Orientacoes da Frente 3

AULAS1EZ2

Essas aulas abordam dois conceitos importantes no estudo da Fisica Térmica: temperatura e equilibrio térmico.

Partir da concepcgdo prévia dos alunos com relagdo a nogdo de temperatura — sensacdo téatil de quente e frio,
deixando clara a subjetividade e a limitagcdo dessas sensacdes, justificando a necessidade de termdmetros para
encontrar medidas objetivas. Foi a observacdo da existéncia de propriedades termométricas dos materiais que
permitiu a construcdo dos primeiros termdmetros de coluna liquida com mercurio e élcool. A escolha adequada dos
pontos fixos possibilitou a criagdo das escalas termométricas graduadas que facilitam a leitura direta de altura da coluna
liquida e a identificagdo da temperatura correspondente.

Apresentar a evolucdo do conceito de temperatura, associando-a a agitagao das particulas microscépicas que com-
pdem a matéria, levou a ideia de escala absoluta de temperatura — escala Kelvin. Conceituar calor como energia que se
transfere espontaneamente do corpo mais quente (maior temperatura) para o corpo mais frio (menor temperatura).

Apresentar o conceito de equilibrio térmico — quando dois ou mais corpos apresentam a mesma temperatura. Se
possivel, indicar a leitura da breve biografia do Conde Rumford, presente no boxe “Quer saber mais?”, que discute a
observacdo desse fisico que relacionou pela primeira vez calor e movimento, iniciando o debate de calor como uma forma
de energia.

Embora as escalas possam apresentar graduacdes diferentes entre si, termémetros construidos de forma semelhante
sdo equivalentes, e suas temperaturas podem ser convertidas entre si. Desenvolver com os alunos a conversao entre
as trés escalas atualmente utilizadas no mundo: Fahrenheit, Celsius e Kelvin. Isso ird prepard-los para resolver exercicios
semelhantes com qualquer escala arbitraria. Destacar também a diferenga entre conversdo pontual entre temperaturas e
comparagao entre variagdes de temperatura. Os exercicios propostos em aula perpassam toda a construgdo conceitual
dessas duas aulas iniciais.
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Exercicios de sala
1. A 2. Da conversdo entre escalas, temos:
Convertendo de Celsius para Kelvin: T. _ T.—32
T L =273 5 9 0
5 5 Na situacao do problema, a temperatura em Fahrenheit
Te=T + 273=-65+ 273 excede em 2 unidades o triplo do valor em Celsius,
T, =208 ou seja:
Convertendo de Fahrenheit para Kelvin: Tem3:Tc=2=T=3-Tc+2 "
T.-32 T, -273 Substituindo (Il) em (1):
9 } 3;3 I %:(3Tc7+92)_32 = 9T, =5-3T.+5- (2~ 32)
= . —F — = . —_
k=5 T T2B=S —— 4273 9T, = 15T. — 150 = 6T, =150 = T, = 25°C
T, = 323

O médulo da diferenca entre as duas temperaturas sera:
|208 — 323| = |-115| = 115
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3. O diagrama a seguir relaciona as duas temperaturas.

°C °X
280 5
T X
180 0

A equacdo de conversdo é dada por:
T.—180 _ X-0
280—-180 5-0

T. 180 = 109X
5
T, =180 + 20X

4. Arelacdo entre a variacdo em Celsius e Fahrenheit é

dada por:

AT. _ AT,

5 9

Substituindo a amplitude de 300 °C, temos:
300 _ AT

5 9

AT. =540 °F

5. Substituindo os valores do enunciado na expressao
da relacdo entre a variagdo de temperatura na escala
Celsius e Fahrenheit, temos:

AT _ AT AT _3 5

> === = AT.==°C
5 9 5 9 3
Agora que sabemos a variacdo em °C, podemos obter

a variagdo da resisténcia:

5°C ——18Q 18- 2
5 = AR = 3 =5 AR=060
S °C——4R

6. Tomando como referéncia os pontos (0; 20) e (10; 60),

obtemos o seguinte diagrama:

°C oX

60| 10
TC T)(

20 0

Sendo assim, a equacdo de conversdo é obtida da
seguinte maneira:

T.—-20 _T,-0 - T.—-20 _ T,

60—-20 10-0 40 10

T. = 4T, + 20
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. AULAS 3 A6

Organizar as aulas em dois conjuntos: aulas 3 e 4 para a dilatagdo de sdlidos, e aulas 5 e 6 para dilatacdo de liquidos.

O primeiro conjunto de aulas (aulas 3 e 4) aborda o conceito de variacdo das dimensBes de corpos em funcdo da
variagdo de sua temperatura. Apresentar o comportamento mais comum observado para os materiais:

« aumento de dimensdes com o0 aumento de temperatura — dilatacdo térmica;
e reducdo de dimensdes com a reducgdo da temperatura — contragao térmica.

Conceituar a dilatagdo térmica como efeito macroscdpico, portanto observavel, do aumento da agitacdo térmica das
particulas do corpo em nivel microscépico. Tal agitagdo aumenta o espaco médio ocupado pelas particulas que, no con-
junto, refletem em aumento das dimensdes do corpo. A contracdo € seu efeito oposto.

Registrar que existem materiais que apresentam comportamento diverso desse, por exemplo, encolhendo ao serem
aquecidos, como diversos tipos de plastico e polimero.

No mundo natural, a variagdo das dimensdes sempre envolve as trés dimensdes (comprimento, largura e altura), de
forma que toda dilatagdo térmica implica alteracdo do volume do corpo. Porém, em determinadas circunstancias, duas ou
uma das dimensdes podem apresentar variagcdo desprezivel se comparada a variagdo das demais. Nesses casos, podemos
trabalhar com aproximacdes, desprezando uma ou duas dimensdes. Assim, classificamos as dilatagdes em trés categorias:
« dilatacdo linear: quando a dilatagdo de duas dimensdes puder ser ignorada, frente a terceira, cuja dilatagdo é apreciavel;
« dilatagdo superficial: quando a dilatacdo de uma dimensao puder ser ignorada, frente a dilatagcdo das outras duas;

« dilatacdo volumétrica: quando a dilatacao de todas as dimensdes do corpo sdo consideradas.

Conceituar a dilatagdo térmica linear, por meio de desenhos ou representacdes simples. Mostrar que a dilatagao pode
ser associada a variacdo no comprimento do corpo e que essa dilatacdo ocorre para ambos os lados.

Apresentar a equacédo de dilatagado linear, ressaltando que se trata de uma equacdo empirica, ou seja, construida a
partir de observacdes experimentais. Comentar o papel da dimensdao inicial no resultado da dilatagao, bem como o tipo
de material (identificado pelo coeficiente de dilatacdo térmica). Explicitar as unidades usuais.

Apresentar aplicagées tecnoldgicas da dilatacdo térmica linear, como as laminas bimetélicas e seus usos em diversos
dispositivos como relés, disjuntores e sistemas de prevencdo a incéndios (sprinklers).

Conceituar a dilatagao térmica superficial, por meio de desenhos ou esquemas, ressaltando que a variacdo na area
ocorre nas duas dire¢cdes do plano do corpo.

Apresentar a equacdo de dilatacdo térmica correspondente, ressaltando que se trata também de uma equacdo em-
pirica. Comentar a influéncia das dimensdes iniciais e do material na dilatagéo (identificado pelo coeficiente de dilatagdo).
Apresentar as unidades comuns.

Conceituar a dilatagdo volumétrica, por meio de desenhos ou esquemas, mostrando a variagdo do volume do corpo.
Apresentar a equacdo empirica de dilatacdo volumétrica, fazendo os comentérios pertinentes. Apresentar as unidades
de medida correspondentes.

Comentar a relacdo entre os coeficientes de dilatagao linear, superficial e volumétrico. No livro 1, capitulo 2, hd uma
demonstracdo cuidadosa dessa relagdo. Indicar como aprofundamento aos alunos que apresentam maior interesse por
esse tipo de demonstracao.

Pode-se também iniciar pedindo aos alunos exemplos de situagdes praticas nas quais ocorrem as dilatagdes térmicas
para, a partir dai, comecar a apresentacdo conceitual.

Explicar dilatacdo envolvendo espacos vazios, como vaos entre pecas ou buracos em placas e corpos. No caso de vdo
entre pecas, a dilatacdo das pecas reduz o vao, como se ele estivesse em contra¢do. J&4 um furo em uma placa dilata-se
junto com a placa, como se fosse feito do mesmo material que ela. Um erro muito comum é acreditar que o furo se fecha
com a dilatacdo da placa, comentar e explicar como ocorre a dilatagdo da peca e do furo.

Associar a variacdo de densidade a dilatacdo e a contracdo, mostrando que, com a variacdo da distribuicdo de massa,
a densidade também se altera com a variacdo da temperatura.

Foram separadas duas aulas (aulas 5 e 6) para a apresentacao do conceito de dilatagdo térmica de liquidos, mas é
possivel reorganizar a distribuicdo do assunto de acordo com a profundidade que quiser atingir, dando mais énfase a
dilatacdo de sdélidos, por exemplo.

Explicitar que a dilatagdo térmica de liquidos envolve necessariamente a dilatagdo conjunta do recipiente que o con-
tém. Outro aspecto importante é que a dilatagdo de liquidos é obrigatoriamente volumétrica.

Mostrar por meio de esquemas como a dilatagdo de um liquido pode ser observada de forma inadequada se nao
levarmos em conta a dilatagdo do recipiente (no livro 1, capitulo 2, hd um esquema que pode ajudar nessa identificagdo).
Com base nisso, conceituar o coeficiente de dilatacdo aparente e mostrar sua relagdo com o coeficiente de dilatacdo real
do liquido e do recipiente.

Comentar o caso importante da dilatagdo da dgua, que muda de comportamento em torno de 4 °C. Mostrar o gréfico
da densidade da dgua em torno dessa temperatura e a explicacdo microscépica para tal fenédmeno, associada as ligagdes de
hidrogénio. Um caso muito curioso e que chama a atengdo dos alunos € o congelamento dos lagos no inverno em deter-
minadas regi®es do planeta, preservando a vida aquética.
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Exercicios de sala f

1.

a)

O aumento percentual é a relagdo entre a variagdo
e 0 comprimento original multiplicado por 100:

p= AL 100

|‘O
Da equacdo de dilatagdo linear, temos:
AL=L, - a AT = & =a-AT

0
Substituindo os valores do enunciado, temos:
&=2-10*5-(4o—5) = AL _5. 0
|‘O LO
Portanto, o aumento percentual é:
p=5-10""-100 = p = 0,05%
Substituindo na equacdo da dilatacao linear:
L=L,-(1+a-AT)
L=50-[1+2-10"%- (40 — 15)]
L =50-10005=L = 50,025 cm
O mesmo resultado poderia ser obtido conside-
rando o aumento percentual:

0,05

L=Lo-[1+L] =>L=50-[1+—
100 100

L =50-10005 = L = 50,025 cm

2. C

Da equacdo da dilatagdo linear, temos:
L=L,-(1+a-A6)

Substituindo a equacdo anterior para A e B, temos:
La=L,- (14 a, - AB)

Ly =2L, - (1 + o - AB) ()
Considerando que oA = 2aB, temos:
Ly =1L, (1 + 20 - AB) {0}

Subtraindo () de (ll):

L= L, =2L - (1+a,-A8) — L, (1 + 20, - AB)
L,—L,=2L,+ 2L, oy A8 — L, — 2L, - ag - A
L,—L,=L

A 0

Cc

Como as paredes ndo se movem, 0s parafusos irdo se
tocar quando a dilatag¢do total (latdo + ago) for igual ao
comprimento do vdo (5 pm). Sendo assim:

AL, + AL, =5-10"°m
Mas AL = L, - a - AT, portanto, substituindo essa ex-

pressdo na equacdo acima e aplicando os valores do
enunciado, temos:

001-1-10°-AT+003-19-10°-AT=5-10""°
ON-AT+057-AT=5=068-AT =5

AT =74°C

Como a temperatura inicial é 27 °C, a temperatura final é:
AT=T, -T,=>T. =T, +AT

T, =27°C+74°C=T.=344°C

latdo

M
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4. D

Tomemos o ponto (AT, AL) = (60, 1,2) e facamos subs-
tituicdo na equacado da dilatacdo linear:
AL=4¢,-a-AT=12-107=1-a"-60
a=002-10"=a=20-10"°°C"

D

Como o coeficiente de dilatacdo linear de A é maior que
o de B, o0 aumento na temperatura do conjunto fard com
que A figue maior que B. Para garantir que eles ainda
estejam ligados, uma curvatura sera formada, sendo
que B estard no lado interno (menor arco) e A estara no
lado externo (maior arco). Desta forma, as duas laminas
se curvardo para baixo, como na figura a seguir:

A

D

O enunciado nos oferece o coeficiente de dilatagao
linear (), todavia o problema trata de dilatacdo super-
ficial. Sendo assim, é necessario obter o coeficiente de
dilatacdo superficial (B) pela seguinte relagao:
B=2-a=p=2:12-10°=>p=24-107°C""
Substituindo os valores na equagao de dilatagdo su-
perficial, temos:
AS=S,-B-AT=AS=5-24-10"-[50 — (—10)]
AS=12-10"7°-60=AS=72-10"m?

(o8

Quando trabalhamos um objeto com furo que tem sua
temperatura alterada, deve-se imaginar 0 que aconte-
ceria com o objeto de mesmo material que ocuparia
exatamente o lugar do furo.

Nesse caso, o aumento da temperatura faria o furo
circular dilatar, e seu novo comprimento seria dado por:
D=D0-(1+a-AT)zD=5-[1+22~1O’6~(125—25)]
D=5-(14+22-10°-100)= D =5 - 10022

D =501"cm

A superficie do paralelepipedo é a soma das areas de

todas as superficies:

S=2:-3:4+4-5+3-5)

S=94cm’=94-10° mm’

Realizando a conversdo da variacdo da temperatura

para °C:

AT, :ﬂ N AT, _36-72
5 9 5 9

Substituindo os valores na equacdo da dilatagdo su-

perficial, temos:

AS=S,-B-AT-AS=94-10°-4-10"°-(=20)

AS = =752 mm?

Portanto, a superficie do objeto diminuird 7,52 mm?.

= AT. =—20°C

FisicA

9.

10.

1".

12.

B
A variacdo da area é obtida por:
AS=S,-B-A8 =S, - 2a- A8
O percentual de variagdo da &rea pode ser obtido por:
AS M-1OO=2&-AG-1OO

0
Substituindo pelos valores do enunciado:
2-15-107° (60 — 20) - 100 = 012
AS

= =012%
SO

- 100 =

Devemos considerar que, com o aquecimento, a
massa da amostra de aluminio ndo se altera, ou seja,

Mog = Maooey LEMDrando que a massa especifica €

- m ~
definida por p = Vi podemos escrever a relagao:

20000 V(zoo o) = Moog ” V(o °C) ()
A dilatacdo volumétrica da amostra de aluminio pode
ser equacionada da seguinte maneira:

V = Vgeq (1 + v, - AT) (1
Substituindo (/) em (1), temos:

(200 °C)

Poooec * Vooo = (1F Yar " AT) = Boec " Voo
_ Mo oc
200 oc 14, AT
" _ 2,7
2% 1425-107° - (200 — 0)
Moo oc = 2,68 g/cm’
A

Como o recipiente é cilindrico, o volume ocupado pode
ser dado porV =S - h, sendo S a secdo transversal,
e h, a altura.

Da equacdo da dilatacdo volumétrica, temos:

AV =V, -vy-AT=S-Ah=S-h,-vy-AT
Substituindo os valores da figura 2:
S-(521—-500)=S-50-v- (70 — 35)
21=g-1750 =y =12-10"7°C"

O volume que transbordou diz respeito a dilatagao
aparente. Sendo assim:

AV, =V, vy, -AT=48=500 "7, - (70 - 10)
48 =v,_+30000=7y, =16-10"°C"

Mas Y., = Vg ~ Yy €NtEO:

16107 =18-10"" = v, ..

Yoo = 18107 =16-107*

Yoo = 2,0 -107°°C™"
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Organizar as aulas em dois conjuntos: aulas 7 e 8 para os conceitos inicias de Calorimetria, e aulas 9 e 10 para trocas
de calor em sistemas termicamente isolados.

Reapresentar o conceito de calor como a energia que se transfere espontaneamente do corpo mais quente (maior
temperatura) para o mais frio (menor temperatura).

Pontuar que o efeito do calor que serd estudado no capitulo € a variagcdo de temperatura:

«  corpo recebe calor e se aqguece: sua temperatura aumenta;
« corpo perde calor e se resfria: sua temperatura diminui.

Lembrar aos alunos que eles j& estudaram anteriormente o efeito da dilatacdo e contracdo térmica. Convém associa-
-las ao calor também.

Conceituar capacidade térmica como uma grandeza medida experimentalmente que caracteriza o corpo quanto ao
calor trocado por ele com o0 ambiente e a variacdo de temperatura apresentada.

Conceituar calor especifico como a capacidade térmica por unidade de massa, caracterizando os diferentes materiais
ou substancias. Reforcar essa diferenca:

« capacidade térmica: caracteristica de um corpo;
« calor especifico: caracteristica de uma substancia.

Representar graficamente o aquecimento ou resfriamento dos corpos (curvas de aquecimento), envolvendo calor e
variacdo de temperatura.

Conceituar equivalente em dgua como a massa de dgua cuja capacidade térmica € igual a do corpo comparado.

Apresentar a equacao fundamental da calorimetria e a convenc¢do de sinais:

« calor perdido (Q < 0): associado ao resfriamento;
« calor recebido (Q > 0): associado ao aquecimento.

Definir poténcia térmica como a taxa de troca de calor pelo corpo em funcdo do tempo.

Apresentar gréficos de calor em funcdo do tempo e comentar como obter informacgdes a partir deles.

Foram planejadas duas aulas para a apresentacdo do calorimetro e tratamento de problemas em sistemas termicamente
isolados. E possivel se estender um pouco mais no assunto ou resolver eventuais atrasos de programacdo acumulados
anteriormente, ou, ainda, propor exercicios adicionais de acordo com o ritmo da turma.

Definir calorimetro como um dispositivo que simula uma situacdo ideal: o sistema termicamente isolado.

Mostrar que, em um calorimetro ideal, as trocas de calor entre corpos inicialmente a diferentes temperaturas sdo apenas
internas e que o sistema inexoravelmente caminha para o equilibrio térmico apds determinado tempo.

Mostrar como equacionar problemas de sistemas termicamente isolados e que isso decorre do principio da conser-
vacdo da energia.

Comentar que, quando o calorimetro ndo é ideal, ele se comporta como mais um corpo envolvido nas trocas de calor.

RESOLUCOES

Exercicios de sala
1. A 2. A
Da equacdo fundamental da calorimetria, temos: Isolando o calor especifico da equacdo fundamental
Q=m-c-AT da calorimetria, temos:
— . —10 . . —
Q=20-10 3000 - (46 — 36) Q=m-c-Af = c= Q
Q=6-10"°J m - A6
Substituindo esses valores para os 4 objetos:
¢ = _100_ = ¢, = 0,50 cal/g - °C
20-10
C = 120 = ¢, =0,20 cal/g - °C
30-20
Cy = _150_ = ¢, =0,25cal/g-°C
60 - 10
180
c, = —— = ¢, = 0,30 cal/lg - °C
\2 40 . 15 \2 g

43
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3. C

Para resolver essa questdo, é necessdario considerar
gue o sistema é termicamente isolado. Nesse caso:

Q. +Q =m_ c-AT__+m __-c-AT =0

leite café leite leite café café
m — _(mcafé “C- A café) — _(mcafé i ATcafé)
e CAT\eite AT\e‘\te
=60 - (65 — 80)
Mee = g oo
(65 —9)
Mee = 15 ML

leite

A capacitancia térmica da peca serd a soma das capa-
citancias do aluminio e do cobre. Sendo assim:

Cpega =Ce, +Cyp=mg, " C, T My, - Cyy

36 = mg, - 009 + m,, - 0,21 ()

A massa da peca serd a soma das massas utilizadas:
200 =mg, + my,

mg, = 200 — m,, (I

Substituindo () em (1), temos:

36 = (200 — m,,) - 0,08 + m,, - 0,21

36 =18 —-009-m, +021-m,,
18=012-m,=m, =109

Substituindo esse valor em (Il), obtemos:

me, =509

E
A expressdo que relaciona a poténcia térmica com o
calor é a seguinte:
Q
PT=|—| = |Q =P, - At
At

Relacionando-a com a equacdo do calor sensivel:
Q=m-c-AT =P, - At
m-c-AT _ 200 - (0,03 - 4) - (80 — 20)
P, 2
At =720 s = At =12 min

At =

FisicA

6. Soma: 01+ 02 + 04 + 08 =15

Afirmativa 01: correta. Considerando o sistema termi-
camente isolado:

Q, + Qg+ Q. =m, C, " AT, + my-c,- DT, +
+ My “AT, .,=0

30005 (T —20) +200-0,6 - (T — 20) +
+270-1-(T—30)=0

540 - T =13500=T = 25°C

Afirmativa 02: correta. Quantidade de calor recebida
pelo corpo A:

Q, NN ATA

Q,=300-05-(25—-20)=Q, =750cal
Afirmativa 04: correta. Quantidade de calor fornecida
pela dgua:

Q,=m,-c, AT,

Q,=270-1-(25—-30)= Q, = —1350 cal
Afirmativa 08: correta. Médulo de ambas as variagdes:
AT, .| =1]25 — 30| = |AT,| = |AT =[25 — 20| =5

agua

' Cagua agua

=m,-C

Afirmativa 16: incorreta. Quantidade de calor recebida
pelo corpo B:

Qy =mg - g+ AT,
Qg =200-06 - (25— 20)= Q, = 600 cal
Entdo, é diferente do calor recebido pelo corpo A.

(o8
Como é necessério que o sistema de aquecimento
tenha uma poténcia de 50 W para manter a tempera-
tura constante, é possivel supor que a dgua do aquario
perca calor ao ambiente também a uma poténcia de
resfriamento igual a 50 W. Dessa forma:

_ld

P=— = 1Q =P -At

T At T

Q=m-c-AT=P, - At = AT = PrAt

m-c

Como a densidade da dgua é igualalkg - L™"

aT= 293000 hr_ggec
1-50 - 4000



8.

10.

B
Tomando o ponto (120; 60) e substituindo na equagdo
fundamental da calorimetria, temos:

Q=m-c AT = c=

m - AT
. 3
c=M = c=4J/g-°C
500 - 60
D
Tomando-se os pontos (0; 20) e (30; 50), temos:
|:>=g = Q=P-At > Q=30-30
At
Q = 900 cal
Da equacdo fundamental da calorimetria, temos:
Q=C-AT= 900 = C- (50 — 20)
C = 30 cal/°C

Soma: 01 + 02 + 04 = 07
Afirmativa O1: correta. O coeficiente angular da reta é:

_AQ _m-c-AT
AT AT

a=m-c=a=cC

Afirmativa 02: correta. Considerando os pontos (25; 1,5)

e (40; 2,4) do gréfico, temos que:

_24-15
40 — 25

Como a capacidade térmica da amostra € numericamente
igual ao coeficiente angular, temos que ela é 0,06 cal/°C.
Afirmativa 04: correta. Sabendo que a massa da amostra
é de 20 miligramas (0,02 g), temos, da expressdo do

calor especifico:
c=E = c=% = c =3 callg-°C)
m 0,02

= a = 0,06 cal/°C

Afirmativa 08: incorreta. No Sl, a unidade de medida
de capacidade térmica é J/K. A unidade cal/(g - °C) € a
unidade de calor especifico e ndo estd no Sl.
Afirmativa 16: incorreta. Os dados experimentais des-
crevem uma equacdo mateméatica do 1° grau.

1.

12.

B
Sendo o sistema isolado, pode-se afirmar que a troca
de calor ocorre somente entre a dgua e a barra de aco:

Qe T Q. =0
AT =m

agua ac

agua

ma’gua - C e} ' Cago : ATago = O

Como os dois corpos estardo em contato até o equilibrio
térmico, pode-se afirmar que a temperatura final T sera
igual para os dois:

v Coee (T =T e (T=T
400 - 1,0 - (T — 20) + 500 - 012 - (T — 80) = O
400T — 8000 + 60T — 4800 = 0
T=278°C=T=28°C

agua

+m =0

a’gua) ago

m ago)

D
Assumindo que a troca de calor ocorre somente entre
a barra e o 6leo, temos:

Qgeo T Qo = 0

M. * Cono * AT, AT, =0

Como o material foi colocado até o equilibrio térmico,
conclui-se que o ferro também ficou com temperatura

final igual a 38 °C. Sendo assim, temos:
10000 -0,40 (38 —28)+1000-011-(38—T)=0

40000 + 4180 — 10T = 0
T = 400 °C

Sleo dleo Sleo + mferro Cferro ferro
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AULAS 11 €12

Iniciar o tema relembrando que, quando um corpo recebe calor, € esperado que ele se aqueca. Porém, quando a
temperatura do corpo atinge determinado valor, caracteristico daquela substancia a uma dada pressdo, em vez de se
aquecer, sua estrutura microscépica passa por reorganizacdo. Do ponto de vista macroscdpico, chamamos esse fendmeno
de mudanca de estado fisico.

Falar sobre os trés estados fisicos mais facilmente identificdveis no cotidiano: sélido, liquido e gasoso, citando exemplos
além dos estados da &gua (gelo, dgua, vapor).

Apresentar o critério forma e volume como uma primeira abordagem para caracterizar os trés estados. Salientar que
esse critério tem limitagcdes. Por exemplo, como classificar pasta de dente? Apresentar o critério microscépico dos graus
de liberdade como uma abordagem mais complexa e abrangente da classificagdo dos estados fisicos.

Apresentar o diagrama de mudangas de estado, nomeando-as e apontando particularidades. Comentar a sublimacdo,
destacando que ndo € tdo comum, citando os exemplos cldssicos, como a naftalina e o gelo seco (didéxido de carbono).

Explicar que, para substancias puras e cristalinas, a mudanga de estado se processa a temperatura constante, caracte-
ristica da substancia a uma dada pressdo. Comentar que impurezas e variagcdes de pressdo podem interferir no processo,
alterando inclusive a temperatura em que a mudanca ocorre.

Apresentar a curva de aquecimento como um registro completo do que ocorre com um corpo a medida que recebe
calor a partir de determinada temperatura. Construir o digrama para a dgua, a temperatura ambiente padrdo (1 atm), des-
tacando as mudancgas de estado e as temperaturas correspondentes.

Apresentar a equacdo do calor latente e comentar como calcular o calor a cada etapa e como encontrar a quantidade
total de calor envolvida ao longo do processo. Destacar que as etapas sdo reversiveis e falar sobre os calores latentes a
cada transformacao.

Apresentar a sobrefusdo e as condicdes em que ocorre, dando exemplos do cotidiano. E importante comentar sobre
esse fendmeno, pois hd um exercicio de aula que aborda o assunto; por isso, outra estratégia é tratar da sobrefusdo a
partir do préprio exercicio.

Se houver disponibilidade de tempo, explicar a diferenca entre ebulicdo, evaporacdo e calefagcdo ou, ao menos, indicar
a leitura sobre o0 assunto no livro.

Apresentar os diagramas de fase, destacando o ponto triplo e a temperatura critica. Mostrar, a partir desse diagrama,
a influéncia da pressdo e a diferenca entre gés e vapor.

RESOLUCOES

Exercicios de sala
1. C 3. A
Primeira afirmativa: verdadeira. Desde que mantida Pela equacdo da poténcia térmica, temos:
a pressdo constante, a mudanca de estado de uma Il Im-c AT |m-1-(70—30)] _m
substancia pura e cristalina, caso da dgua, ocorre a T At = At = 460 = 5

temperatura constante até que toda a transformacdo
seja realizada.

Segunda afirmativa: falsa. A evaporagdo € endotérmica,
ou seja, a dgua absorve calor. Sendo assim, a nossa

Sendo essa a poténcia térmica, é possivel determinar
o tempo minimo para evaporagdo da dgua da seguinte
maneira:

pele cede calor para a dgua. p=L1t= _' =

Terceira afirmativa: verdadeira. A temperatura de ebu- At At 6

licdo reduz com a diminui¢do da pressao. At' = 6. m-L=6-L
m

2. C At'
Do enunciado, temos que o calor especifico da dgua
€ o dobro do gelo, ou seja:

c. =2c  =c. . _=2-21=c,

agua gelo agua agua

3240s = At' = 54 min

= 4,2 kJ/kg °C

O calor necessério para atingir 10 °C é a soma dos
calores sensiveis com o calor latente:

QT = Qs,gelo + QL + QS,égua
QT =m- Cgelo ' ATge\o +m-L+m- Cégua : ATa’gua
Q, =m-[21-(0—(=2)+ 330 + 4,2 (10 — 0]

O

T = 376,2 kJ/kg

3 |
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4.

a)

Durante o processo de fusdo:
AQ=m Lo, = 9500 — 1500 = m

gelo " Lusao gelo

9500 — 1500
gelo = T = mge\o

O calor especifico pode ser obtido utilizando a
equacdo fundamental da Calorimetria:

- 80

=100g

Q=m-c-AT = c=

m - AT

Substituindo os valores:

__Q _ 1500 _ 1

m-AT 100-30 2
c=05 cal
g-°C

A quantidade total de calor pode ser expressa por:
Qo = Qgaio T Quugso T Qugue = Quaio T Qo T
+ méguacéguaATégua
Q. = 1500 + 8000 + 100 -1- (30 — 0)
Q,..,, = 12500 cal

total

5 A

A energia que a dgua libera para atingir O °C é:

Qs 00 = Mague ™ Cogua " ATsg00 = Qs s - 200 -1+ (0 = 30)
Qg 4000 = —6000 cal

A energia que o gelo recebe para atingir O °C é:
QS,ge\o = Mgeio * Cgeio ATgelo

Qg geo = 50 - 0,5 - (0 — (=10))

Qg oo = 250 cal

Podemos notar que a quantidade de calor que a dgua
pode fornecer é maior do que agquela que o gelo precisa
absorver para chegar a 0 °C. Sendo assim, conclui-se
que o gelo ird derreter. O calor necessario para derreter
todo o gelo é dado por:

Q =Am-L=Q_ =50-80=Q_ = 4000 cal
Mesmo derretendo todo o gelo, ainda ha uma quan-
tidade de calor disponivel que a dgua pode ceder.
Isso significa que a temperatura final é superior a
0 °C. Sendo assim, usamos o calor que “sobrou” para
aquecer toda a porcdo de agua:

Q,.=a
¢, AT =6000 — (4000 + 250)

total agua

sobra hberado| - |Qabsorvwdo|

m
(200 + 50) - 1,0 - (T — 0) = 1750
T=7°C

C
Da equacdo de sobrefusdo, temos:

Am-L+mg ¢, AT, =0
Am - (=80) +100-10-[0 — (=10)] =0
Am =125¢g

liq
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AULAS 13 €E 14

Essas aulas abordam os processos pelos quais o calor se transfere de uma regido mais quente a uma mais fria, en-
volvendo ou ndo matéria. Reforgar a necessidade de duas temperaturas diferentes para que a transferéncia ocorra de
forma espontanea.

Apresentar o processo de conducdo térmica, ressaltando a necessidade da presenca de matéria e a restricdo ao seu
movimento, associando esse processo aos soélidos. Classificar os materiais em bons e maus condutores. Explicar que o
termo “isolante”, apesar de muito utilizado em normas de seguranca e manuais, refere-se a materiais que sdo maus con-
dutores, uma vez que ndo existe material isolante de fato.

Quantificar a transferéncia de calor através de barras ou paredes, por meio do modelo de Fourier.

Apresentar o processo de conveccdo, explicitando a movimentacdo de matéria e associando-o a liquidos e gases,
devido a caracteristica de maior mobilidade das particulas nesses dois estados da matéria. Ressaltar a influéncia da tem-
peratura na diferenga de densidades e a influéncia da gravidade na formacdo das correntes de conveccdo.

Comentar a formacdo de brisas litordneas e, sendo possivel, falar sobre chuvas orogréficas. Pode-se também asso-
ciar esse fendmeno da conveccdo a inversdo térmica e aos efeitos nocivos da poluicdo atmosférica em centros urbanos,
agravados no inverno.

Apresentar a irradiacao, caracterizando-a como emissdo de ondas eletromagnéticas e mencionando a ndo necessidade
de matéria para sua ocorréncia. Relaciond-la ao vacuo e explicar como o fendbmeno da irradiacdo solar aquece o planeta.
Se possivel, explicar a ocorréncia do efeito estufa e a manutencdo das condigdes para a vida na Terra como a conhecemos.
Sugerir leituras sobre a intensificagdo do efeito estufa por causas antrépicas e suas consequéncias apontadas atualmente
pela ciéncia.

Comentar a necessidade de minimizar a transferéncia de calor em determinadas situagdes. Apresentar o vaso de
Dewar como dispositivo tecnolégico criado para esse fim, minimizando as transferéncias de calor pelos trés processos.

RESOLUCOES ...
Exercicios de sala
1. D 2. C
O calor no espaco é transferido por meio da irradiacdo, Para que a temperatura seja mantida constante, o aque-
visto que € o Unico modo que independe de meio material cedor deveré fornecer um fluxo de calor equivalente a:
(lacuna l). A conducdo ocorre pela transmissdo do calor _Q _ A ﬂ
entre particulas adjacentes (lacuna Il). A conveccgdo é At L
a troca de calor por troca de matéria (lacuna lll), o que (20 + 4)
. L ) ) P 6=08-2-1) ——
€ caracteristico dos meios fluidos (liquido ou gasoso). 0,012
0 =3200W
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3. A

Alternativa A: correta. A transferéncia de calor entre o sol
e ailha de calor ocorre por meio de irradiagao, ja que
€ a Unica forma de transferir calor através do vacuo. J&
a transferéncia entre a ilha de calor e a brisa maritima
ocorre por meio da convecgdo, ja que sdo as massas
de ar que realizam a troca de energia.

Alternativa B: incorreta. A transferéncia predominante entre
ailha de calor e a brisa maritima se dé por conveccao.
Alternativa C: incorreta. Ndo hd como o sol transferir
energia por meio da conducdo, jd que no espago ndo
h& matéria para conduzir calor.

Alternativa D: incorreta. Os processos sdo 0s apontados
na alternativa, mas estdo relacionados de forma errada.
Alternativa E: incorreta. Ndo hd matéria suficiente no
espaco para que haja a troca de calor mencionada.

a) Da equacdo de Fourier, temos:
o=k-A-AT _gie.pp. 1000
L 6
0 = 3,2 calls

b) Podemos pensar que a barra original é formada
por duas barras menores em série e que a tempe-
ratura na interface vale T, como na figura a seguir.

60 cm
B5cm T 45 cm

Se a barra estd no regime permanente, entdo o fluxo
& constante ao longo de toda a barra. Sendo assim,
pode-se igualar os fluxos de ambas as barras:

0, = 0, :;,k.A.ATA:k.A.ATB
A B
(100 -T) _(T=0) 350 —37=7
5 45
T=750C

Como o sistema estd em regime estacionério, todo o
fluxo que entra na barra de cobre deve ser transferido
para as barras de aluminio e de ferro. Sendo assim:

AT,
¢CU:¢A€+¢F6 = kCu'ACu.L—Cuz
Cu

AT, AT
7kA{: 'AA( '_M+kFe 'AFe‘—Fe

Al Leo
40024 - 20D _

2L
=240-A- (T_LO) +80-A- (TIO)

40-(90 = T)=20-(T—=0)

180 —-2T=T = 180 =3T

T=60°C

E interessante notar que o coeficiente de condutividade
térmica foi dado em kelvin, porém, como a variagdo de
temperatura em kelvin é equivalente a variagdo em

grau Celsius, podemos usar diretamente os valores de
temperatura em graus Celsius.

D

Relacionando as afirmacdes aos processos de transfe-

réncia de calor, temos:

|. O plastico € um mau condutor térmico, portanto
reduz a troca de calor por conducdo.

Il. O vacuo impede que haja troca de calor dependente
dos meios materiais, portanto reduz as trocas por
conducdo e conveccgdo.

Ill. A parede espelhada minimiza a troca de calor por
radiacdo.
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f AULAS 15 E 16

Esse conjunto de aulas aborda de forma mais especifica 0 comportamento dos gases e os desdobramentos tecnolé-
gicos decorrentes desses estudos. Iniciar conceituando o modelo de gas ideal.

Enunciar as varidveis de estado utilizadas para estudar um gds ideal, comentar cada uma delas, associando-as ao
comportamento das particulas que compdem o gas, suas unidades e conversdes importantes.

Apresentar as transformagdes gasosas como processos fisicos reversiveis envolvendo alteracdes nas varidveis de
estado. Descrever as transformacdes gasosas especiais e suas caracteristicas. Apresentar conjuntamente as relacdes
matematicas entre as varidveis de estado em cada transformacdo.

Apresentar a equacao geral de transformacdes gasosas. Explicar como ela pode ser utilizada em qualquer transformacgdo.

Enunciar a equacdo de Clapeyron, as grandezas envolvidas e as unidades, principalmente da constante dos gases R.

Apresentar as curvas de Clapeyron ou digramas PV. No livro, esses diagramas sdo apresentados apds trabalhar as
transformacdes, pois, historicamente, os diagramas usados por Clapeyron foram introduzidos depois dos estudos dos
gases abordados anteriormente. No entanto, é possivel optar por introduzi-los em conjunto com as transformacoes.

RESOLUCOES .....oueeieeieiieieeiseeeesetseaees ettt seas s s st ese s s s st s e e s s e s e st e s e e s et e s s st es s e e s s se s s s eesesaesnsensesnnsans .
Exercicios de sala

1. A v 3. Soma: 01+ 02 + 04 = 07
Para uma transformacdo isobdrica, sabe-se que a razdo — Afirmativa O1: correta. A partir do gréfico, pode-se calcular
| T o trabalho a partir da drea abaixo das linhas AB e BC:
€ constante. Chamemos essa constante de K: 100 + 20
¥:K:V:K.T t= == (20~ 10) +20(60 — 20) =

=600 + 800

T = 1400 J ou 350 cal

Afirmativa 02: correta. Na transformacdo isobaérica, a
pressdo se mantém constante.

Afirmativa 04: correta. A partir da equagdo de Clapeyron

Percebe-se que o gréfico € uma funcdo do 1° grau que
passa pela origem. Tratando-se de uma expansdo,
necessariamente o sentido do vetor representado no
gréfico é aquele que indica o aumento do volume.

2. C para o estado B, tem-se que:
Para um gas ideal, a equagado da transformacado gasosa p-V=n-R-T
fica:
p-V 20 - 20 400
. . n= = = = n=0,16 mol
RTV - Pfva R-T 83-300 2490
‘ f Afirmativa 08: incorreta. Na transformacao isotérmica,
Como a pressdo se manteve inalterada: a temperatura é constante. O produto de pressé&o e
VoM oM T 39, volume de AB e BC n&o é constante de uma transfor-
T T v, T 290 mac&o para outra.
A variacdo do volume é, entdo: 4. E
AV =V, -V =11V -V =0V, Para qualquer gés que se comporte idealmente, a relagdo
AV =10% -V, entre pressdo, volume, temperatura e quantidade de
matéria é relacionada pela constante universal dos gases:
P-V _ R
n-T

Comparando as informac&es do 1° e do 2° tempo, temos:
CA -V, _CA, -V,

n-T n, T,

Mas V, =3V,CA, = C?AeT2 = 3T, portanto:
CA

ca-v_3 2V _n_,

n T n, - 2T n,
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5 C
Como o gés pode ser considerado ideal:

PoVa RV

T, T,
T TP Ve _ 50-60-150
° P, -V, 20 - 50
T, = 450K

6. D
A temperatura do gas em kelvin (T) é:

T=7+273=T=280K

O volume do pescoco da garrafa, em m?, é:
V=24mL=24-10"m’

Substituindo os valores na equagdo de Clapeyron, temos:

(2,8 -10%) - (24 - 10°9)
8280
n = 0,003 mol = 3,0 - 10~% mol
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f AULAS 17 €E 18

Conceituar trabalho de um gés associando-o, se possivel, ao conceito de trabalho mecéanico envolvendo movi-
mento de matéria. Mostrar como obter o trabalho pelo método gréfico, quando a pressdo é varidvel. Havendo tempo, é
possivel demonstrar como obter essa equacao, por meio de um exemplo simples envolvendo um recipiente cilindrico,
ou comentar a demonstragdo presente no livro.

Mostrar os sinais do célculo do trabalho e suas interpretagdes fisicas.

Conceituar transformagdes ciclicas, representando-as graficamente, e apresentar o célculo do trabalho por ciclo exe-
cutado, bem como a forma prética de obter seu sinal (“rotacdo” do ciclo).

Conceituar energia interna do gés, destacando que, no modelo do gés ideal, ela é diretamente associada a energia
cinética das particulas que o compd&em, podendo, portanto, ser associada a temperatura do gés. Apresentar a equagao
da energia interna, sem demonstragdo. Comentar a sua variagao.

Enunciar a primeira lei da Termodindmica, destacando-a como uma aplicacdo do principio da conservacdo da energia.

Apresentar as equacdes de célculo da quantidade de calor, explicitando que experimentalmente é percebida diferenca
na capacidade térmica molar quando o gés sofre transformacdo a pressao ou volume constantes. Apresentar a relagdo
de Mayer; ela estd deduzida no livro, caso julgue oportuno indicar a leitura.

RESOLUCDES ...ttt e e e e et eee e eeteesaeeateses et aseseseasaseseneatasesemeasesssemeasesesentaseseneasaseseneatesssensatesenentaseseneasaseseneanasenenen .

Exercicios de sala
1. D 2. a) Utilizando a equacgdo dos gases ideais:
O volume inicial de ar é a diferenca entre a capacidade P .V P .V
A A —'c c

da garrafa e o que foi colocado de dgua, ou seja:

T, T,
V,=20-06=14Loul4-107°m’ A ¢

Sabendo que ocorre uma transformacgo isobérica no T, = Py Vo T _ P Tc _ 8-10°-800
interior da garrafa, temos que a equagdo geral dos Pe - Ve Pe 2-10°
gases a pressdo constante é: T, =3200K = T, =3200 K =2927 °C
ViV, 14 10° Vv, - b) Por se tratar de um ciclo termodinamico, a varia-
. B 300 280 ¢80 da energia interna é nula.

1,4 -107% - 280 s Ja o valor absoluto do trabalho realizado na com-

=V, = 300 =V, =13-10"m presséo do gas é:
= . = . 5 . . _3 _— . _3

Calculando o trabalho a pressdo constante, tem-se que: |W| =P AVge =2-10"-(25-10 05-107)
T=p-AV =103 —14)-10°=1=—10J IW| = 400 J

O sinal negativo apenas indica que o sistema recebed, 3 . .
convergindo com o enunciado. Portanto: . a) O trabalho na transformacdo AB € nulo, uma vez

t=10J que essa transformacdo é isovolumétrica.

O trabalho em CA é:

tT=p-AV=2-10°-3-9)-107°>

=1=-12-10"J

b) A partir da equacdo de Clapeyron, tem-se que:

p-V 2-10°-3-107° 600

n= = = =
R-T 8 - 300 2400

1
= n= — mol
4

A partir da equagdo geral para a transformacdo
BC, tem-se que:

RVe _PV. b — PV, _2-10°-9-10°
T, . S 3-107°

= P, =6-10° Nm’
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4. B

Afirmativa I: correta. Na etapa BC, o gas sofre um res-
friamento isométrico; portanto:

Wy =0e AU, <O

Assim, da conservacdo de energia, temos:
Qg = AUBC W = Qe = AUBC

Como AU, < 0, temos que:

Q. < 0 (0 gas cedeu calor ao meio externo)
J& na etapa CA, o gas sofre uma compressdo isotérmica:
W, >0eAU., =0

Portanto, da conservagdo de energia, temos:
Qe = AUCA W, = Qe = =W,

Como W, > 0, temos que:

Q., < 0 (o gés cedeu calor ao meio externo)

Afirmativa II: incorreta. Na etapa BC, o gas ndo varia de
volume, portanto o trabalho nessa etapa é nulo.
Afirmativa lll: incorreta. A temperatura do gas aumenta
na etapa AB, mas diminui na etapa CA.

D
Como nado houve alteracdo de volume durante a trans-
formacdo, consequentemente, o trabalho sera nulo.

Dessa forma, a variagcdo da energia interna é:

AU=Q=32n-R-AT=2.v.AP
2 2

=g-20-10’3-(6-105—2-105)

=12000J

6. Sendo o gds monoatdmico, temos que:

3 5
C,==ReC,==R
Vo2 P2

Para a transformacdo AD, temos:

AU, =n-C, -ATAng-n-RATAD
3
AUsp = = - AP - V)
AU, = % (210 - (3-107%) = (1-10°) - (3 - 107%)]
AU, = 450 J

Para a transformacdo CB, temos:
AV, =0=>W,=0

AUy =n-C, - AT, =

N W

-n-R-ATCB=§-A(P-V)CB

AU, = % (1-10% - (9-107%) — 2 -10°) - (9 - 107%)]
AU, = —1350 J

Da primeira lei da Termodinamica, temos:
Qe =AU, + W= Q= —1350J+ 0
Qg = —1350 J

No ciclo ADCBA, o trabalho é numericamente igual a
area compreendida pelas curvas do gréfico:
WEArea=W=[9—-3)-107]-[2—1-107]

W =600 J

O sinal é positivo, pois o ciclo ocorre no sentido hordrio.
O quadro com as células indicadas fica da seguinte
maneira:

oo | 20 o | ca | oa | soca
AU

450 J
Q —1350J

600 J
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