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Sala de estar equipada com itens fabricados a partir de diferentes materiais, incluindo condu-
tores e isolantes térmicos.

A temperatura tem uma participacdo importante na possibilidade de vida em um de-
terminado ambiente, e, juntamente com a pressao, € um fator determinante no estado
de agregacdo das particulas de uma substancia.

Nossas primeiras nogdes a respeito da temperatura dizem respeito a corpos mais
quentes ou mais frios. Para as criancas, as diferencas de temperatura entre a dgua ferven-
do e os cubos de gelo parecem ser extremas, mas quando comparamos esse intervalo
de temperatura com aquela dos fornos de fundicdo, das lavas de um vulcdo ou do cora-
¢cdo de uma estrela, compreendemos como nosso mundo era pequeno.

Aprendemos mais tarde que 0s corpos que interagem tendem a entrar em equilibrio
térmico, como o leite quente que esperamos esfriar ou o doce congelado que esperamos
descongelar no ambiente.

Mas a rapidez da troca de calor, ou, mais precisamente, o fluxo de energia térmica, é
aquilo que nossos sentidos apontam. Se largamos rapidamente um objeto frio, o descon-
forto é menor do que se segurarmos por mais tempo, assim como objetos muito quentes.

Agora, considere uma sala com varios méveis, roupas e outros objetos e as janelas
abertas em um dia muito nublado e responda as questdes a seguir.

B Considerando os fluxos de energia térmica, por que os objetos metalicos nos parecem mais frios ao toca-los?

B E por que toalhas ou cobertores nos parecem mais quentes?
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Energia térmica e temperatura

Nosso planeta é uma grande maquina térmica. A energia recebida do Sol faz a agua evaporar
e elevar-se na atmosfera; em seguida, a &gua retorna e pde em curso, junto a outros fatores, a ma-
nutencdo da vida.

Embora pareca muito antiga, a ideia de temperatura e de energia térmica, nos moldes atuais, €
uma concepcdo recente.

Para Georg Ernst Stahl (1659-1734), o calor era concebido como uma substancia especial — o
flogistico —, sem massa ou volume perceptiveis, que habitava o interior dos corpos, e muitas vezes
o termo "calor" era confundido com temperatura. Essa teoria foi dominante por mais de 80 anos
sendo somente refutada definitivamente pelos trabalhos de Antoine Lavoisier (1743-1794).

Em 1798, Benjamin Thompson (1753-1814), conhecido como Conde de Rumford, propés uma
explicacdo para o calor como resultado do trabalho mecanico realizado pelas forcas de atrito. Ao
usinar canhdes, ele verificava o aquecimento das ferramentas. Nesse mesmo ano, James Prescott
Joule (1818-1889) publicou um histdrico artigo sobre o equivalente mecanico do calor, relacionando
a energia térmica como grandeza mensurdvel, tal como a energia mecanica, e estabelecendo uma
correspondéncia entre quantidade de calor e quantidade de energia.

Considere como sistema um bloco de ferro em repouso. Embora o corpo como um todo es-
teja em repouso, as particulas que o constituem estdo em determinado grau de agitacdo e tém
energia cinética.

O somatdrio das energias cinéticas de todas as particulas € a energia térmica associada ao sistema.
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Equilibrio térmico

Quando dois corpos sdo colocados em contato, a energia térmica flui, em nivel molecular, do corpo
em que as particulas tém maior grau médio de agitagdo para o outro em que o grau médio de agitacdo
é menor. Essa transferéncia de energia em nivel microscopico cessa quando as particulas do primeiro
corpo tiverem o mesmo grau médio de agitacdo que o segundo. Nessa situa¢do final ndo ha o corpo
mais quente ou o corpo mais frio. Dizemos que 0s corpos estdo em equilibrio térmico.

E importante notar que podemos ter em equilibrio térmico corpos de massas e dimensdes muito
diferentes. Na situacdo de equilibrio térmico, as energias térmicas totais de cada corpo podem ser
muito diferentes, mas, em média, todas as particulas terdo o mesmo grau de agitagao.

Foi essa concepcdo que possibilitou a interpretacdo simples e atual do significado da tempera-
tura. Os termdmetros j& existiam antes de Joule, uma vez que Galileu construiu um no comeco do
século XVII, mas a Calorimetria era um ramo da Fisica ndo relacionado com a Mecanica.
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Gaés a baixa temperatura com baixa energia
cinética média

Paredes isolaMes

Ga4s a alta temperatura com alta energia
cinética média

Gases misturados. Agora eles tém a mesma energia cinética média.
Estdo a mesma temperatura.
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Temperatura

A temperatura € uma medida da média das energias cinéticas das particulas que compdem o
sistema.

No caso dos solidos e dos liquidos, isso corresponde a uma vibragdo em torno da posicdo mé-
dia da particula, e, no caso dos gases, corresponde a translacdo dessas particulas. O valor médio
desse grau de agitacdo € a temperatura do corpo.

Assim, se dois corpos estdo em equilibrio térmico, eles tém a mesma temperatura, independen-
temente do nimero total de particulas que cada um tenha. Essa conclusdo justifica a lei zero da
Termodinamica.

A lei zero da Termodinamica

Colocamos o termémetro em contato com o primeiro corpo e esperamos o equilibrio térmico.
Atingido o equilibrio, lemos a temperatura no termémetro.

Perceba que estamos lendo a temperatura do termémetro em si e, pelo conceito de equilibrio
térmico, concluimos que essa também € a temperatura do corpo. Como ele estd em equilibrio tér-
mico com o segundo corpo, entdo a temperatura deste serd a mesma.

Suponha que a temperatura ambiente sob a sombra seja 23 °C. Entdo vocé toca em uma torneira
metdlica e tem uma sensacao térmica diferente daquela que teve quando tocou em uma toalha,
seca, embora os dois objetos estejam em equilibrio térmico com o ambiente. Entdo, qual € o motivo
dessa diferenca de sensacdo térmica?

Considerando a temperatura de nosso corpo 36,5 °C, quer vocé toque na toalha ou na torneira,
a sua mdo vai ceder calor, pois estara em contato com um corpo mais frio. Entretanto, como os me-
tais sdo bons condutores de calor, vocé vai ceder calor muito mais répido a torneira do que a toalha
e as sensac¢des serdo diferentes. Vemos que ndo somos imparciais para avaliar a temperatura dos
COrpos, por isso precisamos de um termdémetro.

H& mais fatores préticos que impdem a necessidade do termdmetro. Por exemplo, saber se um
paciente esta febril, regular o conforto térmico de um ambiente ou controlar as condicdes de um forno
de fundicdo.

Para comparar estados térmicos, elaboramos uma escala termométrica.

Construcao de um termometro
de escala arbitraria

O primeiro passo para se conhecer melhor uma grandeza consiste em medi-la. Sabemos que
medir consiste em comparar a grandeza a um padrdo. Nesse sentido veremos alguns padres para
a medida de temperatura — escalas termométricas — e qual principio norteia a construcdo dos apa-
relhos de medida de temperatura, os termémetros.

Um exemplo simples € a presséo exercida por um gés sob volume constante quando se varia a
sua temperatura. Isso pode ser percebido na panela de pressdo comum. A medida que a tempera-
tura vai aumentando, vai aumentando a pressao interna, sendo acionada a vélvula de controle para
exaustdo do vapor aquecido. O volume dos liquidos também varia com a temperatura.

Um dos mais simples term&metros utiliza o lcool etilico colorizado, normalmente com corante
vermelho, como grandeza termométrica.

Considere um termémetro que possui um bulbo que se conecta a um tubo vertical bem fino
(capilar), conforme ilustra a figura ao lado.




O uso do capilar visa aumentar a precisdo das medidas. Pequenas variagdes no volume do
bulbo, provocadas pelas variacdes de temperatura, vao acarretar grandes variacdes na altura da
coluna de liquido dentro do tubo capilar. Em seguida, o termbémetro precisa ser calibrado, escolhen-
do-se estados térmicos bem definidos.

A relacao entre a grandeza termomeétrica e a temperatura deve ser tal que a cada valor da gran-
deza corresponda uma Unica temperatura. Matematicamente, a fungdo que relaciona a grandeza
com a temperatura deve ser injetora.

A medida da temperatura de um corpo é feita, indiretamente, pelo efeito provocado na grandeza
termométrica quando em equilibrio térmico com o corpo.

Escolhida a grandeza termométrica, como a variagdo do volume do alcool do exemplo, pode-
mos definir os procedimentos para a obtengdo de uma escala termométrica:

. Primeiramente, o dispositivo é colocado em contato com dois estados térmicos diferentes.
Aguardando-se o equilibrio térmico, sao entdo atribuidos numeros que representem cada um
desses estados. Geralmente, os dois estados térmicos, denominados pontos fixos, utilizados
sdo a ebulicdo da dgua e a fusdo do gelo, ambos sob pressdo de 1atm.

Pontos fixos para calibracdo do termometro

Agua e gelo em equilibrio térmico Agua e vapor de dgua em equilibrio térmico

. Em seguida, definimos:
— B, € o nimero atribuido ao ponto de fusdo do gelo, que corresponde ao comprimento hg
da coluna de élcool;
— 0y, € o numero atribuido ao ponto de ebulicdo da agua, que corresponde ao comprimento
hy da coluna de alcool (ver figura).
O intervalo entre os dois pontos fixos (hy — hg) € dividido por (8,, - 8), obtendo-se partes iguais
e unitarias. Cada unidade recebe o nome de grau da escala.
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Construcdo de uma escala termomeétrica.
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- Finalmente, relacionamos os valores da grandeza termométrica (comprimento h da coluna de
alcool) com os valores da temperatura (0) através de uma funcdo termométrica. Como nessa es-
colha a grandeza termométrica varia linearmente com a temperatura, a relacao entre elas obe-
dece a uma funcado de primeiro grau (funcdo afim). Com ela, fazemos as marcacdes da escala.
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A relagdo entre a temperatura (6) e a grandeza termométrica (h) € uma fungdo afim.

A semelhanca dos triangulos ABC e ADE, mostrados na figura, nos permite obter a funcéo ter-
momeétrica ao escrever:

0-0;  h—hg

A fungdo termomeétrica € a relagdo entre a grandeza termométrica (h) e a temperatura (6).

QUESTAO RESOLVIDA V"~

1 Um estudante, de nome Marcelo, resolveu criar uma escala termométrica (escala M) usando um velho
termometro de alcool com a escala totalmente apagada. Ele colocou o termémetro em equilibrio térmico
com gelo fundente e anotou a altura atingida pela coluna de alcool: 5,0 cm. A esse ponto ele atribuiu O °M.
Em seguida, em equilibrio térmico com agua em ebulicdo sob pressdo atmosférica normal, anotou a altura de
25 cm, atribuindo a esse ponto 60 °M.

a) Qual é a funcdo termométrica dessa escala M?

b) Qual € o valor da temperatura na escala M se a altura da coluna de &lcool atingir o valor de 17 cm?

Resolucdo:
a) A equacdo que relaciona a temperatura (8,,) com a altura da coluna de &lcool (h) € dada por:
0,—0 . B -50 60

= = = =
60-0 25_5’0:9M 20( 5,0), portanto 6y =3h—-15

b) Para h =17 cm, temos:
0y=3-17-15 = 0;,=36°M
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Escalas Celsius e Fahrenheit

Vejamos, agora, as escalas termométricas de maior uso cotidiano. A escala de temperatura ado-
tada pela maioria dos paises € a escala Celsius, construida em 1742 por Anders Celsius (1701-1744).
Essa escala adota para o ponto de fusdo do gelo o valor O (zero) e, para o ponto de ebulicdo da
agua sob pressao normal, o valor 100 (cem). Em ambos os casos, a pressao € de 1atm. O intervalo
obtido entre os dois pontos fixos € dividido em cem partes iguais e cada parte corresponde a uni-
dade da escala, denominada grau Celsius (°C).

A escala Fahrenheit foi construida em 1727 por Daniel G. Fahrenheit (1686-1736). Originalmente,
ele utilizou como primeiro ponto fixo uma mistura de agua, gelo e sal, para a qual atribuiu o valor
0O (zero) e, como segundo ponto fixo, utilizou uma temperatura préxima a do corpo humano, para o
qual atribuiu o valor 100 (cem).

Vamos colocar as escalas °C e °F lado a lado, como de fato acontece em alguns termdémetros
que permitem leituras nas duas escalas. Verificando os pontos fixos escolhidos por Celsius na escala
Fahrenheit, obtemos os valores: 32 °F para o ponto de fusdo do gelo e 212 °F para o ponto de ebu-
licdo da agua. Assim, na escala Fahrenheit, o intervalo entre esses dois pontos fixos € dividido em
180 partes (212 — 32). Cada parte corresponde a unidade da escala, denominada grau Fahrenheit (°F).

A conversdo de temperaturas entre as escalas é feita através da comparacao dos segmentos
a e b da grandeza termomeétrica, que correspondem aos mesmos estados térmicos, como indica a
figura seguinte.

(100-0)

Podemos estabelecer a proporgao:

a_ A6 _ A6 _ ASc A8
b 100-0 212-32 100 180

Da relacdo acima, obtemos:

.
5 9

Como A6 =0- -0 e A8 =6 —32, obtemos:

. L AB.  AB 21 ¢
A primeira expressao, ? = ?, ¢é utilizada quando queremaos comparar somente as variagoes

de temperatura. J& a segunda expressao nos fornece diretamente a comparacao entre as tempera-
turas propriamente ditas.
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QUESTOES RESOLVIDAS v/~

2 Estamos tdo habituados com a escala Celsius que os valores apresentados na escala Fahrenheit nos

parecem muito estranhos. Considere os seguintes exemplos:

a) Vocé estd se preparando para sair de casa e ouve no radio que a temperatura ambiente é 23 °F. E reco-
mendavel sair sem agasalho?

b) O médico informa que o paciente esta muito febril, com temperatura de 102,2 °F. E possivel uma febre
como essa?

¢) Uma pessoa afirma que a variacdo de temperatura em determinado dia foi muito expressiva, totalizando
27 °F. Quanto foi essa variacdo na escala Celsius?

Resolucao:

a) Vamos utilizar a expressao de conversdo das escalas: %C— s jS Temos: 959 = 239;32 =056
A temperatura estd muito baixa. E recomendavel sair bem agasalhado.

b) Utilizando a conversdo, temos % = p% =0, =39°C.
Realmente, o paciente estéd muito febril, mas o valor ndo € impossivel.

¢) Para comparar simplesmente as variacdes, vamos utilizar: A—gc = %GF Assim, temos: S‘_S_C — %7— =S A0 =15 'C.

E uma variagdo possivel. O dia pode ter amanhecido a 14 °C, por exemplo, e depois a temperatura atingiu
29°C.

3 Um brasileiro, habituado a viajar frequentemente para os Estados Unidos, pegou de um amigo a dica para
converter temperaturas de °F para °C de forma aproximada, mas répida e mentalmente. A dica era pegar o valor
da temperatura em °F, dividir por 2 e depois subtrair 15, obtendo o valor aproximado da temperatura em °C.

a) Em qual temperatura, em °F, ao usar essa regra pratica ele vai obter 3 °C a mais do que o valor correto?
b) Em qual temperatura, em °F, ao usar essa regra pratica ele vai obter 3 °C a menos do que o valor correto?

Resolucao:

a) A transformacao exata é descrita pela equacao:
Lot — _logo@.=———~ (i}
5 9 ot 9

Com a regra de aproximacdo, ele obteve 3 °C a mais, isto &:
6 0
0-+3=-—F-15=0.=—+F-18 (li
= 2 e

Igualando-se as expressoes | e Il, obtemos:

5. (0, —32
5(6:-32)_6 o

9 2
10-6; —320=9-8; —324
0. =—4 °F

Em °C essa temperatura € —20 °C. Pela regra pratica daria —17 °C (confira).
b) Vamos acompanhar a sequéncia da resolucdo do item (a).

ec=5~(9F—32)

|
. 0
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Com a regra de aproximacdo, ele obteve 3 °C a menos, isto &:

ec—3=e2—F—15=>eC =%F—12 ()
Logo:
5-(9F—32):95_12
9 2
10-0 —320=9-6. -216
8. =104 °F

Em °C essa temperatura € 40 °C. Pela regra pratica daria 37 °C (verifique).

O gréfico abaixo mostra a comparacdo entre a escala exata (linha vermelha cheia) e a aproximacao (linha

azul pontilhada).

40

30

204

°C. 10

g =2

°E

60

100 120

Pelo grafico, vemos que a aproximacao, em temperaturas ordindrias, € muito boa.

Iy

i CONECTANDO

g ©

A questdo resolvida 3 apresenta uma regra pratica para conversdo de temperaturas entre as
unidades °C e °F. Essa regra € bastante funcional. Existe uma temperatura na qual ela da o valor exato.

Que valor é esse?

Uma escala absoluta: a escala Kelvin

O cenério é o comeco do século XIX, no inicio da Primeira Revolucdo Industrial, e as maquinas
a vapor se espalhavam pela Europa, sobretudo na Inglaterra, na Franca e na Alemanha. O carvdo
mineral, de dificil combustdo em condi¢des ordinérias, libera grande quantidade de calor, se for
superalimentado com oxigénio através de foles. Esse carvao era extraido de minas, que se apro-
fundavam cada vez mais, e havia o problema de os pocos de escavacdo se encherem de &gua,
que precisava ser retirada. Antes das maquinas a vapor, esse processo era realizado com tragdo
animal, mas Watt construiu uma maguina movida a carvdo mineral que realizava essa tarefa muito

mais rapido e com menor custo.
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O aumento de disponibilidade de carvdo mineral encorajou os fabricantes de maquinas a vapor
a produzirem mais maquinas, que por sua vez aumentavam mais ainda a disponibilidade do carvao,
incrementando a mineracgdo.

Na Franca, em 1824, o jovem engenheiro Nicolas Sadi Carnot publicou as suas expensas
600 exemplares de um trabalho sobre poténcia motriz do fogo, usando um modelo de géas ideal
para avaliar qual seria o rendimento maximo possivel em uma maquina térmica, que seria a inspira-
cdo para uma escala universal.
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In: CARNOT, Sadi. Réflexions sur la puissance motrice du feu et
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QuAr B AUGUSTINS, ¥, 35 2
vEag, *

Frontispicio da publicacdo de Carnot.

Quando um gas ideal é aquecido, com pressdo constante, ele se expande. Essa expansdo € me-
dida por meio do coeficiente de dilatacdo volumétrica (y), que é a razdo entre a variagdo de volume
(AV) e o produto do volume inicial com a variacdo de temperatura (V - AT), isto é:

= AV
Vo - AT
As medidas do coeficiente de dilatacdo dos gases em geral, em condigdes comparaveis as do
modelo de gas ideal, apontavam que todos tinham, a 0 °C, o mesmo coeficiente de dilatacdo volu-
métrica em relacdo a temperatura, isto é:

o,

— c
273,15

Y

Essas medidas sdo feitas sob pressdo constante. Observe o gréfico seguinte.

V(m3)

L 0 T(C)

Em termos de equagao termométrica, o volume € a grandeza termométrica.
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No grafico apresentado, as atencdes estavam mais voltadas para a
expansdo do volume com o aumento de temperatura (seta I), mas por que
ndo especular sobre a contragado (seta Il)?

Qual seria a menor temperatura possivel nesse modelo de gas ideal?

Se a grandeza termométrica é o volume, o menor valor possivel cor-
responde ao volume nulo. Como o coeficiente de dilatagcao era bem co-
nhecido experimentalmente, bastava aplicar a definicdo do coeficiente
e considerar uma extrapolacdo de T, até 0 °C, representada pela linha
pontilhada no gréfico.

Assim, podemos fazer:

AV V, -0 1
’Y = = =
Vo AT V-(0-Tp) 27315
1 1
B ——
2T, 2735

T = =27315 °C

Temos a menor temperatura possivel para o gds ideal, mas quem
garante que essa é a menor temperatura possivel para um tijolo, por
exemplo?

Mais de 20 anos depois da publicacdo de Carnot, o cientista inglés
William Thomson, que nascera no ano da publicagcdo de Carnot, no outro
lado do canal da Mancha, retomou esse trabalho e demonstrou que a
escala do gas perfeito era aplicdvel aos corpos em geral.

Por suas descobertas, Thomson foi agraciado com titulo de Lord Kelvin.

O limite inferior de temperaturas & -27315°C.

Kelvin propds entdo uma escala que tivesse o ponto zero nessa me-
nor temperatura possivel universalmente. As temperaturas nessa escala
nunca assumiriam valores negativos, e os valores de temperatura seriam
exatamente proporcionais as energias cinéticas médias das particulas;
em suma, uma escala absoluta.

Nessa escala, o volume nulo corresponde, segundo a Fisica classica,
ao volume livre inexistente entre as particulas, com todas juntas em grau
de agitacdo nulo.

Se compararmos a escala de temperaturas com uma régua ndo nu-
merada, podemos dizer que Kelvin encontrou o comego da régua. Mas
faltava ainda escolher o tamanho das divisdes dessa régua. Entdo:

- O tamanho da divisdo (tamanho do grau) escolhido foi o mesmo que
o da escala Celsius; assim, o 0 °C vai corresponder na escala Kelvin
a+273]15 K.

« Porseruma escala absoluta, o termo grau foi retirado da unidade kelvin.

» Além disso, usualmente, o valor 273,15 é arredondado para 273.
Vamos agora comparar a escala Kelvin com a escala Celsius.

Extrapolacgdo: é o processo de esti-
mar o valor de uma varidvel (no caso,
T) com base em sua relagdo com
outra varidvel (no caso, V), além do

intervalo de observacdo original.

Lorde Kelvin

O fisico escocés-irlandés
William Thomson, mais co-
nhecido como Lord Kelvin, foi
um dos mais eminentes cien-
tistas do século XIX e hoje
€ mais conhecido por ter in-
ventado uma escala absoluta
de temperatura, que leva seu
nome. Ele fez contribuigdes
para eletricidade, magnetis-
mo, termodinamica, hidrodi-
namica, geofisica, telegrafia e
outras areas, publicando mais
de 650 artigos durante sua
vida. Thomson também foi
um engenheiro extremamen-
te qualificado, que patenteou
cerca de 70 invencles e se
envolveu profundamente na
instalacdo do primeiro cabo
telegrafico transatlantico. Por
esse esforco bem-sucedido,
ele foi condecorado cavaleiro
pela rainha Vitoria em 1866.

“William Thomson, Lord Kelvin”. Magnet

Academy. The National High Magnetic Field

Laboratory. Disponivel em: <http:/p.p4ed.com/

LBYVS>.
Acesso: 4 jul. 2019. (Trad. livre).
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Observe a figura.
Primeiramente, notemos que as variacdes de temperatura sdo iguais

c__ _ ATy
0-(-273) 273-0
De certa forma, esse € um resultado 6bvio, ja que o tamanho da divi-
D= - et - 273 s30 é o mesmo nas duas escalas, por escolha prévia.

Agora vamos comparar as temperaturas em si, € ndo as variagdes.
Tomando como referéncia =273 °C = 0 K, obtemos na equacdo anterior:

nas duas escalas, pois = AT =ATg.

Te-(-273)=T¢-0

AT,

e K

A disposicao dos termos nessa Ultima equacao é de facil lembranga,
observando que a temperatura na escala Kelvin € sempre superior ao

2734 - -——-———- -0 A ;
valor medido na escala Celsius.

CONECTANDO

Grandezas fisicas, quando nulas, possuem valor nulo em qualquer sistema de unidades. Assim, O m =0 km=0
polegadas. Nesse sentido, a escala Celsius e a escala Fahrenheit ndo sdo exatamente grandezas fisicas; elas apenas
demonstram um nivel térmico, ao passo que a temperatura em kelvin € de fato uma grandeza fisica.

Mantidos a pressdo e o volume, os corpos esfriam porque cedem calor. Na concepcdo da escala Kelvin, frio ndo existe.
Se 0s corpos pudessem receber frio, ndo haveria um limite inferior de temperatura.

Kelvin poderia ter escolhido como divisdo da escala o tamanho do grau da escala Fahrenheit, ou outro qualquer, ob-
tendo outra escala absoluta. O zero continuaria sendo grau de agitagdo nulo. Nesse aspecto, podemos construir varias
escalas absolutas, mas todas elas terdao em comum a indicacdo nula.

QUESTAO RESOLVIDA V"

4 A escala Rankine foi uma escala absoluta proposta usando como tamanho das divisdes (grau) as da es-
cala Fahrenheit. Qual € o ponto de fusdo do gelo sob pressdo normal nessa escala?

Resolucao:
Devemos procurar quantas divisdes hé entre o ponto de fusao do gelo e o zero absoluto na escala Fahrenheit.
Para tanto, primeiro vamos obter o zero absoluto na escala Fahrenheit, com duas casas decimais.

Mg, o logo 0-(-27315) _ A6
5 9 5

Assim, a escala Rankine acusa 491,67 R para o ponto de fusao do gelo.
Essa escala chegou a ser usada, sobretudo na Inglaterra, mas caiu em desuso.

= AB; = 491,67 °F
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Comparacao das trés principais escalas

Considerando todas as transformacdes entre as escalas, podemos resumir
as igualdades colocando lado a lado as trés principais escalas.

k" °F K
WO G ~r=n 55 gagframme To rik 373
I T 0l
AT AT, | ATKJ
é
| | E— |
Ot---------- ETI o -273

Podemos estabelecer as proporcdes para as variagdes de temperatura:

S Ty Ol . Al S
100 180 100 5 9 5

Para os valores de temperatura em si, temos:

QUESTAO RESOLVIDA v/~

5 H4 séculos acostumados com seu sistema de unidades, os ingleses e norte-americanos vdo paulatina-
mente absorvendo o Sl e em breve, provavelmente, a escala Fahrenheit deixard de existir. Talvez um dia
figuemos somente com a escala Kelvin, a “verdadeira” escala de temperaturas. Imagine sua mde dizendo:
"Leve um agasalho pois a temperatura esta muito baixa. A TV anunciou 280 K" O conselho procede?
Considere agora um corpo sendo aquecido desde 27 °C até 127 °C.

a) Transforme esses valores para a escala Kelvin.

b) Qual é a variacdo de temperatura sofrida por esse corpo nas escalas Celsius, Fahrenheit e Kelvin?

Resolucao:

a) Para transformarmos da escala Celsius para a escala Kelvin, aplicamos: 8, = 6 + 273, assim, para 8. = 27 °C,
temos Oy = 27 + 273 = 6, = 300 K.

Para 6. =127 °C, temos 0y =127 + 273 = 6, =400 K.

b) De 27 °C até 127 °C temos uma variacao de 100 °C e, como a escala Kelvin apresenta a mesma variacdo
da escala Celsius, podemos escrever: A, = A8 =100 K.

Para a escala Fahrenheit, temos a seguinte relacdo: A8 =18 - AB, logo A8 = 1,8 - 100 = A8, =180 °F.
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E XPERIMENTO

Vocé como termdémetro

Por meio de um simples contato com um objeto, conseguimos perceber o quanto ele estd quente ou
frio. Em alguns casos, o contato nem & necessario; basta nos aproximarmos dele. A sensacdo térmica esta
relacionada com a transferéncia de calor, que depende, inclusive, da temperatura do corpo. Além disso, ela
é relativa, pois depende da situacdo e da nossa sensibilidade individual.

Materiais
. recipiente com agua fria (mistura de agua e gelo);
- recipiente com dgua quente.

Procedimentos

. Com a orientacdo do professor, mergulhe a mdo direita em um recipiente com agua fria e a mao
esquerda em um com dgua quente, simultaneamente, e mantenha as mdos assim durante alguns
minutos.

- Depois coloque as duas mados em um mesmo recipiente com dgua morna e observe o que acontece.

Relate o ocorrido e discuta em sala.

: CONECTANDO

&
‘ Até o século XVl ndo existia maneira de se medir corretamente diferentes graduagdes de frio e quente, apenas ha-
via sensacdes de um corpo mais frio do que outro. Um médico media a febre de um paciente usando as mdos sobre a testa.
Os cientistas sentiam-se frustrados, porque ndo dispunham de qualquer instrumento sat:sfatono que pudesse medir a
temperatura com mais precisao, até que o termémetro foi criado.
Desde que Galileu inventou o termoscépio, por volta de 1592, os termémetros tém sido extremamente Uteis a humani-
dade, ndo apenas para saber se alguém tem febre.
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Aplicando conhecimentos

1 UFPR Analise as seguintes afirmacdes sobre

conceitos de termologia:

I. Calor € uma forma de energia.

Il. Calor € o mesmo que temperatura.

lll. A grandeza que permite informar se dois corpos
estdo em equilibrio térmico é a temperatura.

Esta(do) correta(s) apenas:
(a) I.

(b) II.

(c) 1.

(d)lell

(e) lelll

2 UEM-PR 2018 Com relacdo aos conceitos de
calor e temperatura e ao principio geral das trocas
de calor, assinale o que for correto.

01. O fato de o calor passar de um corpo para outro se
deve a quantidade de calor existente em cada um.

02. Se dois corpos de materiais diferentes estdao em
equilibrio térmico entre si, isolados do ambien-
te, entdo se pode afirmar que, nessa situacdo, o
mais quente fornece calor ao mais frio.

04. Se trés corpos de materiais diferentes estdo em
equilibrio térmico entre si, isolados do ambien-
te, entdo se pode afirmar que os trés corpos se
apresentam necessariamente no mesmo estado
(sélido, liquido ou gasoso).

08. Se dois corpos de materiais diferentes es-
tdo a mesma temperatura, entdo a sensacao
(apreendida pelo tato) ao tocar nesses corpos
deve ser a mesma.

16. Quando dois corpos de um mesmo material (a
diferentes temperaturas) sdo colocados em con-
tato entre si, as moléculas do corpo de maior
temperatura (mais rapidas) transferem energia
para as moléculas do corpo de menor tempera-
tura (mais lentas).

Soma:

3 UFPR 2017 Varios turistas frequentemente tém
tido a oportunidade de viajar para paises que utili-
zam a escala Fahrenheit como referéncia para me-
didas da temperatura. Considerando-se que quando
um termoémetro graduado na escala Fahrenheit assi-
nala 32 °F, essa temperatura corresponde ao ponto
de gelo, e guando assinala 212 °F, trata-se do
ponto de vapor. Em um desses paises, um turista
observou que um termémetro assinalava tempera-
tura de 74,3 °F. Assinale a alternativa que apresenta
a temperatura, na escala Celsius, correspondente a
temperatura observada pelo turista.

(a) 12,2 °C.

(b) 18,7 °C.

(e)i23,5:5C.

(d) 30 °C.

(e) 33,5°C.

4 Uma empresa vende sémen bovino que é con-
servado sob temperatura de —195 °C. Ao internaciona-
lizar suas operacdes, percebe que, além de traduzir o
texto das orientagdes sobre como preservar o sémen,
precisa utilizar outras unidades de medida. No ma-
nual de conservacdo do sémen, a temperatura sera
expressa na escala Celsius, Fahrenheit e Kelvin. Qual
serd o valor da temperatura em que o sémen tem de
ser conservado nas escalas Kelvin e Fahrenheit?

5 Fatec-SP Um cientista coloca um termdémetro em
um béquer contendo dgua no estado liquido. Supondo
que o béquer esteja num local ao nivel do mar, a Unica
leitura que pode ter sido feita pelo cientista é:

(@) 30K

(b) 36 K

(c) 130 °C

(d) 250 K

(e) 350 K
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6 Em determinado pais, a diferenca entre a maxima
temperatura do verdo e a minima do inverno anterior
foi 50 °C. Qual é o valor desta diferenca na escala
Fahrenheit?

7 EEAR-SP 2019 Roberto, empolgado com as aulas
de Fisica, decide construir um termémetro que traba-
lhe 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 &gua, sendo estes os pontos fixos desta escala.
Sendo R a temperatura na escala criada por Roberto e
C atemperatura na escala Celsius, e considerando que
0 experimento seja realizado ao nivel do mar, a expres-
sdo que relaciona corretamente as duas escalas sera:
(@) C=R-20

(b) C=R+20
© C=R+20
R-20
d C=——
(d) -

8 IFCE 2019 Um termémetro com defeito esté gra-
duado na escala Fahrenheit, indicando 30 °F para o
ponto de fusdo do gelo e 214 °F para o ponto de ebu-
licdo da dgua. A Unica temperatura neste termoémetro
medida corretamente, na escala Celsius, é:

(a) 158.

(b) 86.

(c) 122.

(d) 50.

(e) 194.

Fisica — Frente B

9 Ulbra-RS 2016 Antonio, um estudante de Fisica,
deseja relacionar a escala Celsius (°C) com a escala
de seu nome (°A). Para isso, ele faz leituras de duas
temperaturas com termémetros graduados em °C
e em °A. Assim, ele monta o grafico abaixo. Qual a
relagdo termométrica entre a temperatura da escala
Antonio e da escala Celsius?

0 100 °A

(a) A=C+40

C
(b) A==-100

2
(c) A=2C-80
(d) A:S+9O

4

10C

(e) A:?—4O



"Em sintese

Temperatura

A temperatura € uma medida da energia cinética média das particulas que compdem o sistema.
Para construir um termémetro de escala arbitraria, precisamos de:

eV
- Pontos fixos (8, e 8¢): estados térmicos bem
0 definidos.
9 l . Equacéo termométrica:
. t h ev 5T GG hV '—hG

0

G
hG

Uma escala absoluta: a escala Kelvin
V(m3)

- Escala do gas perfeito em °C.

+ Variagdo: AT. = ATy.

- O limite inferior de temperaturas (zero kelvin) é
equivalente a —273,15 °C.

T(C)

Comparacao das trés principais escalas: Celsius, Fahrenheit e Kelvin

L °F K
JEOuCUE  S006. & LR S0 B08 =
100 51 373
» Variagdes: Alg = Als, = Al
AT, AT, AT, 5 9 5
RiEifisinBitE Rl f Y KAt VLR AR 2o 3 . Conversdes: Tc 2 Tg—32 b T =273
5 9 5
0f---------- G o= -273

Unidade 1 — Capitulo 1 — Termometria 133




. Consolidando saberes
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1 UEPG-PR A temperatura € uma das grandezas
fisicas mais conhecidas dos leigos. Todos os dias
boletins meteorolégicos sdo divulgados anuncian-
do as provaveis temperaturas méaxima e minima do
periodo. A grande maioria da popula¢cdo conhece o
termébmetro e tem seu proprio conceito sobre tem-
peratura. Sobre temperatura e termoémetros, assina-
le o que for correto.

01. A fixacdo de uma escala de temperatura deve
ser associada a uma grandeza fisica que, em ge-
ral, varia arbitrariamente com a temperatura.
Grau arbitrario € a variacdo de temperatura que
provoca na propriedade termométrica uma va-
riacdo correspondente a uma unidade da varia-
cdo que esta mesma propriedade sofre quando
o termémetro é levado do ponto de fusdo até o
ponto de ebulicdo da agua.

Temperatura € uma medida da quantidade de
calor do corpo.

A dgua é uma excelente substancia termométri-
ca, dada sua abundancia no meio ambiente.
Dois ou mais sistemas fisicos, cblocados em
contato e isolados de influéncias externas, ten-
dem para um estado de equilibrio térmico, que
é caracterizado por uma uniformidade na tem-
peratura dos sistemas.

Soma:

02.

04.
08.

16.

2 Acafe-SC Nos noticidrios, grande parte dos

apresentadores da previsdo do tempo expressam,

erroneamente, a unidade de temperatura em graus

centigrados.

A maneira de expressar corretamente essa unidade é:

(a) Celsius, pois ndo se deve citar os graus.

(b) graus Kelvin, pois € a unidade do sistema inter-
nacional.

(c) Centigrados, pois ndo se deve citar os graus.

(d) graus Celsius, pois existem outras escalas em
graus centigrados.

(e) graus Fahrenheit, pois € a unidade do sistema in-
ternacional.

3 PUC-SP 2016 O Slide, nome dado ao skate futu-
rista, usa levitacio magnética para se manter longe do
chio e ainda ser capaz de carregar o peso de uma pes-
soa. E 0 mesmo principio utilizado, por exemplo, pelos
trens ultrarripidos japoneses.

Para operar, o Slide deve ter a sua estrutura metdlica
interna resfriada a temperaturas baixissimas, alcancadas
com nitrogénio liquido. Dai a “fumaca” que se vé nas
imagens, que, na verdade, é o nitrogénio vaporizan-
do novamente devido a temperatura ambiente e que,
para permanecer no estado liquido, deve ser mantido a
aproximadamente —200 graus Celsius. Entdo, quando
o nitrogénio acaba, o skate para de “voar”.

Fisica — Frente B

Fumaca que aparenta sair do skate, na verdade, € nitrogénio em
gaseificagdo.

Fonte: www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2015/07/
comofunciona-o-skate-voador-inspirado-no-filme-de-volta-
para-o-futuro2.html. Consultado em: 03/07/2015

Com relacdo ao texto, a temperatura do nitrogénio
liquido, =200 °C, que resfria a estrutura metalica in-
terna do Slide, quando convertida para as escalas
Fahrenheit e Kelvin, seria respectivamente:

(a) -328e73

(b) 392 e 73

(c) 392 e -473

(d) -328e-73

4 ITA-SP Ao tomar a temperatura de um paciente,
um médico soé dispunha de um termdémetro graduado
em graus Fahrenheit. Para se precaver, ele fez antes
alguns célculos e marcou no termémetro a tempera-
tura correspondente a 42 °C (temperatura critica do
corpo humano). Em que posicdo da escala do seu ter-
moémetro ele marcou essa temperatura?

(a) 106,2

(b) 107,6

(c) 102,6

(d) 180,0

(e) 104,4

5 Unifesp O texto a seguir foi extraido de uma ma-
téria sobre congelamento de cadaveres para sua
preservacao por muitos anos, publicada no jornal
O Estado de S.Paulo de 21.07.2002.

Ap6s a morte clinica, o corpo € resfriado com gelo.
Uma inje¢ao de anticoagulantes ¢ aplicada e um fluido
especial ¢ bombeado para o coracio, espalhando-se
pelo corpo e empurrando para fora os fluidos natu-
rais. O corpo € colocado numa camara com gds nitro-
génio, onde os fluidos endurecem em vez de congelar.
Assim que atinge a temperatura de —321, o corpo €
levado para um tanque de nitrogénio liquido, onde
fica de cabeca para baixo.

Na matéria, ndo consta a unidade de temperatura
usada.

Divulgagdo/Lexus



Considerando que o valor indicado de —321 esteja cor-

reto e que pertenga a uma das escalas, Kelvin, Celsius

ou Fahrenheit, pode-se concluir que foi usada a escala:

(a) Kelvin, pois trata-se de um trabalho cientifico e esta
€ a unidade adotada pelo Sistema Internacional.

(b) Fahrenheit, por ser um valor inferior ao zero abso-
luto e, portanto, s6 pode ser medido nessa escala.

(c) Fahrenheit, pois as escalas Celsius e Kelvin ndo
admitem esse valor numérico de temperatura.

(d) Celsius, pois s ela tem valores numéricos negati-
vos para a indicacdo de temperaturas.

(e) Celsius, por tratar-se de uma matéria publicada
em lingua portuguesa e essa ser a unidade adota-
da oficialmente no Brasil.

6 UFF-RJ Um turista brasileiro, ao desembarcar no
aeroporto de Chicago, observou que o valor da tem-
peratura 14 indicado, em °F, era um quinto do valor
correspondente em °C.

O valor observado foi:

(a) 2 °F

(b) 2 °F

(c) 4°F

(d) O °F

(e) 4°F

7 Mackenzie-SP 2017 Uma escala termométrica
A adota para a temperatura da dgua em ebulicdo a
pressdo normal, de 70 °A, e para a temperatura de fu-
sdo do gelo a pressdo normal, de 20 °A. Outra escala
termométrica B adota para a temperatura da agua em
ebulicdo a pressao normal, de 90 °B, e para a tempe-
ratura de fusdo do gelo a pressdo normal, de 10 °B. A
expressdo que relaciona a temperatura das escalas
A(6,) e B(Bg) €

(@) 65=2,6 -6, —42

(b)05=2,6-0,—-22

(c) B5=16-0,-22

(d)6,=16-05+22

(€)0,=16-05+42

8 Um pesquisador construiu uma escala termomé-
trica X utilizando élcool colorizado colocado dentro
de um reservatério ligado a um tubo capilar de vidro.
No ponto de fusdo do gelo, sob pressdo de 1atm, a
coluna de élcool atingiu 20 cm e no ponto de ebuli-
cdo da agua, também sob presséo de 1atm, a coluna
de élcool atingiu 30 cm. A esses pontos o0 pesquisa-
dor atribuiu os valores 10 °X e 60 °X, respectivamente.
Determine a relagdo entre a temperatura em °X e a
altura da coluna de alcool (h).

9 ITA-SP Para medir a febre de pacientes, um es-
tudante de medicina criou sua propria escala linear
de temperaturas. Nessa nova escala, 0s valores de
0O (zero) e 10 (dez) correspondem, respectivamente, a
37 °C e 40 °C. A temperatura de mesmo valor numéri-
co em ambas as escalas € aproximadamente:

(@) 52,9 °C

(b) 28,5 °C

(c) 74,3°C

(d) -8,5°C

(e) -28,5°C

10 Mackenzie-SP Um profissional, necessitando efe-
tuar uma medida de temperatura, utilizou um termoéme-
tro cujas escalas termométricas inicialmente impressas
ao lado da coluna de mercurio estavam ilegiveis. Para
atingir seu objetivo, colocou o termdmetro inicialmente
numa vasilha com gelo fundente, sob pressao normal,
e verificou que no equilibrio térmico a coluna de mer-
curio atingiu 8,0 cm. Ao colocar o termdmetro em con-
tato com agua fervente, também sob pressdao normal,
o equilibrio térmico se deu com a coluna de mercurio
atingindo 20,0 cm de altura. Se nesse termémetro uti-
lizarmos as escalas Celsius e Fahrenheit e a tempera-
tura a ser medida for expressa pelo mesmo valor nas
duas escalas, a coluna de mercdrio tera altura de:

(a) 0,33 cm

(b) 0,80 cm

(c) 3,2cm

(d) 40 cm

(e) 6,0 cm

11 Inatel-MG O diagrama abaixo fornece a relagao
entre as temperaturas T, e T, de duas escalas termo-
métricas A e B. Qual é a temperatura correspondente
a 30 °A na escala b?

Tb
20
Ta
-40 0

(a) 35 °B;
(b) 35 °B;
(c) 20 °B;
(d) -40 °B;

(e) nenhuma dessas temperaturas.
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12 Vunesp Um estudante desenvolve um terméme-
tro para ser utilizado especificamente em seus traba-
Ihos de laboratério. Sua ideia é medir a temperatura
de um meio fazendo a leitura da resisténcia elétrica de
um resistor, um fio de cobre, por exemplo, quando em
equilibrio térmico com esse meio. Assim, para calibrar
esse termbmetro na escala Celsius, ele toma como
referéncias as temperaturas de fusdo do gelo e de
ebulicdo da dgua. Depois de vérias medidas, ele ob-
tém a curva apresentada na figura.

A T(0)

100 f-——mmm—mm oo

|
|
|
|
|
I
|
|
R

0 16 226 R(Q)

A correspondéncia entre a temperatura T, em °C, e a
resisténcia elétrica R, em Q, é dada pela equacao

G)T=100(R—w)
6,6
100-6,6
w)T—ZE:RS:

_ (R-66)
(QT_@ﬁwom’
wypzmo(R-m)

16
(QTEJOO(R—66)
16

13 PUC-SP O gréfico representa a relagdo entre a
temperatura medida em uma escala de temperatu-
ra hipotética W e a temperatura medida na escala
Celsius, sob pressdo normal.

Fisica — Frente B

t, (W)

20+

40  t(Q)

—-40-

A temperatura de fusdo do gelo e a de ebulicdo da
dgua sao, em graus W, respectivamente iguais a

(a) —40 e 40

(b) —40 e 110

(c) 20 e 10O

(d) —40 e 100

(e) 20 e 100

SUPERACAO

O fisico escocés William John Macquorn Rankine

propds, em 1859, uma escala de temperatura ab-

soluta que foi denominada escala Rankine (simbolo

R, Ra), em sua homenagem. Assim como a escala

Kelvin, o valor O Ra é o zero absoluto, porém a va-

riacdo do rankine & definida como sendo igual a

um grau Fahrenheit.

a) Determine a relacdo de conversdo entre a es-
cala Fahrenheit e a escala Rankine.

b) Um norte-americano (estadunidense) ndo ha-
bituado com a escala Celsius faz a conversao
somando uma determinada quantidade x ao va-
lor lido em Celsius e depois multiplica o resulta-
do por 2 para encontrar o valor em Fahrenheit.
Quando a temperatura é 20 °C, o resultado é
exato. Qual é o valor de x?

c) Qual é o erro porcentual da temperatura conver-
tida encontrada, se a temperatura for de 65 °C?



Calor sensivel

CAPITULO 2

Vista aérea de praia em dia de sol.

Um dia de folga na praia proporciona muitas aventuras. Nos permite também constatar
a variedade de temperaturas dos objetos ao nosso redor.

A areia seca fica t§0 quente que é quase impossivel caminhar sobre ela descalco,
mas, quando atingimos a areia (imida, caminhamos nela sem desconforto.

Pessoas aproveitam seus picolés frios, bebidas geladas, enquanto outros comem sal-
gadinhos quentes.

Alguns se protegem sob os guarda-sois, enquanto outros vdo se bronzeando sob a
radiacao solar.

Esportes na praia s§o muito prazerosos, incluindo desde pequenas corridas até o vo-
lei, jogado com 0s pés ou com a maos.

Fazer castelos de areia e empinar pipas também sdo diversdes apreciadas por crian-
cas e adultos.

H& contratempos, como ataque de pernilongos, bronzeado de zebra por passar irre-
gularmente o protetor solar e ventanias arrastando pertences, mas eles acabam tempe-
rando as boas lembrancgas.

B A areia seca e a areia molhada mencionadas no texto estdo sob mesma temperatura?

B Onde geralmente é mais facil correr: na areia seca e fofa ou na areia molhada?
B Repare que raramente uma pipa cai na agua. Para que isso ndo aconteca, qual deve ser o sentido do vento?

EM13CNT101, EMI3CNT102
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Calor: energia em transito

Em um dia de verdo muito quente, uma pessoa liga o condicionador de ar para melhorar o con-
forto climatico do ambiente. Com isso, ela consegue bombear calor de dentro da sala que estd mais
amena para o0 ambiente externo, que esta mais quente, com certo consumo de energia. Nas regides
mais quentes, a geladeira doméstica realiza a mesma tarefa.

Os sistemas em geral tém energia térmica — dada pela agitacdo de suas particulas —, mas ndo
contém calor. O calor é a energia que flui espontaneamente do corpo mais quente para 0 corpo
mais frio (ou menos quente).

Vale lembrar, entretanto, que a energia térmica disponivel em um litro de dgua a 100 °C é maior
que a energia térmica disponivel na dgua, também a 100 °C, que estd em uma pequena xicara.
Ambos os corpos estdo a mesma temperatura, mas a quantidade de energia (isto €, calor) que de-
vem ceder para atingir a temperatura ambiente é bem diferente. Dizemos que esses dois sistemas
tém diferentes capacidades térmicas.

Fenomenos térmicos sem mudanca de fase

Inicialmente, vamos analisar os fenébmenos térmicos sem considerar as energias envolvidas du-
rante as mudancgas de fase, isto €, sem considerar processos como o derretimento do gelo ou a
fundicdo de uma peca de chumbo.

Capacidade térmica de um corpo

Uma das formas de se transmitir o calor é pelo contato direto do corpo com uma chama.

Consideremos dois corpos de mesma massa expostos a uma mesma chama durante o mesmo
intervalo de tempo. Um deles € um bloco de ferro e o outro, um recipiente contendo 1litro de dgua.
Ambos tém 1kg. Se esse bloco de ferro ficar exposto a chama de um fogdo comum durante dois
minutos, por exemplo, ele atinge uma temperatura tdo elevada que serd quase impossivel apanha-
-lo diretamente com a mé&o. Entretanto, se o litro de dgua receber a mesma quantidade de calor,
teremos dgua morna. Embora os dois corpos tenham a mesma massa, eles tém comportamentos
térmicos diferentes.

Dois corpos de 1kg cada recebendo a mesma quantidade de calor (considere que cada um deles ndo troca calor com o
ambiente, isto &, sdo sistemas isolados).

Esses corpos, ao receberem quantidades de calor iguais, experimentaram variacées de tempe-
ratura diferentes.

Dizemos que dois corpos sdo termicamente equivalentes quando, ao trocarem (cederem ou
receberem) a mesma quantidade de calor, sofrem a mesma variacdo de temperatura, ou, em outras
palavras, dois corpos sdo termicamente equivalentes quando possuem a mesma capacidade tér-
mica. Assim, definimos capacidade térmica de um corpo como a razdo entre a quantidade de calor
recebida e a correspondente variagdo de temperatura:
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A capacidade térmica se refere sempre a um a corpo ou a uma quantidade de matéria, mas ndo
a uma substancia, e é uma grandeza sempre positiva.

No sistema usual da calorimetria a unidade para quantidade de calor € a caloria, que definire-
mos adiante. Como a variacdo de temperatura é usualmente medida na escala Celsius, € comum a

calorias _ cal
grau Celsius  °C "~

utilizacdo da unidade de capacidade térmica como

QUESTAO RESOLVIDA V"~

1 Considere dois corpos A e B, de mesma massa, mas com capacidades térmicas diferen-

tes, sendo C, = 20 cal/’C e Cg = 300 cal/°C.

a) Se os dois corpos sofrerem a mesma variacdo de temperatura, qual deles receberd maior
quantidade de calor?

b) Se os dois corpos receberem a mesma quantidade de calor, qual deles experimentara a
maior variagao de temperatura?

Resolugao:

A

a) Como C= _Q— entdo AB = 9 Além disso, AB, = ABg = A6, logo S %, resultando em

1
& = QB— = %— = —  Assim, o corpo B, de maior capacidade térmica, necessita de quinze
20: - 300 Qg 15

vezes o calor trocado pelo corpo A para sofrer a mesma variacdo de temperatura que o
corpo A sofreu.

b) A quantidade de calor recebida pode ser calculada por Q= C - A6, assim, C, - A, = Cg - ABg,

resultando em 20 - A8, = 300 - A8z = %%i= 15.
B

A variacdo de temperatura sofrida pelo corpo A é 15 vezes a sofrida pelo corpo B, com uma
mesma quantidade de calor. O corpo de menor capacidade térmica sofre maior variacdo de

temperatura.
Em suma, quanto menor for a capacidade térmica de um corpo (ou sistema), menos calor
serd necessario para produzir determinada varia¢ao de temperatura.

T = = = s = = — s e e

Calor especifico de uma substancia

A capacidade térmica, além de depender da quantidade de matéria, depende também da subs-
tancia que constitui o corpo. Com o intuito de diferenciar as substancias, foi definida uma grandeza
para medir a capacidade térmica por unidade de massa, chamada de calor especifico.

Por definicdo, o calor especifico é dado por:

caloria ca
/ grama=

°C g.o

As unidades de medida no sistema usual da calorimetria sdo:

Perceba que o sistema usual ndo utiliza as unidades padrdo do SI. Mesmo os nomes das gran-
dezas definidas ndo sdo adequados de acordo com a concepgdo atual de energia térmica. Por
exemplo, o termo “calor especifico” parece sugerir que cada grama da substancia contém uma
determinada quantidade de calor, mas sabemos que isso ndo € uma concepgdo correta. Entretanto,
consagrado pelo uso, o nome da grandeza permanece atrelado a sua origem histérica, a despeito
do fato de ela medir, de fato, a capacidade térmica especifica.
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.Mais tarde, medidas mais pre-
cnsa§ mostraram que o calor es-
peqﬂco da dgua tem pequenas
variagdes de acordo com a tem-
pgratura, € a definicdo de caloria
foi aprimorada, determinando que

@ variagdo de 1 °C deve ser
145°Ce155-°C bkl

Calores especificos de algumas
substancias

Agua 1,00
Alcool (etilico) 0,58
Aluminio 0,215
Chumbo 0,0305
Cobre 0,0923
Gelo (-10 °C) 0,49
Mercdrio 0,033
Ouro 0,0301
Prata 0,0558
Tungsténio 0,0321
Vapor (a 1atm) 0,048
Vidro 0,20

TIPLER, Paul A;; MOSCA, Gene. Fisica para cientis-

tas e engenheiros. v. 1. 6. ed. LTC. Adaptado.

o

‘ CONECTANDO

s ©®

: Sendo relativamente alto
o calor especifico da dgua, ela é
a substancia mais usada nos sis-
temas de arrefecimento dos mo-
tores a combustéao.

Antigamente, havia o inconve-
niente da evaporacdo, que obri-
gava 0s automaoveis a reporem a
dgua de refrigeracdo com muita
frequéncia. Com o aperfeicoa-
mento das vedacdes, vieram 0s
circuitos de refrigeracdo sela-
dos, que praticamente elimina-
ram essa necessidade.

Arrefecimento: reducdo da tempe-
ratura, resfriamento.
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A unidade padrao no Sl para energia € o joule (J), mas historicamente
se utilizou como substancia padrdo a dgua, e por isso o calor especifico da
agua é exatamente 1 cal/(g - °C).

A tabela ao lado apresenta os calores especificos de algumas subs-
tancias em temperaturas ordindrias. Os valores referentes & fase gasosa
se restringem a um volume constante.

Observacgdes sobre o calor especifico:

- Mede a “inércia térmica” que a substancia tem, em relacdo as varia-
¢bes de temperatura ao trocar calor, por unidade de massa.

- Depende da substancia, mas ndo da massa do corpo.

- Depende do estado de agregagdo da matéria. Assim, por exemplo, o
carvdo e o diamante, embora sejam compostos apenas por carbono,
tém calores especificos diferentes, assim como a &gua liquida e o gelo.

+  Embora consideremos um valor constante, o calor especifico tem pe-
quenas varia¢des de acordo com a temperatura.

- A dgua liquida € uma substancia de alto calor especifico.
Relembrando:

- Capacidade térmica é uma caracteristica de um corpo, sistema ou
quantidade de matéria.

- Calor especifico é uma caracteristica da substancia.

Equacao do calor sensivel

Por ora, estamos considerando os corpos trocando calor sem sofre-
rem mudanga de fase. Nessa condigdo, se o corpo receber calor, sua
temperatura aumenta e, se ele ceder calor, sua temperatura diminui.
Esses processos sdo perceptiveis (sensiveis) pelo uso de um termémetro,
e por isso o calor é chamado de calor sensivel.

As definicbes e conceitos se aplicam a sélidos, liquidos e gases. No
caso dos gases, vamos considerar o volume constante.

Os volumes dos gases podem variar muito com a temperatura e
pode haver troca de energia na forma de trabalho mecanico, além
dos processos térmicos. Esses casos sdo analisados sob o aspecto da
Termodindmica, que estudaremos mais adiante.

Analisando a capacidade térmica de um sistema, temos que C = A%
. C

Por outro lado, sabemos também que ¢=—= C =mc. Igualando-se es-
m

Q ~
ses dois resultados, obtemos: E =mc. Entdo:

Esta Ultima equacdo reline em uma igualdade todos os conceitos e
definicbes descritos até aqui.

Um resultado que estd implicito na expressao do calor sensivel é o
do valor algébrico da quantidade de calor. A variagdo de temperatura
(diferenca entre a temperatura final e a inicial) € positiva quando o corpo
recebe calor e negativa no caso contrario.



No sistema usual da Calorimetria, as unidades obedecem a regra:

[Q] = cal
[ml=g e portanto, [c]= Ci' .
[A6]=°C 9-°C

QUESTEO RESOLVIDA Vv~

2 Em um experimento de Calorimetria, sdo utilizados um bloco de cobre e determinada quan-

tidade de agua.

a) Qual a quantidade de calor que deve ser fornecida a 500 g de dgua a 20 °C para que sua
temperatura atinja 80 °C?

b) Se essa mesma quantidade de calor fosse fornecida a um bloco de cobre de 500 g, também
inicialmente a 20 °C, qual a temperatura que ele atingiria? Considere o calor especifico do
cobre como 01 cal/(g - °C).

Resolucao:

a) Q=m-c-A8
Q=500-1-(80-20)= Q=30000 cal ou Q =30 kcal

b) Q=m-.c-A8
30000=500-01-(6-20)=08=620"°C
Como o calor especifico da agua, 1 cal/(g - °C), € dez vezes o calor especifico do cobre,
0,1 cal/(g - °C), a variacdo de temperatura da agua, 60 °C, € 110 da variacdo de temperatura
sofrida pelo cobre, 600 °C, considerando a mesma massa.

rd ege . "4 .
A agua como estabilizador climatico

Na abertura deste capitulo comentamos o fato de a areia seca da praia estar muito mais quente
gue a areia Umida, embora ambas estejam expostas a mesma radiacdo solar.

Ocorre que o calor especifico da areia € praticamente cinco vezes menor que o da dgua e, por-
tanto, a areia vai esquentar bem mais, isto €, ela sofre maior variagdo de temperatura para a mesma
quantidade de calor recebida.

Hé cidades com alta umidade relativa do ar, conforme a quantidade e o volume de rios que a
rodeiam, como € o caso de Manaus. A “inércia térmica” da agua faz com que as amplitudes térmicas
sejam menores, ou seja, as diferengas entre as temperaturas maximas e minimas sdo menores. No
caso de Manaus, até as noites sdo muito quentes.

No planejamento e construcdo de Brasilia, nossa capital, esse fator foi levado em conta e gran-
des lagos artificiais foram construidos, assim como vérios espelhos de dgua em muitos edificios,
visando melhorar a umidade e reduzir as amplitudes térmicas.

Nos desertos de areia, as temperaturas durante o dia sdo muito altas, mas, com a pouca presen-
ca da &gua, as noites sdo muito frias.

Considerando o planeta como um todo, com quase 3/4 de dgua cobrindo a superficie, € a dgua
um dos fatores que colabora para equilibrar as temperaturas entre o dia e a noite e mesmo para
mitigar as grandes variacdes de temperatura ao longo das estacdes do ano. Em cidades a beira-
-mar, por exemplo, situadas a médias latitudes, o clima € mais amigavel, porque elas compartilham
a grande capacidade térmica dos oceanos.

Trocas de calor

As trocas de calor terdo impacto na temperatura dos corpos, mas as variacdes de temperatura
vdo depender da capacidade térmica dos corpos que participam do processo.
Fluxo de calor

As trocas de calor ocorrem em determinados intervalos de tempo. Podem ser mais rapidas ou mais
lentas. Para medir com que rapidez se processa a transferéncia de calor, define-se o fluxo de calor por:
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[energia]  joule
[tempo]  segundo
caso, a poténcia térmica da fonte.

No sistema usual da Calorimetria, a unidade de fluxo de calor € cal/s.

Sistema isolado termicamente

Um sistema isolado termicamente € um conjunto de corpos que apenas trocam calor entre si, ou
seja, esse sistema ndo recebe nem cede calor de outras fontes.

Considerando que sejam apenas dois corpos A e B, e estando A inicialmente mais quente, todo
calor cedido por A sera recebido por B.

No SI, a unidade é [¢]= = watt, ou seja, é uma unidade de poténcia, no

Em mdédulo, podemos escrever: |Q,l = 1Qgl, mas, considerando a convencdo de sinais em rela-
¢do a calor recebido e cedido, temos: Qg =—-Q, €, portanto, Q4 + Qg = 0.

Se o sistema for constituido por trés ou mais corpos, o resultado anterior pode ser generalizado
pelo somatorio de todos os calores trocados no sistema isolado:

Na expressdo anterior, n representa o nimero de corpos.
Caso haja trocas de calor também com o ambiente, esta troca pode ser incorporada na equa-
cao, obtendo-se:

n
ZQi +Qympiente =0
i=1
Como, por ora, estamos considerando apenas trocas de calor sem mudanca de fase e sem in-
tervencdo de trabalho mecénico, cada um dos calores envolvidos no somatdrio pode ser calculado
por: Q =mc - AB.

QUESTAC RESOLVIDA v/~

3 Um sistema de refrigeracdo utiliza-se de uma serpentina por onde circulam 12,5 kg/min de
um Oleo que entra na serpentina pelo ponto D, a 120 °C, e sai pelo ponto C. O calor especifico
desse d6leo é 0,8 cal/(g - °C). Pelo tubo que envolve a serpentina passam 30 litros de agua por
minuto, que entram a 20 °C pelo ponto B e saem a 50 °C pelo ponto A. Despreze as trocas de
calor com o ambiente e indique se € certa (C) ou errada (E) cada uma das afirmativas seguintes,
justificando a sua escolha.

I. O fluxo de dgua recebe 900 kcal por minuto. 50 °C‘ 120 °C
Il. O fluxo de déleo cede 1000 kcal por minuto. /

lll. A temperatura do 6leo na saida C é 30 °C. -

Pode-se afirmar que:

(a) apenas | € correta;

(b) apenas | e Il sdo corretas;
(c) apenas | e lll sdo corretas; 20 °C
(d) apenas Il e lll sdo corretas; &

(e) I, Il e lll sdo corretas. B
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Resolucao:

Alternativa: C

Afirmativa I: correta. Em 1 minuto, a quantidade de dgua que atravessa a serpentina € 30 kg =
30000 g e a correspondente variagdo de temperatura € (50 — 20) °C = 30 °C.

Como Q=mc- A8, temos Q=30000-1-30 = Q =900000 cal =900 kcal.

cal
Em termos de fluxo: ¢ =900 e
Afirmativa Il: incorreta. Se consideramos a troca de calor exclusivamente entre esses dois flui-
dos, o calor recebido pela dgua corresponde, em modulo, ao calor cedido pelo 6leo, ou seja,
900 kcal.
Afirmativa lll: correta. Como Q = mc - AB e Qg = 900000 cal (calor cedido), temos:

-900000 =12500- 0,8 - (8 — 120), logo 8 - 120 =-90 = 6 =30 °C

Calorimetro

O calorimetro é um recipiente cuja fungéo é propiciar um ambiente termicamente isolado para
que possamos estudar as trocas de calor.

A popular garrafa térmica, usada para manter bebidas quentes ou frias por longo tempo, € um
exemplo razodvel. Se ela cumpre sua fungéo, esta mantendo o seu interior termicamente isolado.

No entanto, se colocarmos o café bem quente na garrafa térmica e medirmos a temperatura
logo depois, veremos que o café esfriou um pouco. As paredes da garrafa e sua tampa constituem
um segundo corpo, que vai trocar calor com o café que la introduzimos, e isso vai acarretar pe-
quena perda na temperatura da bebida. Os usudrios mais experientes procuram aquecer todo o
interior da garrafa, despejando a dgua fervendo remanescente do preparo do café no interior dela
e retirando-a antes de por o café. Isso vai aquecer as paredes e resultar em menor reducdo de
temperatura ao confinarmos o café dentro da garrafa.

termoémetro

corpos
trocando
calor

aluminio
ou cobre

==

calorimetro usual

Um calorimetro simples.

O fato é que o calorimetro em si tem paredes e tampa, possui determinada capacidade térmica
e participa das trocas de calor que nele acontecem, 0 que parece uma ma noticia.

Mas a boa noticia é que essa capacidade térmica pode ser facilmente medida, e depois levada
em conta nos experimentos futuros. Um exemplo é apresentado na préxima questdo resolvida.

Os calorimetros mais sofisticados possuem j& em seu corpo a demarcagdo de sua capacidade
térmica, para que o pesquisador use esse dado em seus calculos.

Equilibrio térmico em sistema isolado

Consideremos que vamos colocar vérios corpos, com diferentes temperaturas, em um ambiente
termicamente isolado e aguardar o equilibrio térmico.

Resumindo:
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QUESTOES RESOLVIDAS v/~

4 Um calorimetro estd ha bastante tempo em equilibrio térmico com o ambiente a 20 °C. Um pesquisador,
desconhecendo a capacidade térmica do calorimetro, despeja nele 80 g de agua a 80 °C, fecha a tampa,
agita e espera um pouco até o equilibrio térmico. O pesquisador constata que a temperatura final da agua é
68 °C. Qual € a capacidade térmica desse calorimetro? Dado: c4q,, =1 cal/(g - °C).

Resolucao:
Como Q, + Qg =0, considerando que A seja o calorimetro, de modo que Qg = mcAB e Q, = C,AH, entdo:

C,-(68-20)+80-1-(68—-80)=0

Ch-48=80-12

Portanto, C, = 20 cal/°C.

A quantidade de agua-que teria essa capacidade térmica € de 20 g.

5 Em um calorimetro de capacidade térmica 6 cal/°C, inicialmente a 20 °C, sdo colocados 200 g de deter-
minado metal, cujo calor especifico € 0,10 cal/(g - °C) a 259 °C, e 100 g de dgua a 10 °C. Qual é a temperatura
de equilibrio desse sistema de corpos?

Resolucao:
Primeiramente vamos organizar os dados numa tabela.
: g{ca{gg;"c; - - 93(*{:} o
1Agua 100 10 10 ]
2.Metal 200 01 259 8
3.Calorimetro C=6callC 20 0
Temos:
Q= ms -AB :
mc=C =100-1-(0-10)+200-01-(6-259)+6-(0-20)=0=
Q+Q,+Q3=0

=100-0-1000+20-0-5180+6-0-120=0=

= 126 - 0 = 6300, assim 926_132%9 =0=50"°C

Experimento de Joule

O cientista britanico James Prescott Joule (1818-1889) conhecia as conjecturas do Conde de
Rumford sobre equivaléncia entre trabalho mecéanico e energia térmica, como descrevemos no
capitulo 1. Rumford estava intrigado com o aquecimento das pecas ao usinar tubos de canhdo.

Cuidadosamente, Joule elaborou um experimento para corroborar a concepcao do calor como
uma energia em transito, cuja descri¢ao foi publicada em 1843.

Joule realizou diversos experimentos na busca do equivalente mecanico do calor. Por volta de
1840, inventou um recipiente com agua, isolado termicamente, no qual colocou um sistema de pas
que podiam agitar a agua.

As pas giravam acionadas por blocos pendentes cujas massas eram conhecidas. A energia
fornecida a agua corresponde a variagdo de energia potencial dos blocos que desciam. Essa expe-
riéncia, repetida varias vezes, comprovou que para cada unidade de energia mecanica fornecida
existe uma mesma quantidade de calor associada: a dgua era aquecida devido a rotacdo das paés.
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Figura conceitual sobre o aparato de Joule utilizado para determinar a equivaléncia mecénica do calor.

A obsessdo de Joule por esse resultado era tanta que teve o cuidado de levar um grande e
preciso termdémetro em sua bagagem de lua de mel, em 1847, para Chamonix (Franga). L& havia uma
cachoeira, onde ele esperava constatar 0,2 °C de aumento na temperatura da agua apods a queda.

A importancia histérica do trabalho de Joule reside no fato de ela unificar dois setores anterior-
mente separados da Fisica, a Calorimetria e a Mecanica. Assim, fica clara a seguinte afirmacdo:

Com a evolucdo dos instrumentos de medida e a melhoria dos experimentos, o Escritério
Internacional de Pesos e Medidas resolveu definir como padrao:

Essa definicao esta em vigor desde 1948.

Nos célculos rotineiros, € comum a aproximacao: 1 cal =4,2 J.

No campo tedrico, Julius Robert Mayer havia mostrado em 1841 uma relacdo para o equivalente
mecanico do calor, mas seu trabalho teve pouca repercussao. Ele e Joule calcularam, por caminhos
diferentes, a exata quantidade de trabalho necessaria para produzir aumento da quantidade de calor.

Mayer, baseado na teoria, € Joule, nos experimentos, chegaram a verdadeira natureza do
calor: uma forma de energia.

Calor de combustao

Todos 0s organismos Vivos necessitam de energia para a sua sobrevivéncia. No caso dos ani-
mais, a principal fonte de energia é a alimentacdo. O homem, através da alimentacdo, ingere pro-
teinas, gorduras, vitaminas, carboidratos e uma quantidade de energia necessaria para a realizacdo
de todas as suas atividades diérias.

O mesmo podemos dizer das maquinas e motores. Para que possam realizar trabalho, eles ne-
cessitam de energia e, nestes casos, a principal fonte de energia é o combustivel. Os combustiveis,
assim como os alimentos, contém energia que pode ser liberada e utilizada por outros mecanismos.

A energia contida nos alimentos e nos combustiveis pode ser medida através da queima
(combustdo). A combustdo é uma reagdo exotérmica (liberagdo de calor) de uma substancia com o
oxigénio. Assim, a queima de 1 g de uma determinada substancia libera uma quantidade de calor,
denominada calor de combusté&o:
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Discussado em sala

Calor de

1

i
Combustivel ‘ combustado

| (callg)
11270 a 12480

10380 a 11120

6440 a 7130
4670 a 4920

Valores aproximados, calculados com base na
tabela Heating Values of Hidrogen and Fuels,

disponivel em: <https://chemeng.queensu.ca/
courses/CHEE332/files/ethanol_heating-values.
pdf>. Acesso em: 8 jul. 2019.

Usualmente, o calor de combustdo é apresentado em cal/g.

As tabelas a seguir apresentam os calores de combustdo de alguns ali-
mentos e combustiveis.

Nos alimentos, € comum encontrarmos a abreviacdo Cal, também chama-
da de “caloria grande”, sendo 1 Cal =1 kcal.

Valor energético
(kcal/100 g)

Alimento

Para se obter o valor energético em unidades de cal/g, basta multiplicar os valores
por 10. O célculo do valor energético de cada alimento considerou o calor de
combust&o e a disgestibilidade. Para detalhes, consultar a Tabela Brasileira
de Composi¢do de Alimentos — TACO, disponivel em: <www.cfn.org.br/
wp-content/uploads/2017/03/taco_4_edicao_ampliada_e_revisada.pdf>.
Acesso em: 8 jul. 2019.

Conceitos e controvérsias na historia da ciéncia: teoria mecanica do calor

Somente em meados do século XIX houve a acei-
tacao da teoria mecinica do calor, devido a novas
experiéncias. Uma delas foi a de Julius Robert Mayer
(1814-1878), que considerou calor e trabalho equi-
valentes e que poderiam ser convertidos um no ou-
tro. Rejeitando a teoria do caldrico, para ele, o calor
consistia em algo gerado a partir de alguma coisa.
Dessa maneira o calor produzido mecanicamente ¢é
proporcional ao trabalho empregado em qualquer
tipo de processo na natureza. Mayer fundamentou
suas ideias, para publicacio de um artigo, que a pri-
meira instancia nao foi aceito por ser considerado
vago e conter muitos erros sobre conceitos basicos:
queda livre, adicao vetorial de forcas, etc.

Nio desistindo, refaz o artigo, aprimorando seus
conhecimentos, e, desta vez, foi aceito em 1842 pela
revista Annalen der Chemie und Pharmacie. Nele pro-
poe um novo conceito de “for¢a” e como poderia se
aplicar a fisica, que representa hoje energia de uma
forma geral, admitindo o principio de causas e efei-
tos. Mayer no tenta explicar o calor como uma forma
de movimento, mas adota uma concepcao muito mais
geral: ele admite que o calor, 0 movimento (energia
cinética) e a forca de queda (energia potencial) sao
diferentes formas de uma mesma coisa, mas que essa
coisa — a “forca”, em abstrato — ndo € propriamente
nenhuma dessas trés coisas. Esta € uma concepcao
muito semelhante a0 nosso conceito moderno de
energia. Mayer publicou um dos primeiros trabalhos
que levou a formulagio da conservagio da energia.

A descrenca, em principio, nos trabalhos de
Rumford e Mayer mostra quio lento e dificultoso pode
ser o processo de superacao de um modelo cientifico.
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O trabalho de Rumford, por exemplo, foi ignorado pe-
los cinquenta anos seguintes a sua apresentacao.

Nesse periodo os trabalhos de James Prescott
Joule (1818-1889) ja haviam sido publicados (1843), e
tratavam o calor a partir de fenOmenos eletromagnéti-
cos. Passados dois anos, Joule publicou um artigo que
tratava das variacoes de temperatura produzidas na
compressao e dilatacao dos gases, €, no mesmo ano,
publicou sua primeira descricao da experiéncia de agi-
tacao de agua através de pds, obtendo éxito somente
em 1847, publicando um novo artigo.

Um ano depois, Mayer publicou uma carta de in-
dignacao por nio ter conseguido publicar seus artigos
e requer o direito de pioneiro nas descobertas das
transformacoes mutuas de poder mecanico em calor e
por ter calculado o equivalente mecanico do calor. Por
desconhecer os trabalhos de Joule, enfatizou que em
seus trabalhos havia estudos a respeito dos poderes
magnéticos, elétricos, quimicos, etc.

A controvérsia entre Joule e Mayer pelo direito de
ser considerado o primeiro a obter o equivalente me-
canico do calor resulta na internacao de Mayer num
asilo para alienados mentais e em sua morte em 1878.
No entanto foram os trabalhos de Joule, com suas ex-
periéncias térmicas, que contribuiram para esses estu-
dos, cuja formulagio e determinagio do equivalente
mecanico do calor tiveram mais influéncia sobre o
desenvolvimento e especialmente a aceitacao do prin-
cipio da conservacio da energia.

SOUZA, Rafaelle da Silva. O experimento de Joule e o ensino de termodindmica
baseado na histéria da ciéncia: uma proposta didatica. Trabalho de Conclusdo
de Curso (Graduagdo em Fisica), Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias e Tecnologia, 2012. Disponivel em: <http:/dspace.bc.uepb.edu.br/
jspui/bitstream/123456789/2309/1/PDF%20-%20Rafaelle%20da%20
Silva%20Souza.pdf>. Acesso em: 28 jun. 2019. Adaptado.



Aplicando conhecimentos

1 Os graficos a seguir mostram a curva da tempe-
ratura em funcdo da quantidade de calor fornecida
para o aquecimento do ferro e do aluminio para duas
amostras de cada. No gréfico 1, temos o resultado de
duas amostras, uma de ferro e outra de aluminio, cada
uma de 100 g. No gréfico 2, temos também o resulta-
do de duas amostras, uma de ferro e outra de alumi-
nio, mas de 50 g cada uma. Com base nos graficos,
complete, na tabela a seguir, os valores das capacida-
des térmicas e dos calores especificos.

6 (°C)

80[—+
70|
50| -

40 -

30
20
10

55 110 165 220 275
Gréfico 1 —massa =100 g
0 (°C)

55 1l0 165 220 275 Qe

Gréfico2 —massa =50 g

Massa Corpo de ferro Corpo de aluminio
100g CioogFe = Cioogac=
Cre = Cac=
Csogre = Csogar =
50g g Fe g
Cre = Car=

2 No sistema usual da Calorimetria o calor especifico

da dgua € 1cal/g °C e o da areia de praia, 0,20 cal/g °C.

a) Qual é a quantidade de calor necessaria para ele-
var a temperatura de 1 kg de dgua de 50 °C?

b) Se a quantidade de calor calculada no item ante-
rior for fornecida a 1 kg de areia, qual a variagao de
temperatura que seria observada?

c) Qual é o equivalente em dgua para essa massa
de areia?

3 Uerj 2018 Em um estudo sobre fenémenos ter-
micos, foram avaliados quatro objetos distintos, cujos
valores de massa m, de quantidade de calor Q e de
variacdo de temperatura A® estdo apresentados na
tabela abaixo.

Objeto m (g) Q (cal) A8 (°C)
| 20 100 10
] 30 120 20
1l 60 150 10
v 40 180 15

Com base nesses dados, o objeto com o maior calor
especifico estd identificado pelo seguinte nimero:
(a) | (b) Il (c) Il (d) IV

4 EEAR-SP 2019 Duas porcdes de liquidos A e

B, de substancias diferentes, mas de mesma massa,

apresentam valores de calor especifico respectiva-

mente iguais a 0,58 cal/g - °C e 1,0 cal/g - °C. Se ambas

receberem a mesma quantidade de calor sem, con-

tudo, sofrerem mudancas de estado fisico, podemos

afirmar corretamente que:

(a) a porcdo do liquido A sofrera maior variacao de
temperatura do que a porgao do liquido B.

(b) a porcdo do liquido B sofrerd maior variacdo de
temperatura do que a porg¢do do liquido A. )

(c) as duas porcdes, dos liquidos A e B, sofrerdo a
mesma variacdo de temperatura.

(d) as duas por¢des, dos liquidos A e B, ndo sofrerdo
nenhuma variacdo de temperatura.

Unidade 1 — Capitulo 2 — Calor sensivel



5 EEAR-SP 2018 Um corpo absorve calor de uma
fonte a uma taxa constante de 30 cal/min e sua tem-
peratura (T) muda em funcdo do tempo (t) de acordo
com o gréfico a seguir.

T(°Q)
50

40+
30+

20+
101

0 05 10 15 20 25 30 t(min)

A capacidade térmica (ou calorifica), em cal/°C, desse
corpo, no intervalo descrito pelo gréfico, é igual a
(a) 1 (b) 3 (c) 10 (d) 30

6 USF-SP Abaixo esté representado o grafico de
aquecimento de 200 g de um liquido que recebe
calor de uma fonte de poténcia constante 100 cal/s.
O calor especifico do liquido, em cal/g °C, é de

6 (°C)

501

301

t(s)

(@) 0,50 (b) 0,40

(c) 0,30

(d) 0,25 (e) 0,20

Fisica — Frente B

7 Fuvest-SP 2017 No inicio do século XX, Pierre

Curie e colaboradores, em uma experiéncia para

determinar caracteristicas do recém-descoberto ele-

mento quimico radio, colocaram uma pequena quanti-

dade desse material em um calorimetro e verificaram

que 1,30 grama de &gua liquida ia do ponto de conge-

lamento ao ponto de ebulicdo em uma hora.

A poténcia média liberada pelo réadio nesse periodo

de tempo foi, aproximadamente,

Note e adote:

- Calor especifico da agua: 1 cal/(g - °C)

- lcal=4J

. Temperatura de congelamento da agua: 0 °C

- Temperatura de ebulicdo da dgua: 100 °C

. Considere que toda a energia emitida pelo radio
foi absorvida pela dgua e empregada exclusiva-
mente para elevar sua temperatura.

(a) 0,06 W (c) 014 W (e) 0,22 W

(b) 0,10 W (d) 018 W

8 UPF-RS 2017 Um sistema de aquecimento elé-
trico residencial, de poténcia nominal P, precisa de
10 minutos para elevar a temperatura de um volume
de dgua de 0,02 m*de 20 °C para 50 °C. Considerando
que o calor especifico da dgua é de 1 cal/(g - °C), po-
demos afirmar que a poténcia do aquecedor,em W, €
de aproximadamente:

(Considere a densidade da agua igual a 1000 kg/m?
e quelcal=4,2))

(a) 1250

(b) 5500

(c) 4200

(d) 6500

(e) 3900



9 Uerj 2018 Para explicar o principio das trocas de
calor, um professor realiza uma experiéncia, misturan-
do em um recipiente térmico 300 g de agua a 80 °C
com 200 g de dgua a 10 °C.

Desprezadas as perdas de calor para o recipiente e
para o meio externo, a temperatura de equilibrio tér-
mico da mistura, em °C, é igual a:

(a) 52

(b) 45

(c) 35

(d) 28

10 UPF-RS 2018 Um professor de Fisica, ao final
de seu dia de trabalho, resolve preparar um banho de
banheira e deseja que sua dgua esteja exatamente
a 38 °C. Entretanto, ele se descuida e verifica que a
temperatura da dgua atingiu 42 °C. Para solucionar o
problema, o professor resolve adicionar dgua da tor-
neira, que estd a 18 °C. Considerando que h@, na ba-
nheira, 60 litros de dgua, e que haja trocas de calor
apenas entre a d4gua quente e a dgua fria, qual serd o
volume de agua, em litros, que ele devera acrescen-
tar na banheira para atingir a temperatura desejada?
(a) 12 (c) 18 (e) 6

(b) 20 (d) 16

11 UFJF/Pism-MG 2018 Em um laboratério de fisi-
ca é encontrado um frasco opaco contendo 100 g de
um liquido desconhecido, armazenado na geladeira do
laboratdrio a uma temperatura de 6 graus Celsius. Um
estudante deseja identificar o liquido sem abrir o frasco,
usando um calorimetro ideal. No calorimetro, o estu-
dante insere 100 mL de agua pura, a 20 graus Celsius,
e em seguida insere o frasco contendo o liquido. Apds
certo tempo, o frasco com o liquido desconhecido en-
tra em equilibrio térmico com a dgua, que passa a ter
uma temperatura de 16 graus Celsius. Vamos supor que

ndo ha trocas de calor do contelido do calorimetro com
o ambiente, e que a massa do frasco seja desprezivel.
O calor especifico da dgua é de aproximadamente
42 Jg'K™' e sua densidade é 1,0 g/mL.

A tabela abaixo tem a informacdo do calor especifico
de uma variedade de liquidos.

Substancia | Calor especifico (J g 'K™)

Tolueno 1,59

Azeite 1,68
Acetona 213
Glicerina 2,43
Parafina 3,26

Qual deles deve ser o liquido desconhecido?
(a) Parafina.

(b) Glicerina.

(c) Acetona.

(d) Azeite.

(e) Tolueno.

12 Famerp-SP 2018 Em um recipiente de capacida-
de térmica desprezivel, 300 g de agua, inicialmente a
20 °C, foram aquecidos. Apds 2,0 minutos, quando
atemperatura da dgua era 40 °C, mais 300 g de dgua a
20 °C foram adicionados ao recipiente. Considerando
que ndo ocorreu perda de calor da dgua para o meio
e que a fonte fornece calor a uma poténcia constante
durante o processo, o tempo decorrido, apds a adi-
cdo da dgua, para que a temperatura da agua atingis-
se 80 °C foi de

(a) 5,0 min.

(b) 14,0 min.

(c) 10,0 min.

(d) 15,0 min.

(e) 8,0 min.
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Em sintese

Capacidade térmica de um corpo
R
S0

TIAG Mede a poténcia térmica transmitida:

calorias
Sistema de unidades usual: [C]= oC o= Q
At
Unidade no sistema usual: c_al
s

Calor especifico de uma substancia

i 2 ¥ f—! C — . . ©
POTRENMCO0. B 319900 s Sistema isolado termicamente
ca

Unidade no sistema usual: |
>Q=0
i=1

g-°C
Equacdo do calor sensivel n
Sistema n&o isolado: ¥, Q; + Quupiente = O

Q:mCAG i=1

Calorimetro

termémetro

corpos ~__aluminio
trocando ou cobre
calor

calorimetro usual

Experimento de Joule Calor de combustao

Equivalente mecéanico do calor: E a quantidade de energia liberada na queima

1 caloria = 41868 joules. de uma substancia, por unidade de massa.

MAIS
v

« Energy2D.
Aplicativo para visualizar o fluxo de calor a partir de um solido aquecido (Mac e Windows).
Disponivel em: <http://p.p4ed.com/KCRXB>. Acesso em: 03 dez. 2019.

. Capacidade Térmica de um Calorimetro, Prof BrunoZiSc.
Video sobre como determinar a capacidade térmica de um calorimetro.
Disponivel em: <http://p.pded.com/KCRXN>. Acesso em: 03 dez. 2019.
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Consolidando saberes

1 Ufes Considere que 2,40 kg de uma substancia
cujo calor especifico € 0,500 cal/g °C, que estd ini-
cialmente a 35,0 °C, perde 9,60 kcal em um processo
que ndo apresenta mudanca de fase. A temperatura
final da substancia é:

(a) 43,0 °C

(b) 27,0 °C

(c):2=E

(d) 10,8 °C

(e) 8,0°C

2 Mackenzie-SP 2018 Para a pratica de esportes
olimpicos, é adequada a piscina olimpica. As dimensdes
dela, segundo a Federacdo Internacional de Natagdo,
devem ser de 50 m para o comprimento, 25 m para
a largura e 2,0 m para a profundidade. A temperatura
média ideal da dgua deve serigual a 25 °C.

A quantidade de energia necessaria, em joules, a
ser fornecida para deixar a dgua da piscina na tem-
peratura ideal — sendo essa a Unica troca de energia
a se considerar —, observando que inicialmente a
agua, que preenche todo o volume da piscina, esta-
va a 20 °C, é igual a

Dados:

C =1,0 cal/g °C (calor especifico sensivel da agua)
dsgua = 1.0 g/cm?® (massa especifica da dgua)

10 cal=4,0J

(@) 2010 J

(b) 3,0 - 10" J

(c) 40-10"°J

(d)5,0-10°J

(e) 6,0-10J

agua

3 Unicamp-SP 2019 A depilagdo a laser é um
procedimento de eliminacdo dos pelos que tem se
tornado bastante popular na indlstria de beleza e
no mundo dos esportes. O nidmero de sessdes do
procedimento depende, entre outros fatores, da
coloracdo da pele, da area a ser tratada e da quan-
tidade de pelos nessa area.

Na depilacdo, o/aser age no interior da pele, produzin-
do uma les&o térmica que queima a raiz do pelo. Con-
sidere uma raiz de pelo de massa m =20 - 107 kg,
inicialmente a uma temperatura T, =36 °C, que é aque-
cida pelo laser a uma temperatura final T;= 46 °C.

Se o calor especifico da raiz € igual a ¢ =3000 J/(kg °C),
o calor absorvido pela raiz do pelo durante o aqueci-
mento é igual a

Dados: Se necessario, use aceleracdo da gravidade
g =10 m/s?, aproxime m =30 e 1atm =10° Pa.

(@) 6,0 -10°J.

(b) 6,0 -10°8 J.

(€ 1,3-10"7 J.

(d)6,0-10" J.

4 Unigranrio-RJ 2017 Duas amostras de massas
iguais, uma de ferro e uma de aluminio, recebem a
mesma quantidade de calor Q. Sabendo que o calor
especifico do ferro vale 0,11 cal/g °C, que o calor es-
pecifico do aluminio vale 0,22 cal/g °C e que a tempe-
ratura da amostra do ferro se elevou em 200 °C apos
receber a quantidade de calor Q, qual foi a variacao
da temperatura da amostra de aluminio apos receber
a mesma quantidade de calor Q7

(@) 50°C (d) 200 °C
(b) 100 °C (e) 250 °C
(c) 150 °C

5 IFSul-RS 2018 Na refrigeragdo de motores de
automoveis, a substancia refrigerante tanto pode ser
0 ar como a agua.

Dados:

calor especifico do ar = 0,25 cal/g - °C.

calor especifico da dgua = 1,00 cal/g - °C.

A raz80o entre a massa de ar e a massa de agua, para
proporcionar a mesma refrigera¢cdo no motor de um
automével, devera ser igual a

(a) 0,25 (c) 1,20

(b) 1,00 (d) 4,00

6 Furg-RS Suponha que tenhamos um tanque com
certa massa de dgua a uma temperatura inicial Ty, O
qual estd recebendo uma certa quantidade de calor,
através da base. Apds um intervalo de tempo deter-
minado, a agua adquire uma temperatura agradavel
ao togue humano. A experiéncia mostra que uma
mesma massa, mas de ferro, a mesma temperatura
inicial Tq, recebendo a mesma quantidade de calor,
no mesmo intervalo de tempo, fica com uma tempe-
ratura insuportavel ao toque humano.

Assinale a alternativa que melhor explica essa diferenca.

(@) Como o ferro tem um calor especifico menor
do que o da &gua, para uma mesma quantidade
de calor, e mesma massa, apresentara uma maior
variagcao de temperatura.

(b) Como o ferro tem um calor especifico maior
do que o da 4gua, para uma mesma quantidade
de calor, e mesma massa, apresentard uma maior
variacdo de temperatura.

(c) Como o ferro tem um calor especifico menor
do que o da dgua, para uma mesma quantidade
de calor, e mesma massa, apresentara uma menor
variagao de temperatura.

(d) Como a fonte de calor € a mesma e as massas sao
idénticas, sendo ambas aquecidas num mesmo in-
tervalo de tempo, as variacdes das temperaturas
deverdo ser exatamente as mesmas.

(e) Para essa situacdo serd vélida a seguinte relagdo
ABreiro * Cagua = AB4 onde ¢ € o calor es-

e agua;CFeno*
pecifico e AB a variacdo da temperatura.

Unidade 1 — Capitulo 2 — Calor sensivel
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7 Uerj Considere duas amostras, X e Y, de mate-
riais distintos, sendo a massa de X igual a quatro ve-
zes amassade Y.

As amostras foram colocadas em um calorimetro e,
apés o sistema atingir o equilibrio térmico, determi-
nou-se que a capacidade térmica de X corresponde
ao dobro da capacidade térmica de Y.

Admita que cy e ¢y sejam os calores especificos, res-
pectivamente, de X e Y.

- C 2
Arazdo =X ¢é dada por:
Cy

(c) 1 (d) 2

1 1
(a) y (b) 5
8 Fuvest-SP Um amolador de facas, ao operar um
esmeril, é atingido por fagulhas incandescentes, mas
nao se queima.
Isso acontece porque as fagulhas:
(a) tém calor especifico muito grande.
(b) tém temperatura muito baixa.
(c) tém capacidade térmica muito pequena.
(d) estdo em mudanca de fase.
(e) ndo transportam energia.

9 Uerj 2016 Admita duas amostras de substancias
distintas com a mesma capacidade térmica, ou seja,
que sofrem a mesma variagao de temperatura ao re-
ceberem a mesma quantidade de calor.

A diferenca entre suas massas € igual a 100 g, e a

. g 26 6
razdo entre seus calores especificos € igual a =

A massa da amostra mais leve, em gramas, corres-
ponde a:

(@) 250

(b) 300

(c) 500

(d) 600

10 UEM-PR 2016 (Adapt.) Um corpo de massa

200 gramas é constituido por uma substancia de calor

especifico 0,8 cal/(g - °C). Assinale o que for correto.

01. Para que esse corpo varie a temperatura de 8 °C
para 23 °C é necessério que ele receba uma
quantidade de calor de 2400 cal, assumindo
que nenhuma transicdo de fases esteja envolvi-
da no processo.

02. A capacidade térmica do corpo é de 160 cal/°C.

04. O calor especifico de um corpo depende de sua
massa.

08. A capacidade térmica de um corpo mede a quan-
tidade de calor cujo ganho (ou cuja perda) produz
nele uma variagdo de temperatura unitéria.

Soma:

Fisica — Frente B

11 Mackenzie-SP 2018

14 =
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No dia vinte e trés de janeiro de 2018, a cidade de
Sdo Paulo ganhou a sua 722 estacdo de metro, a
estacao Higiendpolis-Mackenzie, que faz parte da
Linha 4 — Amarela. A estacao é totalmente acessivel
aos usudrios com deficiéncia e mobilidade reduzida.
Os pavimentos contam com cinco elevadores que fa-
zem a interligacdo da rua com 0 mezanino e com as
plataformas, além de 26 escadas rolantes e 13 fixas.
Supde-se que uma pessoa com massa 80 kg rejei-
te os elevadores e as escadas rolantes e, disposta a
emagrecer dissipando a sua energia, suba diariamen-
te os 25 metros de profundidade da estacdo.
Considerando-se a massa especifica da d&gua
1,0 g/cm?, seu calor especifico sensivel 10 cal/g - °C,
a aceleracdo gravitacional g =10 m/s? e 1,0 cal equi-
valente aproximada a 4,0 joules, em cinco dias, a
energia dissipada por essa pessoa aquece um litro
de dgua de um intervalo de temperatura em °C igual a
(a) 50

(b) 25

(c) 20

(d) 10

(e) 50

12 ITA-SP Uma resisténcia elétrica é colocada em
um frasco contendo 600 g de dgua e, em 10 min, eleva
a temperatura do liquido de 15 °C. Se a dgua for subs-
tituida por 300 g de outro liquido a mesma elevacado
de temperatura ocorre em 70 min. Supondo que a
taxa de aquecimento seja a mesma em ambos 0s ca-
sos, pergunta-se qual é o calor especifico do liquido.
O calor especifico médio da agua no intervalo de tem-
peraturas dado é 4,18 kJ / (kg °C) e considera-se des-
prezivel o calor absorvido pelo frasco em cada caso:
(@) 1,67 kJ / (kg °C)

(b) 3.3 kJ / (kg °C)

(c) 017 kJ / (kg °C)

(d) 12 kJ / (kg °C)

(e) outro valor.



13 Vunesp Massas iguais de &gua e Oleo foram
aquecidas num calorimetro, separadamente, por meio
de uma resisténcia elétrica que forneceu energia tér-
mica com a mesma poténcia constante, ou seja, em
intervalos de tempo iguais cada uma das massas re-
cebeu a mesma quantidade de calor. Os graficos na
figura representam a temperatura desses liquidos no
calorimetro em funcdo do tempo, a partir do instante
em que se iniciou o0 aquecimento.

25
20
15
10
5
0

-l

temperatura (°C)

L~

0O 1 2 3 4 5

tempo (min)

a) Qual das retas, | ou Il, é a da agua, sabendo-se
que seu calor especifico € maior que o do 6leo?
Justifique sua resposta.

b) Determine a razdo entre os calores especificos da
4gua e do éleo, usando os dados do grafico.

14 UFRGS 2019 A telefonia celular utiliza radia-
c8o eletromagnética na faixa da radiofrequéncia (RF:
10 MHz — 300 GHz) para as comunicagdes. Embora
ndo ionizantes, essas radiagdes ainda podem causar
danos aos tecidos bioldgicos através do calor que
elas transmitem. A taxa de absorcdo especifica (SAR —
specific absorption rate) mede a taxa na qual os te-
cidos biolégicos absorvem energia quando expostos
as RF’s, e é medida em Watt por quilograma de massa
do tecido (W/kg).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes,
ANATEL, estabeleceu como limite o valor de 2 W/kg
para a absorgdo pelas regides da cabeca e tronco
humanos. Os efeitos nos diferentes tecidos sdo me-
didos em laboratério. Por exemplo, uma amostra de
tecido do olho humano exposta por 6 minutos a RF
de 950 MHz, emitida por um telefone celular, resultou
em uma SAR de 1,5 W/Kkg.

Considerando o calor especifico desse tecido de
3600 J/(kg °C), sua temperatura (em °C) aumentou em
(a) 0,0025

(b) 0,15

(c) 0,25

(d) 0,67

(e) 1,50

15 Vunesp Uma bacia contém 18 litros de dgua a
temperatura de 24 °C. Desprezando-se a capacidade
térmica da bacia e as perdas para o ambiente, pode-
-se obter uma mistura a temperatura final de 36 °C
despejando-se na bacia certa quantidade de agua a
72 °C. Esta quantidade de dgua deverd ser de

(a) 7,5 litros.

(b) 6,0 litros.

(c) 4,5 litros.

(d) 3,0 litros.

(e) 1,5 litro.

16 Mackenzie-SP A menor massa de agua (calor
especifico =1cal/ g °C) a 20 °C que devemos colocar
em um recipiente que contém 300 g de dgua a 80 %G,
para obtermos agua a 40 °C, é:

(a) 200 g

(b) 300 g

(c) 400 g

(d) 500 g

(e) 600 g

17 PUC-SP 2017 Uma xicara contém 30 mL de café
a 60 °C. Qual a quantidade, em mL, de leite frio, cuja
temperatura é de 10 °C, que devemos despejar nes-
sa xicara para obtermos uma mistura de café com
leite a 40 °C?

Considere as trocas de calor apenas entre o café e o
leite, seus calores especificos iguais e suas densida-
des iguais a 1 g/cm®.

www.aguadoce.com.br

(a) 15
(b) 20
(c) 25
(d) 35
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18 Cefet-MG Uma garrafa térmica contém 250 g de
dgua a 10 °C. Colocando 100 g de um metal a 100 °C
no interior da garrafa térmica, a temperatura de equi-
librio do sistema € de 20 °C. Determine o calor espe-
cifico do metal, considerando que ndo ha perdas de
calor na garrafa térmica.

19 PUC-Rio 2018 O contelido de uma garrafa tér-
mica tem 1/3 de seu volume preenchido com agua a
temperatura T, e 2/3 preenchido com dgua a tempe-
ratura Ty/2. A temperatura de equilibrio, em funcdo
deTy é

(@) 2Ty/9

(b) T/3

(c) Ty/2

(d) 2T,/3

(e) Ty

20 Unifesp 2018 Para a preparacdo de um café, 1L
de agua é aquecido de 25 °C até 85 °C em uma pa-
nela sobre a chama de um fogdo que fornece calor a
uma taxa constante. O gréfico representa a tempera-
tura () da agua em funcdo do tempo, considerando
que todo o calor fornecido pela chama tenha sido ab-
sorvido pela agua.

SUPERACAO

IME-SP 2019
tanque

— .

entrada1 |

———————

_l_—>
saida
. _fonte ! agitador
circuito de
aquecimento
Figura 1

A Figura 1 ilustra um tanque industrial contendo
duas entradas e uma saida, além de um circuito de
aquecimento. A temperatura do liquido no interior
do tanque deve ser controlada, a fim de alimentar o
processo industrial conectado na saida do tanque.
O agitador mistura continuamente os liquidos que
chegam pelas entradas, de maneira que o volume
total de liquido dentro do tanque esteja sempre numa
Unica temperatura. A perda térmica do tanque pode
ser desprezada.

Considere o tanque inicialmente vazio, com a valvula
de saida fechada e o sistema de aquecimento desli-
gado. Em t = 0 a valvula da entrada 1 é aberta com
uma vazao de agua de 1L/min a temperatura de 10 °C
e a valvula da entrada 2 com uma vazao de dgua de
0,25 L/min a temperatura de 30 °C. Nessas condicdes,
determine:

a) a temperatura da dgua no interior do tanque em

t=50 min;

154 Fisica — Frente B

entrada 2

T
8h 8h05min tempo

Apds um certo periodo de tempo, foram misturados
200 mL de leite a 20 °C a 100 mL do café preparado,
agora a 80 °C, em uma caneca de porcelana de capaci-
dade térmica 100 cal/°C, inicialmente a 20 °C. Conside-

“rando os calores especificos da agua, do café e do leite

iguais a 1 cal/g - °C, as densidades da agua, do café e
do leite iguais a 1kg/L, que 1 cal/s =4 W e desprezando
todas as perdas de calor para o ambiente, calcule:

a) apoténcia,em W, da chama utilizada para aquecer
a agua para fazer o café.

b) atemperatura, em °C, em que o café com leite foi
ingerido, supondo que o consumidor tenha aguar-
dado que a caneca e seu contelido entrassem em
equilibrio térmico.

Na resolucdo, use quando necesséario: g = 10 m/s?,

1atm =10° Pa, Psgua = 1000 kg/m?, m(pi) = 3.

PealW)
400d e

2861

200+

I 1
1 I
1 1
1 1
1 1
I 1
| 1
| |
t

50 75 125 150 t(min)

Figura 2

b) a temperatura da dgua no interior do tanque em
t =150 min, se o circuito de aquecimento € ligado
em t =50 min e a poténcia dissipada na resisténcia
R, Pgy, varia de acordo com o grafico da Figura 2;

¢) atensdo Vi que deverd ser ajustada na fonte para
manter a temperatura da agua na saida em 22 °C
apo6s um longo tempo de funcionamento do siste-
ma (t >> 150 min), sabendo que a vélvula da entra-
da 2 foi fechada, o volume no interior do tanque
encontra-se nessa mesma temperatura de 22 °C e
a vdlvula de saida foi aberta com a mesma vazéo
da valvula da entrada 1.

Dados:

— R=20;

+ R,=10Q;

« 1lcal=42J;

- calor especifico da dgua (c) = 1cal/g °C; e
- densidade da dgua =1kg/L.



a) i =6A
b) r=2Q
¢ U=12-2i(S))
9. B
10. R=9Qen=75%
M.
a) r=100Q
b) £=24W,#=20WeF,=4W
¢) m=8333%
12,
a) i=060A
b) V (V)
14+

i (A

c) =12V
13,

a) U=32A
b) €=40V
c) r=4Q
14.

a) n=80%
b) n=60%
c) n=40%
15. C

16. e=6Ver=15Q
17. D

18.

a) €e=15V
b) i=3A
19. AE=90J
20.C
21. B
22.R,,=1Q
23.C

E

Unidade 1 - Capitulo 1

Termometria

Aplicando conhecimentos

E

Soma: 16

C

78 Ke =319 °F
E

90°F

B

D

C

CONOG A WN S

Consolidando saberes
Soma: 02 +16 =18

@ O MmO @ > O

x

5h-90
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-
==
x> > O >

SUPERACAO

a) 6,=6_+45967
b) x=14
o 15%

Unidade 1 - Capitulo 2

Calor sensivel

Aplicando conhécimentos

1

Massa Corpo de ferro Corpo de aluminio
100g CmogFe =1 cal/°’C C1DOgAI =22 cal/’C
¢, =0MNcallg°C C,=022cal/lg°C
Cc =5,5 cal/’C C =1 cal/’C

50gFe
509 ¢, 20 callg°C

50gAl

C, =022 cal/g°C

2.

a) 50000 cal
b) 250°C

c) 200g

3. A

4. A

Gabarito
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Consolidando saberes
B

©ONOGAWN S
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10. Soma: 01+02+08 =11
n. B
12. E

a) Il. Quanto maior o calor especifico, menor a variagéo de tempe-

ratura para uma mesma quantidade de calor.
by 28

Csleo
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
a) 800W
b) 35°C

a) 14°C
b) 16,4°C
¢) =10V

O W m w w

0,312 cal/(g - °C)

m

O

Unidade 1 - Capitulo 3

Calor latente

Aplicando conhecimentos
D

D
B
D

Mo wN e

a) 0 °C, porque € a Unica temperatura em que é possivel haver

equilibrio térmico entre dgua e gelo a 1 atm.

264  Fisica

b) 810s.

6. 90°C.

7

a) 013 cal/(g - °C).
b) 100g.

8. A

9. 50g.

Consolidando saberes
B

NoopswN-
O @ > O >

a) -80000 cal.
b) 1000 g.

a) 2,28-10°J.

b) Processo Il

c) 15kg.

d) 2500 J/(kg - °C).

a) 0°C.
b) 250g.

10. A
11. 17800 cal e 690 g.

a) 105°C.

b) Aproximadamente 1,85 g.
13. B

a) r=3’§-R
15
b) -279°C.

No Enem é assim

ov s wN
m OO 0.0

Unidade 2 - Capitulo 4

Propagacao do calor

Aplicando conhecimentos
1. A
2. 3600 cal
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