 2006)
A quantidade de calor que é preciso fornecer ao corpo para que haja mudanca em sua

temperatura, denomina-se calor
a) Sensivel
b) Estavel
c) Latente
d) Interno

39. (EEAR - 2009)

Um equipamento eletrénico foi entregue na Sala de Fisica da Escola de Especialistas de
Aerondutica, porém, na etiqueta da caixa estava escrito que o equipamento deveria funcionar
sob uma temperatura de 59°F. Logo, os professores providenciaram um sistema de
refrigeracdo, que deveria ser ajustado em valores na escala Celsius. Portanto, a temperatura
correta que o sistema deve ser ajustado, em °C, é de:

a) 15,0

b) 32,8

c)42,8

d) 59,0

40. (EEAR - 2010)
As trocas de energia térmica envolvem processos de transferéncias de calor. Das alternativas

a seguir, assinale a Unica que nao se trata de um processo de transferéncia de calor.
a) Ebulicao

b) Radiacdo

¢) Conducao

d) Conveccdo
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41. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um corpo sofre uma queda de temperatura de 50 °C. Qual é a queda de temperatura na escala
Fahrenheit?

a) 20

b) 36

c) 18

d) 90

42. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um estudante criou uma escala de temperatura que tem o ponto de fusao com a temperatura de
20 °X. A variacao de temperatura da escala criada é igual a variacao de temperatura na escala
Fahrenheit. Qual é a temperatura do ponto de ebulicdo na escala criada?

a) 80 °X

b) 90 °X
c) 200 °X
d) 190 °X

43. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um termometro registra a temperatura de um objeto como 32° F. Se o mesmo objeto fosse
medido por um termdmetro que registra temperaturas em °C, qual seria a marcac¢ao?
a)25°C

b) 64 °C

c)32°C

d)o°C

44. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma escala termométrica absoluta Q marca 160 Q para -43°C. Para uma substancia que
inicialmente estava a -16 °F e que aumenta sua temperatura em 80 Q, qual é a temperatura
final em °F?

a) 207

b) 191

c) 201

d) 180

45. (Prof. Vinicius Fulconi)
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Ao introduzirmos em agua sobre-resfriada ( —8°C) um cristal de gelo, a mesma imediatamente
comega a congelar. Qual é a quantidade de gelo que se forma de 1 kg de dgua sobre-resfriada?
O calor especifico da dgua é 1 cal/g.°C e o calor latente de fusdo é 80 cal/g.

a)40g

b)30¢g

c)80¢g

d) 100 g

46. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere 3 esferas inicialmente separadas com temperaturas distintas. A temperatura da
primeira esfera 4° C e capacidade térmica é igual a 1 cal/oc_ A segunda esfera tem
temperatura de 8 °C e capacidade térmica 2 cal/oc_ A terceira esfera tem temperatura 16 °Ce
capacidade térmica 4 cal/oc_ Se as esferas forem colocadas em contato, qual serd a
temperatura final do sistema? Nao mudanca de estado fisico das esferas.

a)10°C

b)8°C

c)12°C

d) 28/3 °C

47. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere duas laminas de mesmo comprimento soldadas. A lamina A tem coeficiente de
dilatagdo linear a, e a lamina B tem coeficiente de dilatagao linear ag. As laminas sdo
aquecidas. Sabendo que o, > ag, qual serd a nova forma da barra?

A
—
a)
b)
C)
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d) Nao é possivel prever o comportamento da barra.

48. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um certo liquido possui densidade 5 g/cm3® na temperatura de 0°C. Se o coeficiente de
dilatagdo volumétrica do liquido é 4 - 1072 °C™1, qual é a densidade do corpo a 100 °C?

a) 500 g/cm?

b) 0,05 g/cm?

c) 100 g/cm3

d) 1g/cm3

49. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere que em um recipiente ha 100 g de gelo a -10°C. Para derreter todo o gelo e
transforma-lo em dgua a 10 °C devemos fornecer uma certa quantidade de energia. Essa
energia é proveniente de um corpo de 5 kg que cai de uma altura h. Qual é o valor de h, para
que o fendmeno desejado ocorra? O calor especifico do gelo é 0,5 cal/g°C, o calor especifico
da agua é 1 cal/g°C e o calor latente de fusdo é 80 cal/g.

a)30m

b) 25 m

c) 190 m

d)45 m

50. (Prof. Vinicius Fulconi)

Patinagem no gelo é o ato de usar patins com laminas no lugar de rodas para deslizar em
superficies cobertas de gelo. A patinacao ocorre devido ao fendmeno do regelo.

Qual das alternativas descreve o fendmeno do regelo?

a) Ocorre a fusdo do gelo por aumento de pressao.

b) Ocorre a fusdo do gelo por aumento e posterior diminuicdo da pressao.

c¢) Ocorre a solidificacdo da agua por diminuicdo da pressao externa.

d) Ocorre a fusdo do gelo por diminui¢cdo pelo aumento da pressao externa.

51. (Prof. Vinicius Fulconi)

Qual das alternativas abaixo melhor descreve o ponto triplo de uma substancia?

a) O ponto triplo é uma condicao de temperatura e pressao na qual ha equilibrio entre sélido
e vapor.

b) O ponto triplo € uma condicdo de temperatura e pressdao na qual ha trés, ou mais,
substancias em equilibrio.

c) O ponto triplo € uma condicao de pressao para a qual nao ha mais vapor.
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d) O ponto triplo € uma condigao de temperatura e pressao na qual ha equilibrio entre sdlido,
liguido e vapor.

52. (Prof. Vinicius Fulconi)

A temperatura em uma escala “Coruja” é a média geométrica entre a temperatura na escala
Kelvin e a temperatura na escala Celsius. Qual é o valor da temperatura na escala “Coruja”
para T = 546 K?

a) 200 K

b) 180 K

c) 386 K

d) 75 K

53. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma escala absoluta é:

a) a escala que apresenta valor zero para a temperatura do zero absoluto.
b) a escala que sé apresenta valores inteiros para as temperaturas.

c) a escala que tem ponto de gelo igual a zero.

d) a escala que tem ponto de vapor igual a 100.

54. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um corpo A estda a uma temperatura de 400 °C e um corpo B estd a uma temperatura de 250°C.
Os dois corpos entram em contato e espera-se o equilibrio térmico ser atingido. Qual das
alternativas abaixo pode representar a temperatura de equilibrio do sistema?

a) 150 °C

b) 200 °C

c) 300 °C

d) 550°C

55. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um sistema armazena V litros de agua a T° C, na pressao ambiente. Para esse sistema
atingir a temperatura de 4T°C, na pressao ambiente, devera ser transmitido ao mesmo, a
guantidade de calor de cal.

Considere: Calor especifico da agua = 1;;;
Densidade da dgua = 1 g/cm3

a) 2000VT

b) 3000VT

c) 4000VT

d) 5000VT
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56. (Prof. Vinicius Fulconi)

Calorimetros sao recipientes termicamente isolados utilizados para estudar a troca de
calor entre corpos. Em um calorimetro, em equilibrio térmico com uma amostra de m
gramas de agua a 4T 2C, é colocado mais m gramas de agua a 8T 2C. Sabendo que o sistema
atinge uma temperatura de equilibrio igual a 5T ©C, qual a capacidade térmica, em cal/2C,
deste calorimetro? O calor especifico da agua vale c cal/g°C.

a)C=4mc
b) C = 2mc
¢) C=10mc
d) C=12mc

57. (Prof. Vinicius Fulconi)

Em uma panela foi adicionada uma massa de dgua de M (gramas) a temperatura de T (°C).
Para transformar essa massa de agua totalmente em vapor a 4T °C, qual deve ser a
guantidade total de calor fornecida, em calorias? Considere a temperatura de ebulicao da
agua como 4T.

Considere o calor especifico da agua vale c cal/g°C e o calor latente de vaporizacdo da
agua L cal/g.

a)3-m-c-T

b)m:-c-T+3m-L

cm-c-T+m-L

d)3-m-c-T+m-L

58. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um portao de aluminio retangular de lados a e b esta inicialmente a uma temperatura T, cujo
coeficiente de dilatacao linear é a. Apds receber uma quantidade de calor, o portdo atingiu a
temperatura 3T,. Qual a porcentagem aproximada de aumento de sua area apds a dilatagao?
a)400 - o - Ty %

b)4-a-Ty, %

c)a-b-a-Ty%

d) 100 - a- Ty %

59. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma substancia estd no estado sdlido na temperatura de 0°C. Uma quantidade de calor é
fornecida ao solido ao longo de um determinado intervalo de tempo. Um grafico desse
aquecimento foi plotado e estd mostrado pela figura abaixo. A capacidade térmica especifica

: 1 : _— . . . 1 .
do material vale 0,5 %. A capacidade térmica especifica da agua é 1000% .Julgue os itens

abaixo:
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I. A massa da substancia é de 0,025 kg.

. N 1
II. O calor especifico latente da substancia vale 40000 %.

cal

lll. A capacidade térmica especifica da substancia no estado liquido vale SOOkg—.K

Assinale a alternativa correta.
a) Apenas | verdadeira.

b) Apenas Il é falsa.

c) Apenas lll é falsa.

d) S6 hd uma correta.

e) Ha duas falsas.

60. (Prof. Vinicius Fulconi)

Com relagdao a termometria, é possivel afirmar que:

a) As escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheit sdo exemplos de escalas centigradas.

b) Se a equacdo k = 4f — éc, onde k é o valor de uma determinada temperatura em Kelvin, f

€ o valor de uma determinada temperatura em Fahrenheit e c é o valor de uma determinada
temperatura em Celsius. Entdo, 30°C é solucao da equacao.

b) A variacdo de temperatura para a escala Celsius é sempre igual a variacdo da escala
Fahrenheit.

d) Pela lei zero da termodinamica, se dois corpos 1 e 2 estao isoladamente em equilibrio
térmico com um corpo 3, entao os dois primeiros também estarao em equilibrio entre si.

e) Nao existe temperatura que possua o mesmo valor nas escalas Celsius e Fahrenheit.

61. (Prof. Vinicius Fulconi)
Uma peca de metal de 80g que se encontra a uma temperatura de 300°C é colocada dentro

de um calorimetro de 50 cal/°C que contém 100 g de 4gua a 10°C. Apds atingido o equilibrio
térmico, mediu-se a temperatura de 50°C. Determine o calor especifico do metal em cal/g°C.
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Dados: Calor especifico da dgua = 1 cal/g°C
a) 0,012
b) 0,015
c) 0,020
d) 0,023
e) 0,030

62. (Prof. Vinicius Fulconi)

De um forno cuja temperatura é Ty = 200°C se extrai uma pega cuja massa € 50g e o calor
especifico é 0,2 cal/g°C. Tal peca ¢ inserida num calorimetro cujo equivalente em agua é 890
g. Nesse calorimetro se encontravam 100 g de agua a 20°C. Determine a temperatura final do
sistema.

a) 20,8°C

b) 21,8°C

c) 22,7°C

d) 24,7°C

e) 30,2°

63. (Prof. Vinicius Fulconi)

Inicialmente temos trés liquidos A, B e C, com temperaturas de 30°C,20°C e 10°C e massas m,
2m e 3m , respectivamente. Misturando os liquidos A e B, temos que a temperatura de
equilibrio é 25°C. Misturando os liquidos B e C, temos que a temperatura de equilibrio é
14,5°C. Portanto, qual sera a temperatura de equilibrio quando misturamos os liquidos A e C.
Desconsidere qualquer interferéncia do calorimetro.

a) 15°C

b) 16°C

c)17°C

d) 18°C

e) 19°C

64. (Prof. Vinicius Fulconi)
Uma mesma quantidade de calor Q é fornecida a todos os corpos desse problema. Qual deles
haverd a maior variacao de temperatura? Os corpos nao mudam de estado fisico.

a) Sélido A de massa 2 g e calor especifico 7 cal/oc g
b) S6lido B de massa 4 g e calor especifico ° cal/oc

. g'
¢) Sélido C de massa 6 g e calor especifico % cal/oc g
d) Sélido D de massa 8 g e calor especifico 4 cal/oc g
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65. (Prof. Vinicius Fulconi)

Temos 3 barras, feitas de um mesmo material, de massas m,2m e 3m. Tais barras sdo
dispostas uma acima da outra como mostra a figura abaixo. Sabendo que a barra central e
superior se encontra na temperatura 120°C e 20°C, respectivamente, e a temperatura da barra
inferior € a mesma no inicio e fim do processo, qual é a temperatura final do sistema?

Im

2m

a) 40°C
b) 50°C
c) 60°C
d) 70°C

66. (Prof. Vinicius Fulconi)

Qual deve ser a quantidade de calor fornecida a 50 g de gelo a -20°C para transformar em dgua
a20°C?

Dados:

Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g.°C
Calor especifico da agua =1 cal/g.°C
Calor latente de fusdo da agua = 80 cal/g
a) 550 cal

b) 1200 cal

c¢) 5000 cal

d) 5500 cal

e) 850 cal

67. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere uma placa quadrada de coeficiente linear de dilatacdo de 1072°C~1. Na
temperatura de 23°C a area da placa é 1m?. Qual a area da placa a 223°C?

a)3m?

b) 5 m?

c) 7 m?

d) 9 m?

e) 11 m?
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68. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um disco de certo metal esta girando em torno de seu eixo principal e seus pontos periféricos
tem uma velocidade de 20 m/s. Ao fornecer calor para o disco, sua temperatura aumenta em
300°C. O coeficiente de dilatacao linear do metal é igual a aMETAL = 11,5 - 10-4 °C-1.
Determine qual s3ao as velocidades dos pontos periféricos da placa apds o aquecimento,
considerando que a velocidade angular da placa nao varia.

a) 26,9 m/s

b) 26 m/s

c) 25,9 m/s

d) 25 m/s

e) 24,9 m/s

69. (Prof. Vinicius Fulconi)

Dois sdélidos de massas diferentes estao na mesma temperatura inicial. Esses sélidos recebem
a mesma quantidade de calor e, ao final, estdo com a mesma temperatura novamente
(diferente da inicial). Assinale a alternativa correta. Ndao ha mudanca de estado fisico nos
sistemas.

a) Suas capacidades calorificas sao iguais.

b) Seus calores especificos sdo iguais.

c) Seus volumes sao iguais.

d) Suas densidades sdo iguais.

e) Seus coeficientes de dilatagao linear sao iguais.

70. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma escala termométrica chamada Coruja registra a temperatura de 33 graus Coruja para o
ponto de gelo (fusdao da dgua) e 133 graus Coruja para o ponto de vapor (ebulicdo da agua).
Qual é a temperatura em graus Celsius para uma marcacao de 43 graus Coruja?

a) 10

b) 20

c) 30

d) 40

e) 50

71. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um objeto de massa m é colocado em um determinado liquido a temperatura T. O volume
submerso desse corpo foi de V;. Se a temperatura do liquido fosse 2T, qual seria o volume
submerso do objeto? A coeficiente de dilatagao volumétrico do liquido é .

a)V;(1+vyT)

_ Vi
b) Vi(1+yT)
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c) V,yT

d) v,
o

72. (Prof. Vinicius Fulconi)

Qual é a quantidade de calor necessaria para levar 500 g de gelo a -10 °C até vapor a 100°C?
Dado:

Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g°C

Calor especifico do dgua = 1,0 cal/g°C

Calor latente de fusdo = 80 cal/g

Calor latente de vaporizacdo da agua = 540 cal/g
a) 352,5 - 103 cal

b) 360 - 103 cal

c) 362,5- 103 cal

d) 342,5- 103 cal

73. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um menino decidiu lavar seu 10° uniforme para a formatura no dia seguinte. Apds a lavagem,
ele retira seu uniforme da maquina de lavar e pendura em seu varal exposto ao sol. A roupa
do menino secara devido ao fendmeno da evaporacdo. A roupa do menino secard mais rapido
a) quanto menor for a drea de contato com a atmosfera.

b) quanto menor for a pressdo externa.

c) quanto maior for a umidade.

d) quanto menor for a pressao de vapor do liquido.
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1.C
2.B
3.A
4.B
5.B
6.D
7.A
8.C
9.B
10.A
11.B
12.B
13.8
14.A
15.A
16.D
17.D
18.D
19.C
20.E
21.B
22.D
23.B
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Prof. Vinicius Fulconi
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1. (Colégio Naval - 2018)

Considere 2L de 3agua pura liquida a uma temperatura inicial de 30°C. Fornecendo certa
guantidade de energia sob a forma de calor, ela se aquece até atingir os 40°C. Supondo que
toda a energia fornecida a dgua fosse utilizada para elevar uma pedra de 5 kg a partir do solo
(0 m) a fim de posiciona-la em repouso a certa altura do solo, que altura maxima seria essa?
Despreze o atrito com o ar e qualquer outra troca de calor da agua com o meio ambiente além
da mencionada.

Dados: dagua =1 g/cm3, cagua =1 cal/g°C; 1cal=4,2J; g=10 m/s2.

a) 240 m

b) 840 m

c) 1.680 m

d) 2.360 m

e) 3.200 m

Comentario:

Inicialmente, vamos calcular a energia fornecido para a agua:

A densidade da agua é de 1 g/cm3 = 1g/mL, pois 1 mL = 1cm3. Dessa forma, a massa de
agua contida em 2L = 2.000 mL de 4gua é:

vV  2.000
mégua = a = T = 2.000 g
Q =m.c.AB

Sendo c = ;CT? e AO =40 — 30 = 10°C, temos:
Qsgua = 2000.1.10 = 20.000 cal
Vamos expressar essa grandeza em Joules, unidade do S.I, uma vez que 1 cal = 4,2 J.
Qsgua = 20000.4,2 = 8.4000 ]
Toda essa energia sera utilizada para levantar a pedra de 5kg, ou seja, a energia sera
convertida em energia potencial gravitacional:
Qégua = Mpedra- 8- h
8.4000 = 5.10.h
Logo,

h=1680m
Gabarito: C

2. (EEAR - 2018)

AULA 03 — Termologia 122



ﬁ Estratégia

Prof. Vinicius Fulconi

Militares

A figura a seguir mostra a curva de aquecimento de uma amostra de 200g de uma
substancia hipotética, inicialmente a 15°C, no estado sélido, em funcao da quantidade de
calor que esta recebe.

A Temperatura C

Quantidade
o de Calor

2000 6000 HO00 15000 18000  (cal)

]
]
1
1
1
1
'
1
1
1
]
i

R ———

Determine o valor aproximado do calor latente de vaporizacdo da substancia, em cal/g.
a) 10
b) 20
c) 30
d) 40
Comentario:
A substancia comega no estado sdlido e é aquecida até o estado gasoso. Sabemos disso porque
em duas regides do grafico fornecido, o trecho de grafico é um segmento de reta horizontal:
Observe o grafico entre os pontos de 2000 cal a 6000 cal e também de 11000 a 15000 cal.
Nessas regioes, a substancia esta recebendo calor e ndao esta variando de temperatura: Esta
mudando de fase!
Se queremos o calor latente de vaporizacdo, devemos olhar a quantidade de calor recebida na
segunda mudanca de fase: vaporizacdo. Ou seja, o trecho entre 11000 e 15000 cal.

Q = 15.000 — 11.000 = 4.000 cal
Mas Q = Mgypstancia- L, sendo L o calor latente de vaporizagao da substancia.

4.000 = 200.L

L = 20cal/g

Gabarito: B

3. (EEAR - 2018)
Duas porc¢oes de liguidos A e B, de substancias diferentes, mas de mesma massa,

apresentam valores de calor especifico respectivamente iguais a 0,58 cal/g°C e 1,0 cal/g°C.
Se ambas receberem a mesma quantidade de calor sem, contudo, sofrerem mudancas de
estado fisico, podemos afirmar corretamente que:

a) aporgaodo liquido A sofrerd maior variagao de temperatura do que a porgdo do liquido
B.

b) a porgao do liquido B sofrerd maior variagao de temperatura do que a porgao do liquido
A.

c) as duas porgdes, dos liquidos A e B, sofrerdo a mesma variagao de temperatura.

d) as duas porgdes, dos liquidos A e B, ndo sofrerdo nenhuma variagdao de temperatura.
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Comentario:
Seja Q a quantidade de calor fornecida para as duas substancias diferentes.
Para a substancia 1, temos:

Qar = m.cy.AB,
Para a substancia 2, temos:

Qg = m.cg.ABg
Sendo c, = 0,58;%, cp = 1,0;%(‘:e Qu = Qg:

m.0,58.A0, = m.1,0.A0p

ABg = 0,58.A0,4
Logo, a variagao de temperatura da substancia B € menor que a variagdo de temperatura da
substancia A.

Gabarito: A

4. (EEAR - 2016)
Segundo Bonjorno & Clinton, em seu livro Fisica, Historia e Cotidiano, “O nivel de energia

interna de um corpo depende da velocidade com que as particulas se movimentam. Se o
movimento é rapido, o corpo possui um alto nivel de energia interna. Se o movimento é
lento, o corpo tem um nivel de energia interna baixo”. Investigando-se
microscopicamente um corpo, com foco no grau de agita¢ao de suas particulas, podemos
medir indiretamente seu (sua) , que serd obtido(a) com o uso de um

a) temperatura — calorimetro

b) temperatura —termémetro

¢) quantidade de calor —termometro

d) coeficiente de dilatagdo linear — calorimetro

Comentario:

Investigando o grau de agitagao das particulas de um corpo, que aumenta a medida que o

corpo se torna mais quente, é possivel obter sua temperatura, e isso é feito utilizando-se um

termdmetro, que é justamente um medidor de agitagao das moléculas de um corpo.
Gabarito: B

5. (EEAR - 2012)

Um sistema armazena 500 litros de agua a 20° C, na pressao ambiente. Para esse sistema

atingir a temperatura de 80°C, na pressao ambiente, devera ser transmitido ao mesmo, a

guantidade de calor de cal.
cal

g°c’

Considere: Calor especifico dadgua=1

Densidade da dgua =1 g/cm3
a) 30.103
b) 30.10°
¢) 40.10°
d) 40.10°
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Comentario:
Sendo a densidade da agua igual a 1% = 1g/mL, pois 1 cm® = 1 mL, podemos calcular a

massa de agua contida em 500 L:
V; 500
Mygua zﬁg:::T: 500¢g
Da calorimetria, sabemos que Q = m.c. AD, logo:
Q = 500000.1.60 = 30.000 = 30.10° cal
Gabarito: B
6. (EEAR - 2012)

Considere 2 corpos de mesmo material que ao absorverem a mesma quantidade de calor

apresentam diferentes variacdes de temperatura. Esse fato pode ser explicado, corretamente,
pelo conceito de

a) Calor latente

b) Ponto de fusdo

c) Calor especifico

d) Capacidade térmica ou calorifica

Comentario:

O calor especifico de uma substancia € uma grandeza intensiva, ou seja, ndo varia com as
dimensdes ou a massa de uma substancia. Ja a capacidade térmica de uma substancia é uma
grandeza fisica extensiva, que depende da massa de sua respectiva substancia.

Para que 2 corpos de um mesmo material absorvendo quantidades iguais de calor apresentem
diferentes variacGes de temperatura, esses corpos devem possuir capacidades térmicas
diferentes, ou seja, massas diferentes. Diferente do calor especifico, que é caracteristica de
um determinado material.

Vamos analisar as demais opg¢oes:
a) O calor latente de um corpo define o quanto de energia ele precisa para mudar de fase;
b) O ponto de fusdo de um corpo define a temperatura em que ocorre a sua fusao;

Nenhuma dessas propriedades explica as diferentes variacdes de temperatura para dois
corpos de um mesmo material. Portanto, a alternativa correta é a letra D.
Gabarito: D
7. (Colégio Naval - 2017)
Durante uma avaliacdo de desempenho fisico, um candidato percorreu, em 12 min, a

distancia de 2400 metros e consumiu uma energia total estimada em 160 kcal.

Supondo que a energia consumida nessa prova possa ser usada integralmente no
aquecimento de 50 kg de agua, cujo calor especifico vale 1 cal / g °C, é correto afirmar que
a variagcdao da temperatura da agua, na escala Fahrenheit, e a velocidade média do
candidato valem, respectivamente:

a) 5,76 °Fe 12 km/h

b) 5,76 °F e 14 km/h

c) 4,28 °Fe 12 km/h

AULA 03 — Termologia 125



ﬁ Estrategla 2 é?r-:' Prof. Vinicius Fulconi

Militares

d) 3,20 °Fe 12 km/h
e) 3,20 °F e 14 km/h
Comentario:

Vamos inicialmente calcular a velocidade média do candidato:
AS
V SO T = —-_—
média At

Mas AS = 2400 m = 2,4 km e At = 12 min = = = 0,2 h.

60
Portanto,

2,4
Vmédia = ﬁ =12 km/h

Ja eliminamos entado as alternativas B e E. Vamos agora calcular a variagao de temperatura da
agua:
Q = M. C4gy5.46 = 50000.1. A6
Como Q = 160 kcal = 160.000 cal, temos:
160.000 = 50000.A6
AB = 3,2°C
Devemos lembrar entdao das formulas de conversdao de temperatura. Sendo A6 e ABf as
variacOes de temperatura em Celcius e em Fahrenheit, respectivamente, temos:

AB: Abg
100 180
Portanto,
ABr =1,83,2=5,76°F
Gabarito: A

8. (EAM - 2017)
Quantas calorias sao necessarias para aquecer 500g de certa substancia de 20°C a 70°C?
Dados: Csgua = 0,24 cal/g°C;
a) 3000 calorias
b) 4000 calorias
c) 5000 calorias
d) 6000 calorias
e) 7000 calorias
Comentario:
Sabemos que Q = m. c. AB, logo:
Q = 500.0,24.(70 — 20) = 6.000 calorias
Gabarito: C
9. (EAM - 2017)
A termologia é a parte da fisica que estuda os fendmenos ligados a energia térmica. Dentre

os conceitos relacionados aos fendmenos térmicos, marque a opcao INCORRETA:

a) Temperatura é a grandeza que mede o estado de agitacdo das moléculas de um corpo.
b) Calor é a sensagdao que se tem quando o dia estd muito quente.

c) Fusdo é a passagem do estado sélido para o estado liquido.
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d) Conveccgdo é a principal forma de transmissdao do calor através dos fluidos (liquidos e

gases).

e) Transformagao isométrica é aquela que ocorre sem alteragdao do volume ocupado pelo

gas.

Comentario:

Vamos analisar todas as alternativas:

a) Verdadeiro. A temperatura mede o grau de agitacdao das moléculas de um corpo.

b) Falso, calor é energia térmica em transito. Nés chamamos incorretamente de calor o
desconforto sentido em dias quentes, devido as altas temperaturas.

c) Verdadeiro. Essa é a definicdo de fusao.

d) Verdadeiro. Nos fluidos, as partes diferentemente agquecidas movimentam-se no interior
devido as diferencas de densidades das porcdes quente e fria do fluido.

e) Verdadeiro. Trata-se da definicao de transformacao isotérmica.

Gabarito: B

10. (EEAR - 2012)
Em um laboratdrio de Fisica, 200g de uma determinada substancia, inicialmente sdlida,

foram analisados e os resultados foram colocados em um grafico da temperatura em
funcao do calor fornecido a substancia, conforme mostrado na figura a seguir. Admitindo
que o experimento ocorreu a pressdao normal (1 atm), determine, respectivamente, o valor

e .- cal -
do calor especifico no estado sdlido, em e calor latente de fusao, em cal/g, da
g

substancia.

a)0,2e95
b) 2,0 e 95
c)0,5e195
d) 0,67 e 195
Comentario:
Vamos primeiro determinar o valor do calor especifico no estado sélido. Para isso, devemos
analisar a substancia no estado sdlido, entre 0 e 20 kcal de energia fornecida, conforme o
grafico.
Sabemos que Q = m.c. A6,
Pelo grafico, Q = 20 — 0 = 20 kcal e AB = 650 — 150 = 500 °C
Comom = 200 g, temos:

20.000 = 200.c¢.500

c=0,2 cal/g°C
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Vamos agora determinar o calor latente de fusdo. Basta olhar para a regidao do grafico que
corresponde a uma reta horizontal em que esta escrito “fusao”. Nessa regiao, entre 20 e 39
kcal, ocorre a fusao do material.
Qfusio = 39 — 20 = 19 kcal.

Para a fusdao de um corpo, temos:

Qfusio = Meorpo- Lfuszo

19.000 = 200. Leysso
Portanto,

Lfusao = 95 cal/g
Gabarito: A

11. (EEAR - 2009)
Considere o seguinte enunciado: “Se um corpo 1 esta em equilibrio térmico com um corpo

2 e este estd em equilibrio térmico com um corpo 3, entao, pode-se concluir corretamente
que o corpo 1 esta em equilibrio térmico com o corpo 3”. Esse enunciado refere-se
a) Ao ponto triplo da 4gua.
b) A lei zero da Termodinamica.
¢) As transformacdes de um gds ideal.
d) A escala termodinamica da temperatura.
Comentario:
Esse enunciado se trata exatamente da lei zero da termodinamica. Vamos analisar as outras
alternativas:
a) Ponto triplo da 4gua: Ponto em que estdo em equilibrio térmico as trés fases da agua.
c) Alternativa completamente fora de contexto.
d) Falso. A escala de temperatura mede diferentes temperaturas, que representam os graus
de agitacdao das moléculas de um corpo.
Gabarito: B
12. (EEAR - 2011)
Calorimetros sdao recipientes termicamente isolados utilizados para estudar a troca de

calor entre corpos. Em um calorimetro, em equilibrio térmico com uma amostra de 100 g
de dgua a 40 2C, é colocado mais 60 g de dgua a 80 2C. Sabendo que o sistema atinge uma
temperatura de equilibrio igual a 52 2C, qual a capacidade térmica, em cal/eC, deste
calorimetro?

Dados: Calor especifico da dgua = 1 cal/g°C

a) 20

b) 40

c) 100

d) 240

Comentario:

Como inicialmente o calorimetro esta em equilibrio térmico com a agua, a temperatura inicial
do calorimetro é de 40°C. Seja C sua capacidade térmica. Temos:
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Para a dgua inicialmente a 40°C:
Qégua40 = Mygya40- Cagua- A6,
Qsguaso = 100.1. (52 —40) = 1200 cal
Para a agua inicialmente a 80°C:
Q4guaso = Miguaso- Caguaso- 402
Qsguaso = 60.1. (52 — 80) = —1680 cal
Para o calorimetro:
Qcalorimetro = C.A8; = C. (52 —-40) =12C
Da conservacao da energia, temos:
Qégua40 + QéguaBO + Qcalorimetro = 0
Logo,
1200 - 1680+ 12C =0
C =40 cal/°C
Gabarito: B

13. (EAM - 2016)

A termologia é a parte da Fisica que estuda os fendmenos determinados por energia térmica,
gue é a forma de energia relacionada a agitacdo das particulas de um corpo.

Com relagao a termologia, analise as afirmativas abaixo.

| - Quanto maior a energia cinética média das particulas, menor a temperatura do corpo.

Il - Para que haja transferéncia de calor entre dois corpos, eles devem estar a temperaturas
diferentes.

[Il - Quanto maior o calor especifico de um material, menor a quantidade de calor necessaria
para o material ser aquecido até determinada temperatura.

IV - No Sistema Internacional de Unidades, a quantidade de calor transferida de um corpo para
outro é medida em joules.

Assinale a opgao correta.

Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas as afirmativas |, Il e Il s3o verdadeiras.

c) Apenas as afirmativas | e lll sdo verdadeiras.

Apenas as afirmativas Il e IV sdao verdadeiras.

e) Apenas as afirmativas |, Ill e IV sdo verdadeiras.

Comentario:

Vamos analisar todas as afirmativas:

I. Falso. Quanto maior a energia cinética das particulas, maior o seu grau de agitacdo. Logo,
maior é a temperatura do corpo.

Il. Verdadeiro. E a diferenca de temperatura que causa o fluxo de calor.

[ll. Falso. O calor especifico é descrito pela expressao ¢ = Logo, quanto maior o calor

(mAB8)’
especifico (c), maior a quantidade de calor (Q) necessaria para o aquecimento do material.
IV. Verdadeiro, por defini¢ao.
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Gabarito: D

14. (EEAR - 2014)
O grafico a seguir relaciona a variagcao de temperatura (T) para um mesmo calor absorvido (Q)

I C

>
Q(joules)

Considerando:

-massa de A = ma;

-massa de B = mg;

-calor especifico de A = ca;
-calor especifico de B = cs.

Pode-se dizer que rmn’;z: é igual a:
a)l/3

b) 1,2

c)2

d) 3

Comentario:
Vamos analisar os aquecimentos dos corpos A e Bde 0 a 20 °C e a 80°C, respectivamente:
Corpo A:

Qa =my.cp.AB, = my.Cyh. (80 — 20) = 60m,.Cy
Corpo B:

Qg = mg.c.ABg = mg.Cg. (40 — 20) = 20mg.Cy
Como o calor absorvido pelos dois corpos é igual, como menciona o enunciado, temos:

60m,.Cy = 20mg. Cg
Logo,
(my.Ca) _ 1/3

mg. Cp

Gabarito: A

15. (EEAR —-2011)

As pistas de aeroportos sao construidas de maneira que sua dire¢ao coincida com a dos
ventos tipicos da regido onde se encontram, de forma que, na descida, as aeronaves
estejam no sentido contrario desses ventos. Pode-se dizer, corretamente que o sentido
de descida da aeronave é feito de uma regido de

a) Alta para baixa pressao devido a convecgdo do ar
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b) Baixa para alta pressdo devido a convecgdo do ar
c) Alta para baixa pressdo devido a condugdo do ar
d) Baixa para alta pressao devido a condugao do ar
Comentario:
O tipo de transferéncia de calor para fluidos mostrado nessa questdo é a convecc¢do. Por isso,
ja eliminamos as alternativas C e D.
Para que na descida, as aeronaves estejam no sentido contrdrio dos ventos, eles devem estar
subindo. Esse fendOmeno ocorre da regido de alta pressdo (solo) para a regido de baixa pressao
(altitude do aviao), por conveccao.
Gabarito: A
16. (EEAR — 2016 - Adaptada)
Em uma panela foi adicionada uma massa de agua de 200 g a temperatura de 25°C. Para

transformar essa massa de agua totalmente em vapor a 100°C, qual deve ser a quantidade
total de calor fornecida, em calorias?
Considere o calor especifico da agua: c =1 cal/g°C e o calor latente de vaporizacdo da agua
L = 540 cal/g.
a) 1500
b) 20000
c) 100000
d) 123000
Comentario:
Para evaporar completamente toda a dgua, primeiro devemos aquecé-la até 100°C (calor
sensivel) e depois devemos aquecer o suficiente para que a dgua mude de fase (calor latente
de ebulicdo). Logo, temos:
Qtotal = Qsensivel T Qlatente = M. €. A8 + m. L
Qtota] = 200.1. (100 — 25) + 200.540
Qtota; = 15.000 + 108.000 = 123.000 cal
Gabarito: D
17. (EEAR - 2016)
Um estudante ird realizar um experimento de fisica e precisara de 500 g de agua a 0°C.

Acontece que ele tem disponivel somente um bloco de gelo de massa igual a 500 g e terd
gue transforma-lo em agua. Considerando o sistema isolado, a quantidade de calor, em
cal, necessdria para que o gelo derreta sera:

Dados: calor de fusdo do gelo = 80 cal/g°C

a) 40

b) 400

c) 4000

d) 40000

Comentario:
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Como a agua que o estudante precisa deve estar a 0°C, ele deve fornecer calor ao gelo

suficiente apenas para derreté-lo. Esse calor € chamado calor latente de fusdo e é dado por:

Q=m.L
Em que L é o calor de fusdo do gelo. Logo:
Q =500.80 = 40.000 cal

Gabarito: D

Ga

18. (EEAR - 2016)

Um buffet foi contratado para servir 100 convidados em um evento. Dentre os itens do

carddpio constava agua a 10°C. Sabendo que o buffet tinha em seu estoque 30 litros de dgua

a 25°C, determine a quantidade de gelo, em quilogramas, a 0°C, necessario para obter agua a

temperatura de 10° C. Considere que a agua e o gelo estao em um sistema isolado.

Dados: densidade da dgua =1 g/cm3;
calor especifico da agua = 1 cal/g°C;
calor de fusdo do gelo = 80 cal/g;
calor especifico do gelo = 0,5 cal/g°C
a)2

b) 3

c)4

d)5

Comentario:

O gelo devera ser derretido (calor latente de fusdo) e depois aquecido a 10°C (calor sensivel).

Essa energia deve vir do resfriamento dos 30 litros de dgua de 25°C a 10°C. Logo, temos:

Seja m a massa de gelo utilizada. Temos:

Qgelo = quséo + Qaquecimento
Qgelo = M. L + m. C4qy5- A8

Qgelo = M. 80 + m.1.(10 — 0) = 90m cal
Para o resfriamento da dgua, temos:

g
dégua = 1E
Logo,
_ vV _30000_ o
mégua - dégua - 1 - . g

Qigua = M. Cigya- A8 = 30000.1. (10 — 25) = —450.000 cal
Da conservagdo da energia (sistema isolado), temos: Qsgua + Qgelo = 0. LOgo,
90m — 450.000 =0
m = 5000 g = 5kg
barito: D

19. (EEAR - 2015)

Considere um cubo de gelo de massa 1kg que se encontra a temperatura de -2 °C.

Colocado ao sol, recebe 14 J de calor a cada segundo. Dados o calor especifico do gelo
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igual a 0,5 cal/g°C e 1 cal igual a 4,2). Quantos minutos o gelo devera ficar ao sol para
comecar a se fundir?

a) 0,005

b) 0,5

c)5

d) 50

Comentario:

A taxa de recebimento de calor do gelo é de 14 J/s. Logo, num tempo At de exposi¢do ao sol,

temos:
Q=14.At]
Para calcular essa taxa em calorias, devemos dividi-la por 4,2. Logo, temos:
14 10
Q= 4’—2At = ?.Atcal

Para que comece a se fundir, o gelo deve chegar a 0°C, logo deve receber uma quantidade de

calor dada por:
Qgelo = M. Cgelo- A8 = 1000.0,5. [0 — (—=2)] = 1000 cal
Vamos entao descobrir o tempo que o gelo leva para receber essa quantidade de calor:

10
?.At = 1000

At =300s

Como cada 1 min possui 60 s, temos:

At — 300 & mi
=%0 = min
Gabarito: C

20. (Colégio Naval - 2013)
A sensacdo de contato com algo gelado que é sentida ao passar um algodao embebido em

alcool em temperatura ambiente na mao é um fendmeno atribuido a
a) Sublimagdo do alcool.
b) Insolubilidade do alcool em agua.
¢) Mudanga de estado do alcool, que é um fen6meno exotérmico.
d) Liquefagao do alcool.
e) Evaporagdo do alcool, que é um fendmeno endotérmico.
Comentario:
Ao passarmos o algodao embebido em alcool na nossa mao, que estd mais quente que o
ambiente, o dlcool evapora. Como esse é um processo endotérmico (absorve energia), o calor
que flui das nossas maos devido a diferenca de temperatura é o responsavel pela sensagao de
contato com algo gelado.
Esse fendbmeno esta descrito na letra E, que é a resposta correta.
Gabarito: E

21. (EEAR - 2018)
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Roberto, empolgado com as aulas de Fisica, decide construir um termémetro que trabalhe
com uma escala escolhida por ele, a qual chamou de escala R. Para tanto, definiu -20°R como
ponto de fusdo do gelo e 80°R como temperatura de ebulicdo da agua, sendo estes os pontos
fixos desta escala. Sendo R a temperatura na escala criada por Roberto e C a temperatura na
escala Celsius, e considerando que o experimento seja realizado ao nivel de mar, a expressao
gue relaciona corretamente as duas escalas sera:

a) C=R—20
b)C =R+ 20
C)C:R-I—ZZO
d)C:R_ZO

2
Comentario:

De acordo com o enunciado, construimos o esquema abaixo:

°C °R
+100 — —-— +80
¢ s
o =20
Dai, temos:
C—0 R—(-20)
100 —0 80— (—20)
C R+20
100 100
C=R+20
Gabarito: B

22. (EAM-2012)

O local onde se renne o sistema de propulsao de um navio é chamado de praca de maquinas.
A caldeira é um dos equipamentos mais comuns nas embarca¢cdes como os porta-avides. Um
operador desse tipo de sistema aferiu a temperatura de uma caldeira em 842°F. Qual o valor

dessa temperatura na escala Celsius?
f) 300°C
g) 350°C
h) 400°C
i) 450°C
iF-500°€

AULA 03 — Termologia 134



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

Comentario:

De acordo com o enunciado, podemos montar o esquema abaixo:

oC OF
+100 — —-— +212

Dai, temos:
F-32 C-0
212—-32 100—0
F-32 C
180 100
842—-32 C
9 5
810 C
9 5
90—C
5
C = 450 °C
Gabarito: D

23. (CN - 2018)

Sobre calor, luz, som, analise as afirmativas abaixo e assinale a op¢ao que apresenta o conceito
correto.
f) Temperatura é a energia contida em um corpo aquecido.
g) Ao ferver agua destilada em uma panela com tampa aberta e ao nivel do mar, apods a
agua atingir e permanecer em ebulicdo sua temperatura se mantém constante.
h) Um raio de luz se propaga em uma linha reta em meios homogéneos e opacos.
i) Um raio de luz ao atravessar de um meio material para outro tem necessariamente a sua
direcao e propagacao e velocidade alteradas.
j) O som e aluz se propagam no vacuo.
Comentario:

Vamos analisar item por item:
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a) Falso. Temperatura é a medida do grau de agitacao das moléculas de um corpo.

b) Verdadeiro. Afirmacao irretocdvel.

c) Falso. Um raio de luz se propaga em uma linha reta apenas no vacuo.

d) Falso. Em uma refracdo (nome do fendmeno descrito pelo item), eu sempre posso
garantir que a velocidade de propagacao se alterara, mas ndao posso afirmar nada sobre
as outras caracteristicas

e) Falso. O som é uma onda mecanica e, como tal, sé se propaga em meios materiais.

Gabarito: B

24. (EEAR - 2016)
Um portao de aluminio retangular de 1m de largura e 2m de altura a 10°C, cujo coeficiente de
dilatacdo linear é 24.10° °C, sob o sol, atingiu a temperatura de 30°C. Qual a porcentagem

aproximada de aumento de sua drea apds a dilatagao?
e) 0,1
f) 0,2
g) 0,3
h) 0,4
Comentario:
Para a dilatacao superficial, temos:
AA=A, - A6

Contudo, sabemos que:

Logo:
AA=Ay-2-a-ABO
AA=A,-2-24-107°%- (30 —10)
Perceba que a razao i—Ajé representa o aumento (A) de sua area. Dai:
’ AA
—=2-24-10"%- (30 — 10)
A,
A=48-10"°-20
A=96-107°
A =0,00096
A =0,001
Em porcentagem:
A=0,1%
Gabarito: A
25. (EEAR - 2009)
A maioria das substancias tende a diminuir de volume (contracdo) com a diminuicdo da

temperatura e tendem a aumentar de volume (dilatacdo) com o aumento da temperatura.
Assim, desconsiderando as exce¢des, quando diminuimos a temperatura de uma substancia

tende a:
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Obs: Considere a pressao constante.

e) Diminuir.

f) Aumentar.

g) Manter-se invariavel.

h) Aumentar ou diminuir dependendo do intervalo de temperatura considerado.

Comentario:

Ora, da formula da densidade, temos:

d_m
Y

Como, ao diminuir a temperatura, a substancia tende a diminuir do volume, o denominador
tende a ficar com um valor menor, o que implica que a fragao terd um maior valor, ou seja, a

densidade tende a aumentar, visto, também, que a massa ndo se altera nesse processo.
Gabarito: B

26. (EEAR - 2013)

Um técnico em mecanica recebeu a informacdo que uma placa metalica de area igual a 250
cm?, enviada para andlise em laboratério especializado, retornara. Os resultados da andlise de
dilatacao térmica dessa placa estavam descritos em uma tabela.

Medida inicial Medida final Temperatura inicial Temperatura final
250,00 cm? 251,00 cm? 32 °F 212 °F
De acordo com dados da tabela acima, pode-se afirmar, corretamente, que o coeficiente de

dilatacdo superficial, em °C, do material que comp®de a placa vale

a)2,0-107°

b) 2,2-107°

c)4,0-107°

d)4,4-10°°

Comentario:

Como queremos trabalhar em °C, vamos converter as temperaturas que estdo inicialmente

em °F. Dai, temos:

OC OF
+100 — —  +212
[<4IRE-
0o - +32
Isso, resulta:
F—32 _ C
180 100
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Contudo, perceba que 32°F e 212°F sao justamente os pontos representativos da fusao e
ebulicdo da agua, respectivamente, a 1 atm. Logo:
08, = 0°C
0 = 100 °C
Dai, vem:
AA=A,-B-A6
251 —250 =250-3-(100—-0)
1 =25000-8
B=4-10">°C?
Gabarito: C
27. (EEAR - 2012)

Dilatagdao é um fenbmeno térmico relativo
e) Somente aos sélidos
f) Somente aos fluidos
g) Somente aos soélidos e liquidos
h) Tanto aos sélidos, quanto aos liquidos e gases

Comentario:

A dilatacao é um fendmeno relativo tanto aos sdlidos, quanto aos liquidos e gases. Isso
ocorre pois o fendmeno tem a ver com a variacdao da distancia relativa entre os atomos de
uma substancia. Como todos os estados fisicos apresentam a possibilidade de mudanca nessa
distancia, entao o fendmeno da dilatacdo é possivel a substancia, independente do seu estado
fisico.

Gabarito: D
28. (EEAR - 2010)
Uma barra de aco, na temperatura de 59°F, apresenta 10,0 m de comprimento. Quando a

temperatura da barra atingir 212°F, o comprimento final desta sera de ...... m.
Adote:
Coeficiente de dilatac3o linear térmica do aco: 1,2 - 107> °C~!
e) 10,0102
f) 10,102
g) 11,024
h) 11,112
Comentario:
Como queremos trabalhar em °C, vamos converter as temperaturas que estdo inicialmente
em °F. Dai, temos:
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Isso, resulta:

Logo, para a temperatura inicial, vem:
59 — 32 _ 0,

180 _ 100
27 8,

9 5
0, =15°C

Para a temperatura final, temos:
212 — 32 O¢

180 100
180 6
180 100
1= i
100

0; = 100°C

Dai, temos:
Al=1, -a-AB
l=1y=1, -a-AB6
=1+ 1 -a-AB
1=10+10-1,2-107°- (100 — 15)
1=10+ 10-1,2-107°-85
1=10,0102
Gabarito: A

29. (EEAR - 2010)
Um material de uso aerondutico apresenta coeficiente de dilatacdo linear de 15.10° °C. Uma
placa quadrada e homogénea, confeccionado com este material, apresenta, a 20 °C, 40 cm de
lado. Qual o valor da area final desta placa, em m2, quando a mesma for aquecida até 80°C?
a) 40,036
b) 1602,88
c) 1602,88 - 1072
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d) 1602,88 - 107*
Comentario:
Vamos calcular a area inicial da placa quadrada em m? (lembrando que 40 cm = 0,4 m)

S=12
S = 0,42
S=0,16 m?
Dai, para a dilatagdo superficial, temos:
AA=A, - A6
Contudo, sabemos que:
B=2 -«
Logo:
AA=Ay-2-a-ABO
A—Ay=Ay)-2-a-AB
A=A+ Ay-2-a-AB
A=S+S-2-a-A6
A=016+0,16-2-15-107%- (80 — 20)
A=016+0,16-2-15-107°-60
A = 0,160288 m?
A =1602,88-10"* m?
Gabarito: D

30. (EEAR - 2015)
Uma chapa de cobre, cujo coeficiente de dilatacdo linear vale 2.10, tem um orificio de raio
10 cm a 25 °C. Um pino cuja drea da base é 314,5 cm? a 25°C é preparado para ser introduzido
no orificio da chapa. Dentre as opg¢des abaixo, a temperatura da chapa, em °C, que torna
possivel a entrada do pino no orificio, é
Adote: T = 3,14
e) 36
f) 46
g) 56
h) 66
Comentario:
Vamos calcular a area inicial do orificio:

A, =1 r?
A, = 3,14 - 102
A, = 3,14- 100
A, = 314 cm?

A chapa precisa ter drea de 314,5 cm? para que o pino consiga entrar. Logo, para a dilatacdo
superficial, temos:
AA =A, -[-A6

AULA 03 — Termologia 140



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

Contudo, sabemos que:

Logo:
AA=Ay-2-a-AB
A—Ay= Ay -2 -a-A6
314,5—314= 314-2-2-107°-A0
0,5=1256-10">- A8

B 0,5
A8 = 1256 - 10-5
AB = 40°C
0; — 0, = 40
0 — 25 = 40
0 = 40 + 25
B = 65 °C

Como essa é a temperatura limite, em qualquer temperatura acima dela serd possivel
acoplar o pino. Logo, 66°C satisfaz.
Gabarito: D
31. (EEAR - 2014)

A partir da expressao da dilatagao linear (Al = a - 1, - AT), pode-se dizer que o coeficiente de
dilatacdo linear (a) pode possuir como unidade

e) °C.

f) m/°C.

g) °C!

h) °C/m

Comentario:

De modo intuitivo, amos analisar as unidades, adotando comprimento em “m” e
temperatura em “°C”, temos:

1=1[a]-°C
o] = 5
o] = °C1

Gabarito: C
32. (EAM - 2014)

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, por isso deve fortalecer cada vez mais sua frota

de trens e metros. O projeto dos trilhos dessas composicOes ferroviarias prevé espacamentos
muito pequenos entre dois trilhas consecutivos porque:

f) Com o aumento da temperatura ao longo do dia, cada trilho deve se contrair ocupando
0 espaco vazio entre eles.
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g) Com a diminuicao de temperatura ao longo do dia, cada trilho deve se dilatar ocupando
0 espaco vazio entre eles.

h) Com a variacdo de temperatura ao longo do dia, cada trilho deve se contrair ocupando o
espago vazio entre eles.

i) Seatemperatura aumentar durante o dia, cada trilho ird se dilatar e ocupar os pequenos
espacos vazios sabiamente projetados.

j) Se a temperatura diminuir durante o dia, cada trilho ira se contrair até tornar o
espacamento suficientemente grande para uma passagem segura da composicao
ferroviaria.

Comentario:
Quanto maior a temperatura, os trilhos se dilatardo. Logo, se eles estivessem
perfeitamente ajustados eles ndo teriam espaco para se acomodarem, o que iria gerar a danos
a malha ferrovidria. Por isso, os espac¢os sao projetados para que os trilhos tenham espaco
para ocupar caso a temperatura aumente ao longo do dia.
Gabarito: D
33. (EAM - 2012)

A figura a seguir representa uma lamina bimetdlica composta de duas laminas de ligas

metalicas fixadas entre si: Invar (niquel e ferro) e latdo (cobre e zinco).

invar

Latdo

Essas laminas sao bastante usadas em disjuntores elétricos e, ao serem aquecidas,
encurvam-se com a fungao de abrir um circuito. Esse encurvamento das laminas é causado
pelo fato de:

f) Uma ser condutora de calor, e a outra ser isolante.

g) Uma delas apresentar maior flexibilidade que a outra.

h) Elas apresentarem resisténcias elétricas diferentes.

i) Uma ser condutora de eletricidade, e a outra ser isolante.

j) Elas sofrerem diferentes dilatacdes térmicas.

Comentario:

Esse encurvamento das laminas é causado pois cada material possui um diferente
coeficiente de dilatagdao térmica, o que resulta em uma barra dilatando mais que a outra.
Desse modo, como estao fixadas entre si, uma acaba empurrando a outra por crescer mais, 0
que gera o efeito de curvatura nas laminas.

Gabarito: E
34. (EAM - 2015)

Considere uma certa quantidade de agua, inicialmente no estado sélido. Aquecendo

gradativamente de forma homogénea toda essa quantidade de agua, ela passa para o estado
liguido e, mantendo-se o mesmo regime de aquecimento, a mesma passa do estado liquido
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para o gasoso. Sobre as propriedades da agua nos referidos estados fisicos e sobre os
processos de mudanca de estado fisico, pode-se afirmar que:

f) O processo de mudanca do estado solido para o estado liquido chama-se fusao.

g) O processo de mudanca do estado sélido para o estado liquido chama-se liquefacao.

h) A densidade da agua no estado sdlido é maior que no estado liquido.

i) O processo de mudanca do estado liquido para o estado gasoso chama-se condensacao.
j) No processo de mudanca do estado sélido para o estado liquido, a agua perde calor.
Comentario:

Vamos examinar item por item:
a) Verdadeiro.
b) Falso. O processo referido no item chama-se fusao.
c) Falso. A dgua apresenta comportamento anémalo, apresentando densidade menor
no estado sélido (basta lembrar que o gelo flutua na dgua).
d) Falso. O processo referido chama-se vaporizacgao.
e) Falso. A agua absorve calor.
Gabarito: A

35. (Colégio Naval — 2019-Adaptada)

Em relagdao aos conceitos de mecanica, hidrostatica e termologia, assinale a op¢ao correta.

f) A transferéncia de calor por conduc¢ao e convecgao é possivel através do vacuo.

g) Quando uma pessoa toca com o dedo em um bloco de gelo, o frio flui do gelo para a
pessoa.

h) Ao tocar em uma porta de madeira e em sua macaneta de metal uma pessoa nota
diferentes sensa¢des térmicas, por exemplo, que a maganeta esta mais fria do que a
porta.

i) A energia potencial gravitacional ndo depende da escolha do referencial adotado.

j) O mddulo do empuxo exercido por um liquido sobre um corpo totalmente submerso
nesse liquido é sempre igual ao mddulo do peso do corpo.

Comentario:

Vamos examinar item por item:
a) Falso. Essas formas de transferéncia de calor dependem da existéncia de meio
material.
b) Falso. O calor sempre flui do corpo de maior temperatura para o corpo de menor
temperatura.
c) Verdadeiro.
d) Falso, pois depende do referencial
e) Falso, pois basta que exista uma outra forca atuante para que essa igualdade nao
seja valida.
Gabarito: C
36. (EAM - 2019)
Um termdmetro registra a temperatura de 932°F. Converta esse valor para a escala Celsius e
marque a opg¢ao correta.
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Dados: pontos fixos de fusdo e ebulicdo, respectivamente, nas escalas Celsius (0°C e 100°C) e
Fahrenheit (32 °F e 212 °F), sob pressao normal.
f) 100
g) 200

h) 300

i) 400
j) 500

Comentario:

Vejamos:

OC OF
+100 —| —  +212
¢ s
0 T +32
Isso, resulta:
F-32 C
180 ~ 100
Logo, para a temperatura dada, vem:
932-32 C
180 100
900 C
180 100
900 C
9 5
C=500°C
Gabarito: E

37. (EAM - 2018)
Trés termOmetros sao colocados num mesmo liquido e, atingido o equilibrio térmico, o
graduado na escala Celsius registra 45°C. Os termOometros graduados nas escalas Kelvin e
Fahrenheit, respectivamente, devem registrar que valores?
f) 218 Ke 113 °F
g) 318 Ke 223 °F
h) 318 Ke 223 °F
i) 588Ke313°F
j) 628Ke423°F
Comentario:

Temos:
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o - 432

Isso, resulta:

=9

F—-—32=81
F=113°F
Por outro lado, para a conversdo em K, vem:
Ty = T. + 273
Ty = 45+ 273
T, = 318K

Gabarito: B

38. (EEAR - 2006)
A quantidade de calor que é preciso fornecer ao corpo para que haja mudanca em sua
temperatura, denomina-se calor

e) Sensivel
f) Estavel
g) Latente
h) Interno

Comentario:
Ora, o calor sensivel é a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo para variar
a sua temperatura, enquanto o calor latente é o calor envolvido em mudancas de estado fisico.

“u_n

Logo, o item correto é o “a
Gabarito: A

39. (EEAR - 2009)
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Um equipamento eletrénico foi entregue na Sala de Fisica da Escola de Especialistas de
Aerondutica, porém, na etiqueta da caixa estava escrito que o equipamento deveria funcionar
sob uma temperatura de 59°F. Logo, os professores providenciaram um sistema de
refrigeracao, que deveria ser ajustado em valores na escala Celsius. Portanto, a temperatura
correta que o sistema deve ser ajustado, em °C, é de:

a) 15,0

b) 32,8

c) 42,8

d) 59,0

Comentario:

Temos:

oC OF
+100 — -— +212

o - 432

Isso, resulta:

Gabarito: A
40. (EEAR - 2010)

AULA 03 — Termologia 146



;}“' Estratégia

Prof. Vinicius Fulconi

Militares

As trocas de energia térmica envolvem processos de transferéncias de calor. Das alternativas
a seguir, assinale a Unica que nao se trata de um processo de transferéncia de calor.

e) Ebulicdo

f) Radiacao

g) Conducdo

h) Conveccao

Comentario:

A ebulicdo ndao é um processo de transferéncia de calor, mas, sim, uma das formas da

vaporizacao, ou seja, transferéncia de uma substancia do estado liquido para o estado gasoso.
Gabarito: A

41. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um corpo sofre uma queda de temperatura de 50 °C. Qual é a queda de temperatura na escala
Fahrenheit?

a) 20

b) 36

c) 18

d) 90

Comentarios:

A variacao de temperatura na escala Fahrenheit e Celsius tem a seguinte relagao:

o 5 o
A°C =g A°F
_5 o
50 = 5 - A°F
A°F = 90

Gabarito: D

42. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um estudante criou uma escala de temperatura que tem o ponto de fusao com a temperatura de
20 °X. A variacao de temperatura da escala criada é igual a variacao de temperatura na escala
Fahrenheit. Qual é a temperatura do ponto de ebulicdo na escala criada?

a) 80 °X
b) 90 °X
c) 200 °X

d) 190 °X

Comentarios:

Se a variacao de temperatura nas escalas criadas e na escala Fahrenheit sao as mesmas, as duas
escalas apresentam mesmo distanciamento na graduac¢ao. Sabe-se que na escala Fahrenheit a
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“distancia” entre o ponto de gelo e ponto de vapor é de 180 marca¢des de temperatura. Desta
maneira, a escala criada também apresenta esse distanciamento.
Portanto, temos:
Tvapor = 20°X + 180°X = 200°X
Gabarito: C

43. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um termOmetro registra a temperatura de um objeto como 32° F. Se o mesmo objeto fosse
medido por um termdémetro que registra temperaturas em °C, qual seria a marca¢ao?
a) 25 °C
b) 64 °C
c)32°C
d)0°C
Comentario:

A conversao entre a escala Celsius e a escala Fahrenheit é dada por:

C F-32
100 180
C 32-32

100 180

C=0°C

Gabarito: D

44. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma escala termométrica absoluta Q marca 160 Q para -43°C. Para uma substancia que
inicialmente estava a -16 °F e que aumenta sua temperatura em 80 Q, qual é a temperatura
final em °F?

a) 207

b) 191

c) 201

d) 180

Comentario:

Primeiramente, devemos realizar o desenho das escalas. Como a escala é absoluta, o zero
representa a temperatura do zero absoluto.
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Q o
'y 4
Ty =1 100°C =t=
e 14— 0L —4—
160 7 et 4z
U — 273 C
160 230 T 18991
_ - =
Te 273 G ’
160 230 T 259 47
_ - =
Ty 373 G ’
Relacdo entre as variacdes na escala Q e na escala Fahrenheit:
A°F  AQ
180 Ty —Tg
A°F 80
180 16-100
23
A°F = 207°F

Portanto, temos:
T=T=-16+ 207 =191 °F
T =191°F
Gabarito: B
45. (Prof. Vinicius Fulconi)

Ao introduzirmos em agua sobre-resfriada ( —8°C) um cristal de gelo, a mesma imediatamente
comecga a congelar. Qual é a quantidade de gelo que se forma de 1 kg de agua sobre-resfriada?
O calor especifico da agua é 1 cal/g.°C e o calor latente de fusdo é 80 cal/g.

a)40g

b)30g

c)80¢g

d)100g

Comentario:
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Para a agua sobre-resfriada, o calor sensivel para dgua ir de 0 °C até -8 °C é perdido para que a
agua se torne gelo. Desta maneira, calor sensivel se torna latente.

Qsensivel = Qiatente
m-c- AT = mgg, - L

1000 - 1+ 8 = mgg, - 80

Mge, = 100 g

Gabarito: D

46. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere 3 esferas inicialmente separadas com temperaturas distintas. A temperatura da
primeira esfera 4° C e capacidade térmica é igual a 1 cal/oc' A segunda esfera tem
temperatura de 8 °C e capacidade térmica 2 Cal/oc. A terceira esfera tem temperatura 16 °Ce
capacidade térmica 4 cal/oc. Se as esferas forem colocadas em contato, qual sera a
temperatura final do sistema? Nao mudanca de estado fisico das esferas.
a) 10 °C
b)8°C
c)12°C
d) 28/3 °C

Comentario:

Como as esferas so alteram sua temperatura, a temperatura de equilibrio pode ser calculada por:
C, Ty +Cy T, +C5- Ty
ea = C,+C,+C,
1-44+2-84+4-16
AT T 1+2+4
Teq =12°C

Gabarito: C
47. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere duas laminas de mesmo comprimento soldadas. A lamina A tem coeficiente de
dilatagao linear a, e a lamina B tem coeficiente de dilatagao linear ag. As laminas sdo
aquecidas. Sabendo que o, > ag, qual serd a nova forma da barra?

A

7

7 N\
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b)

)
|
d) N3o é possivel prever o comportamento da barra.
Comentario:
A variacao do comprimento da barra é dada por:
AL =Ly - a-AT
Para as barras, temos:
ALy = Lo - ap - AT
ALg = Ly - ag - AT
Como a, > og:
AL, > ALg

Desta maneira, a barra A deve possuir maior comprimento que a barra B. Como elas estdo
soldadas, as barras formam um arco de circunferéncia. Além disso, elas se encurvam na direcdo
da barra B.

Gabarito: A

48. (Prof. Vinicius Fulconi)
Um certo liquido possui densidade 5 g/cm® na temperatura de 0°C. Se o coeficiente de
dilatacdo volumétrica do liquido é 4 - 1072 °C™1, qual é a densidade do corpo a 100 °C?
a) 500 g/cm?
b) 0,05 g/cm?
c) 100 g/cm3
d)1g/cm?
Comentdrio:

A densidade de um corpo variado segundo a temperatura da seguinte maneira:
d
d=—"—
1+vy-AT
Substituindo os valores:

5
d_1+4-10—2-100
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Gabarito: D
49. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere que em um recipiente hd 100 g de gelo a -10°C. Para derreter todo o gelo e
transforma-lo em 3agua a 10 °C devemos fornecer uma certa quantidade de energia. Essa
energia é proveniente de um corpo de 5 kg que cai de uma altura h. Qual é o valor de h, para
gue o fendmeno desejado ocorra? O calor especifico do gelo é 0,5 cal/g°C, o calor especifico
da agua é 1 cal/g°C e o calor latente de fusdo é 80 cal/g.
a)30m
b) 25 m
c)190 m
d) 45 m

Comentdrios:

Para transformar todo gelo em agua, precisamos uma energia Q:
Q=m:c'"-AT4+m-L+m:c-AT
Q=100-0,5-10+100-80+100-1-10
Q =500+ 8000 + 1000 = 9500 cal
A energia Q é advinda da energia potencial do corpo de 10 kg.

Q=9500=M-g-h
9500=5-10-h
Gabarito: C
50. (Prof. Vinicius Fulconi)

Patinagem no gelo é o ato de usar patins com laminas no lugar de rodas para deslizar em
superficies cobertas de gelo. A patinagao ocorre devido ao fen6meno do regelo.
Qual das alternativas descreve o fenémeno do regelo?
a) Ocorre a fusdo do gelo por aumento de pressao.
b) Ocorre a fusdo do gelo por aumento e posterior diminuicao da pressao.
c¢) Ocorre a solidificacao da agua por diminuicdo da pressao externa.
d) Ocorre a fusdo do gelo por diminuicdo pelo aumento da pressao externa.
Comentarios:
Regelo é o fendbmeno de fusdo do gelo por aplicacdo de pressao e posterior solidificacdo, quando

a pressao é reduzida.
Gabarito: B

51. (Prof. Vinicius Fulconi)
Qual das alternativas abaixo melhor descreve o ponto triplo de uma substancia?
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a) O ponto triplo é uma condicao de temperatura e pressao na qual ha equilibrio entre sélido
e vapor.
b) O ponto triplo é uma condicdo de temperatura e pressdo na qual ha trés, ou mais,
substancias em equilibrio.
c¢) O ponto triplo é uma condicdo de pressao para a qual ndo ha mais vapor.
d) O ponto triplo € uma condicdo de temperatura e pressao na qual ha equilibrio entre sélido,
liguido e vapor.
Comentdrios:
O ponto triplo é a coexisténcia dos trés estados fisicos da matéria: sélido, liquido e vapor.
Gabarito: D

52. (Prof. Vinicius Fulconi)

A temperatura em uma escala “Coruja” é a média geométrica entre a temperatura na escala
Kelvin e a temperatura na escala Celsius. Qual é o valor da temperatura na escala “Coruja”
para T = 546 K?
a) 200 K
b) 180 K
c) 386 K
d) 75K
Comentarios:
A relacdo entre a escala Celsius e Kelvin é dada por:
C=K-273 ()
Para a escala Estratégia, temos:
E=+VC-K

Substituindo a relacao (l):

E=.,(K-273) K
E =./(546 — 273) - 546

Para T = 6,5K:
E=+v273-546
E = 386 K
Gabarito: C

53. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma escala absoluta é:

a) a escala que apresenta valor zero para a temperatura do zero absoluto.

b)
)
)

C
d) a escala que tem ponto de vapor igual a 100.

a escala que sé apresenta valores inteiros para as temperaturas.
a escala que tem ponto de gelo igual a zero.

Comentario:

Uma escala absoluta tem o valor zero para o zero absoluto. A escala Kelvin é uma escala absoluta.
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Gabarito: A
54. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um corpo A estd a uma temperatura de 400 °C e um corpo B esta a uma temperatura de 250°C.

Os dois corpos entram em contato e espera-se o equilibrio térmico ser atingido. Qual das

alternativas abaixo pode representar a temperatura de equilibrio do sistema?

a) 150 °C

b) 200 °C

c) 300 °C

d) 550°C
Comentarios:
O enunciado nao forneceu dados suficientes para que pudéssemos calcular a temperatura final.
Entretanto, a temperatura de equilibrio do sistema sempre estd entre os extremos de
temperatura de seus corpos. Dessa maneira, a Unica possibilidade seria a alternativa C.
Gabarito: C

55. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um sistema armazena V litros de dagua a T° C, na pressao ambiente. Para esse sistema
atingir a temperatura de 4T°C, na pressao ambiente, devera ser transmitido ao mesmo, a

guantidade de calor de cal.
cal

g°c’

Considere: Calor especifico daagua=1

Densidade da dgua = 1 g/cm3

a) 2000VT

b) 3000VT

c) 4000VT

d) 5000VT
Comentario:
Podemos calcular a massa de dgua como:

Mygy, = V- 10% = 1000V gramas
Da calorimetria, sabemos que Q = m. c. A6, logo:
Q =1000V.1.(4T—-T)
|Q = 3000VT|

Gabarito: B
56. (Prof. Vinicius Fulconi)

Calorimetros sao recipientes termicamente isolados utilizados para estudar a troca de
calor entre corpos. Em um calorimetro, em equilibrio térmico com uma amostra de m
gramas de agua a 4T 2C, é colocado mais m gramas de agua a 8T 2C. Sabendo que o sistema
atinge uma temperatura de equilibrio igual a 5T eC, qual a capacidade térmica, em cal/2C,
deste calorimetro? O calor especifico da dgua vale c cal/g°C.

a)C=4mc

b) C = 2mc

AULA 03 — Termologia 154



-

¥ Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

¢) C =10mc
d) C=12mc
Comentario:
Para a agua inicialmente a 40°C:
Qégua = My4gya- Cagua- AB4
Qigua—40 = M.C.(5T—4T)=m-c-T
Para a dgua inicialmente a 80°C:
Qégua = Mygya- Cégua-AGSO
Qsgua—go = m.c.(5T—8T) = -3 -m-c-T
Para o calorimetro:
Qcalorimetro = C.A8; = C. (5T—-4T)=C-T
Da conservagao da energia, temos:

Qégua—40 + Qégua—SO + Qcalorimetro =0

Logo,
m-c-T——3 - m:-c-T4+C-T=0
Gabarito: B

57. (Prof. Vinicius Fulconi)
Em uma panela foi adicionada uma massa de dgua de M (gramas) a temperatura de T (°C).
Para transformar essa massa de agua totalmente em vapor a 4T °C, qual deve ser a
guantidade total de calor fornecida, em calorias? Considere a temperatura de ebulicao da
agua como 4T.
Considere o calor especifico da agua vale c cal/g°C e o calor latente de vaporizacdo da
agua L cal/g.
a)3-m-c-T
b)m-c-T+3m-L
cm-c-T+m-L
d)3-m-c-T+m-L
Comentario:
Para evaporar completamente toda a dgua, primeiro devemos aquecé-la até 100°C (calor sensivel)
e depois devemos aquecer o suficiente para que a dgua mude de fase (calor latente de ebulicdo).
Logo, temos:

Qtotal = Qsensivel T Qlatente = M.C. A0 + m. L
Q=3 m-c-T+m-L|

Gabarito: D

58. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um portao de aluminio retangular de lados a e b estd inicialmente a uma temperatura T,, cujo
coeficiente de dilatacdo linear é a. Apds receber uma quantidade de calor, o portdo atingiu a
temperatura 3T,. Qual a porcentagem aproximada de aumento de sua area apds a dilatagao?

AULA 03 — Termologia 155



-5

¥ Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

a)400 - a-Ty %

b)4-o-Ty %

c)a-b-a-Ty,%

d) 100 - a - Ty, %

Comentario:

Para a dilatacdo superficial, temos:

AA=A,-B-A6
Contudo, sabemos que:
B=2 -«
Logo:
AA=Ay-2-a-AB
AA=Ay-2-a-3T,—T,)
AMA =4 -Ay-a-T,
AA
A_o =4-a-T,
Para transformar em porcentagem, multiplicamos por 100:
AA
A_o =400 -a-Ty %
Gabarito: A

59. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma substancia esta no estado sdélido na temperatura de 0°C. Uma quantidade de calor é
fornecida ao sélido ao longo de um determinado intervalo de tempo. Um grafico desse
aguecimento foi plotado e esta mostrado pela figura abaixo. A capacidade térmica especifica

. 1 . , . L , , 1 .
do material vale 0,5 I;L_K. A capacidade térmica especifica da agua é 1000 kCgL_K . Julgue os itens

abaixo:

C

100 f=

4 60

40 |-

AN RN
0 1000

Q = (Cal)

|. A massa da substancia é de 0,025 kg.
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II. O calor especifico latente da substancia vale 40000 %.

cal
kg-K

Ill. A capacidade térmica especifica da substancia no estado liquido vale 500

Assinale a alternativa correta.

a) Apenas | verdadeira.

b) Apenas Il é falsa.

c) Apenas lll é falsa.

d) S6 hd uma correta.
)

e) Ha duas falsas.
Comentario:

e 1000 calorias aquecem o material de 0° até 80°C

1000 = m(1000 - 0,5) - 80
m = 0,025 kg

e Parairde A até B sao 1000 calorias, mudando a fase da substancia:

1000 = L- 0,025

cal
L =40000 —
kg

e No estado liquido para ir de 80° até 120 °C, o material absorve 600 calorias

0,025 -c-40 =600

c =500

kg - K

Gabarito: C
60. (Prof. Vinicius Fulconi)
Com relacdo a termometria, é possivel afirmar que:
a) As escalas Celsius, Kelvin e Fahrenheit sdo exemplos de escalas centigradas.
b) Se a equacdo k = 4f — EC, onde k é o valor de uma determinada temperatura em Kelvin, f

é o valor de uma determinada temperatura em Fahrenheit e c é o valor de uma determinada
temperatura em Celsius. Entdo, 30°C é solucao da equacao.

b) A variacdo de temperatura para a escala Celsius é sempre igual a variacdao da escala
Fahrenheit.

d) Pela lei zero da termodinamica, se dois corpos 1 e 2 estdo isoladamente em equilibrio
térmico com um corpo 3, entdao os dois primeiros também estarao em equilibrio entre si.

e) Nao existe temperatura que possua o mesmo valor nas escalas Celsius e Fahrenheit.

Comentario:
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a) Falsa, pois a escala fahrenheit nao é centigrada.

b) Da termometria, temos que:

c f—32 k-273 K 4273 ef 9c_|_32
_——= = :} e e
9 5 ¢ €=

Do enunciado, temos:

K= af_ 2 +273 =4 (9C+32) 2
= ——C> = A — —_—
SC C 5 5C

O 973238 108 2529 145
5 ~ 5 5¢7 75 T

c = 25°C
Logo, a afirmativa estd incorreta.
c) Falsa, pois a variacdo em Fahrenheit é 1,8 vezes maior que a variacdao em Celsius.

d) Verdadeira.

e) Da termometria, temos que:

c f-32
5° 9
Como queremos ter o mesmo valor em Celsius e em Fahrenheit:
X x—32
§= 3 = 9x =5x— 160 = 4x = —160

x = —40°C = —40°F
Logo, a alternativa estd incorreta.
Gabarito: D

61. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma peca de metal de 80g que se encontra a uma temperatura de 300°C é colocada dentro
de um calorimetro de 50 cal/°C que contém 100 g de dgua a 10°C. Apds atingido o equilibrio
térmico, mediu-se a temperatura de 50°C. Determine o calor especifico do metal em cal/g°C.
Dados: Calor especifico da dgua = 1 cal/g°C
a) 0,012
b) 0,015
c) 0,020
d) 0,023
e) 0,030
Comentdrio:

Observe que num sistema fechado, a soma dos calores trocados é nula:

Qi = Q¢
Qmetal = Qégua + Qcalorimetro
80.c. (300 — 50) = 10.1.(50 — 10) + 50.(50 — 10)
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3
80.c¢.250 = 400 + 2000 - c = 250 - 0,012 cal/g.°C

Gabarito: A
62. (Prof. Vinicius Fulconi)

De um forno cuja temperatura é T = 200°C se extrai uma pega cuja massa é 50g e o calor
especifico é 0,2 cal/g°C. Tal peca ¢ inserida num calorimetro cujo equivalente em agua é 890
g. Nesse calorimetro se encontravam 100 g de agua a 20°C. Determine a temperatura final do
sistema.
a) 20,8°C
b) 21,8°C
c) 22,7°C
d) 24,7°C
e) 30,2°

Comentario:

Num sistema fechado, a soma dos calores trocados é nula:

Qi = Qs
Qmetal = Qagua T Qcalorimetro
Seja T a temperatura de equilibrio:
50.0,2.(200 — T) = 100.1. (T — 20) + 890.1. (T — 20)

Perceba que o calorimetro possui um “equivalente em agua” de 890 g, isto é, numa troca de calor,
o calorimetro é equivalente a uma quantidade de 890 g de agua realizando a mesma troca de
calor. Como se o calorimetro fosse feito de agua ©

50.0,2. (200 — T) = 990.1.(T — 20)
200 T=99T—-1980 - T = 21,8°C
Gabarito: B
63. (Prof. Vinicius Fulconi)

Inicialmente temos trés liquidos A, B e C, com temperaturas de 30°C,20°C e 10°C e massas m,
2m e 3m , respectivamente. Misturando os liquidos A e B, temos que a temperatura de
equilibrio é 25°C. Misturando os liquidos B e C, temos que a temperatura de equilibrio é
14,5°C. Portanto, qual sera a temperatura de equilibrio quando misturamos os liquidos A e C.
Desconsidere qualquer interferéncia do calorimetro.

a) 15°C

b) 16°C

c) 17°C

d) 18°C

e) 19°C

Comentario:
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Organizando as informacgdes, temos:

A:massa M e Temp. 30°C

B: massa 2M e Temp 20°C

C: massa 3M e Temp 10°C
Assim, da mistura A e B, temos:

m.c,. (30 — 25) = 2m.cg. (25 — 20)
— Cp = 2Cp

Da mistura B e C, temos:

2m. cg. (20 — 14,5) = 3m.cc. (14,5 — 10)

27
- Cg = E Cc
Logo, podemos perceber que:
27
Cp = H Cc

Por fim, seja T a temperatura de equilibrio da mistura Ae C:
m.ca. (30 = T) = 3m.cc. (T — 10)
- 270—-9T =11T - 110 - T = 19°C
Gabarito: E

64. (Prof. Vinicius Fulconi)
Uma mesma quantidade de calor Q é fornecida a todos os corpos desse problema. Qual deles

havera a maior variagao de temperatura? Os corpos nao mudam de estado fisico.

a) Sélido A de massa 2 g e calor especifico 7 Cal/oc g

b) Sélido B de massa 4 g e calor especifico ° Cal/oc g

c) Sélido C de massa 6 g e calor especifico 4 cal/oc g

d) Sélido D de massa 8 g e calor especifico Cal/oc g
Comentdrio:

O calor dado aos blocos é o calor sensivel:

Q=m-c-AT
AT = 9
m-c
a)
ATz%
AT=%
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b)
AT = %
AT = %
c)
AT = %
d)
AT = %
AT = %
A maior variacao de temperatura é para o sélido A.
Gabarito: A

65. (Prof. Vinicius Fulconi)

Temos 3 barras, feitas de um mesmo material, de massas m,2m e 3m. Tais barras sao
dispostas uma acima da outra como mostra a figura abaixo. Sabendo que a barra central e
superior se encontra na temperatura 120°C e 20°C, respectivamente, e a temperatura da barra
inferior € a mesma no inicio e fim do processo, qual é a temperatura final do sistema?

— i
Im
2m
m
AN AN
I
a) 40°C
b) 50°C
c) 60°C
d) 70°C

Comentario:

Seja T a temperatura final do sistema. Conservando a quantidade de calor, temos:
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Qr = Qi
(m+2m+3m).c.T=m.c.T; + 2m.c. T, + 3m.c. T,

Do enunciado, temos que:

T=T,
Logo:
6m. T =m.T+ 2m. 120 + 3m.20 - 5T = 240 + 60
T = 60°C
Gabarito: C

66. (Prof. Vinicius Fulconi)

Qual deve ser a quantidade de calor fornecida a 50 g de gelo a -20°C para transformar em agua
a20°C?

Dados:

Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g.°C
Calor especifico da agua = 1 cal/g.°C
Calor latente de fusdo da agua = 80 cal/g
a) 550 cal

b) 1200 cal

c¢) 5000 cal

d) 5500 cal

e) 850 cal

Comentario:
Para transformar o gelo em agua, devemos somar dois calores sensiveis e uma calor latente:
Q=Q;+Q;+Q3
Q=m"Cgep* (0—(=20)) + m-L+m- csgy, - (20 — 0)
Q=50-05-(20)+50-80+50-1-(20)
|Q = 5500 cal|

Gabarito: D

67. (Prof. Vinicius Fulconi)

Considere uma placa quadrada de coeficiente linear de dilatacdo de 1072°C~1. Na
temperatura de 23°C a area da placa é 1m?. Qual a area da placa a 223°C?

a)3m?

b) 5 m?

c) 7m?

d)9m?

e) 11 m?

Comentario:
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A dilatacdao de uma placa é guiada pela seguinte expressao:
A=A, - (1+B-AT)

Entretanto, o exercicio nos forneceu o coeficiente de dilatacdo linear a.

a=?’
2
B= 2-102

Substituindo, temos:

A=1-(1+2-1072 -200)

Gabarito: B

68. (Prof. Vinicius Fulconi)
Um disco de certo metal esta girando em torno de seu eixo principal e seus pontos periféricos

tem uma velocidade de 20 m/s. Ao fornecer calor para o disco, sua temperatura aumenta em
300°C. O coeficiente de dilatagao linear do metal é igual a aMETAL = 11,5 - 10-4 °C-1.
Determine qual sdao as velocidades dos pontos periféricos da placa apds o aquecimento,
considerando que a velocidade angular da placa nao varia.
a) 26,9 m/s
b) 26 m/s
c) 25,9 m/s
d) 25 m/s
e) 24,9 m/s
Comentario:
Antes de aquecer a placa, tinhamos:
Vo = w - Ry

Apds o aquecimento da placa, a drea da placa ira aumentar devido ao fendmeno de dilatacao
térmica:

nR? = R%(1 + B - AT)
Desta maneira, a velocidade final é dada por:

v=w-R
v? = w? - R?

Substituindo, temos:

v = w?-R3(1+ B AT)

v =vy?(1+ B - AT)
O coeficiente de dilatagao superficial 3 é dobro do coeficiente de dilatagdo linear «.
vZ =vy%(1 + 2a- AT)

v2 =400 (1+23-107*-300)
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Gabarito: B

69. (Prof. Vinicius Fulconi)
Dois sélidos de massas diferentes estao na mesma temperatura inicial. Esses sélidos recebem
a mesma quantidade de calor e, ao final, estdo com a mesma temperatura novamente
(diferente da inicial). Assinale a alternativa correta. Nao ha mudanca de estado fisico nos
sistemas.
a) Suas capacidades calorificas sdo iguais.
b) Seus calores especificos sdo iguais.
c) Seus volumes sao iguais.
d) Suas densidades sao iguais.
e) Seus coeficientes de dilatacdo linear sdo iguais.
Comentario:
Como ndo hd mudanca de estado fisico nos sistemas, o calor recebido pelos corpos é o calor
sensivel.
Para o primeiro corpo, temos:

Q=m,; -cq-AT
Para o segundo corpo, temos:

Q=m,-c, AT
Igualando as expressoes:

m; - ¢, - AT =m, - ¢, - AT

m;-c; =m,-C,

Comom; # m, — c; #C, e,portanto, aalternativa (B) esta incorreta.

A capacidade calorifica é dada pelo produto entre a massa do corpo e o calor especifico.

C=m-c
Desta maneira:

Gabarito: A

70. (Prof. Vinicius Fulconi)

Uma escala termométrica chamada Coruja registra a temperatura de 33 graus Coruja para o
ponto de gelo (fusdo da dgua) e 133 graus Coruja para o ponto de vapor (ebulicdo da adgua).
Qual é a temperatura em graus Celsius para uma marcacao de 43 graus Coruja?

a) 10

b) 20
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c) 30

d) 40

e) 50

Comentario:

Faremos a conversdo entre as escalas.

Celsius Coruja
4 4
o0 1 133
C - _ -
o - 33

C-0  X-33
100—0 133 —33

C X-33
100 100
Para x = 43 graus Coruja:
C 43-33
100 100
C=10°C

Gabarito: A

71. (Prof. Vinicius Fulconi)
Um objeto de massa m é colocado em um determinado liquido a temperatura T. O volume

submerso desse corpo foi de V,. Se a temperatura do liquido fosse 2T, qual seria o volume
submerso do objeto? A coeficiente de dilatagao volumétrico do liquido é .
a)V;(1+vyT)

b) —L

c) V;yT
d)v;

V1yT
e) 1Y
2

Comentarios:

Para o liquido na temperatura T, temos:
E =mg
d-V;-g=mg
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Para uma temperatura 2T, temos:

T 1+4+yR2T-T)
d

d =
1+vyT

Assim, o no equilibrio é dado por:
E'=mg
d, . V2 =Im
m

.V e
1+yT 2 =M

V, =V;(1+vT)

Gabarito: A

72. (Prof. Vinicius Fulconi)

Qual é a quantidade de calor necessaria para levar 500 g de gelo a -10 °C até vapor a 100°C?
Dado:

Calor especifico do gelo = 0,5 cal/g°C

Calor especifico do agua = 1,0 cal/g°C

Calor latente de fusdo = 80 cal/g

Calor latente de vaporizacdo da agua = 540 cal/g
a) 352,5- 103 cal

b) 360 - 103 cal

c) 362,5 - 103 cal

d) 342,5 - 103 cal

Comentarios:
Quantidade de calor para levar gelo -10 °C até gelo a 0°C
Q, =500-0,5-10 = 2500 cal = 2,5 - 103 cal
Quantidade de calor para derreter todo o gelo
Q, =500 - 80 = 40000 cal = 40 - 103 cal

Quantidade de calor para levar agua 0 °C até dgua a 100°C

Q; =500-1-100 = 50000 cal = 50 - 103 cal
Quantidade de calor para vaporizar toda a agua:

Q, =500 - 540 = 270000 cal == 270 - 103 cal

Portanto, a quantidade de calor total é:
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Q = 362,5 - 103 cal

Gabarito: C

73. (Prof. Vinicius Fulconi)

Um menino decidiu lavar seu 10° uniforme para a formatura no dia seguinte. Apds a lavagem,
ele retira seu uniforme da maquina de lavar e pendura em seu varal exposto ao sol. A roupa
do menino secara devido ao fendmeno da evaporagao. A roupa do menino secara mais rapido
a) quanto menor for a drea de contato com a atmosfera.

b) quanto menor for a pressao externa.

c) quanto maior for a umidade.

d) quanto menor for a pressao de vapor do liquido.

Comentario:

A velocidade evaporagao de um liquido respeita a seguinte formula de proporcionalidade:
A- PVapor ) (1 - H)

Vevaporac;éo P
externa

Em que A é drea de contato com a atmosfera e H é a umidade relativa do ar.
Desta maneira, temos:

a) falsa.

b) verdade.

c) falsa.

d) falsa.

Gabarito: B
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Consideragoes Finais

Querido aluno(a),

Espero que vocé tenha gostado dessa lista. Qualquer duvida, entre em contato

FIQUE

ATENTO!

ﬂw

Vocé também pode me encontrar nas redes sociais! @

Conte comigo,

Siga minhas redes sociais!

QG [ 0©

Bizudrio da Fisica @viniciusfulconi @professorviniciusfulconi

P

9 Estrategia

AULA 03 — Termologia 168



