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APRESENTACAO

Este livro didatico complementar é a tentativa de buscar
uma nova percepg¢ao para o aluno do Ensino Médio e Pré-vestibular
no que diz respeito ao ensino e aprendizagem de Fisica na Escola
indigena. O texto, embora se apresente com uma linguagem um
pouco rebuscada, ndo chega a ser excessivamente formal, pois foi
construido com a ajuda permanente dos professores indigenas,
buscando alternativas de inclusao da interculturalidade no
conteudo apresentado em sala de aula.

No capitulo | sdo apresentadas nog¢des basicas de
temperatura e equilibrio térmico. Acreditamos que é o melhor
tratamento para iniciar os conteudos relacionados a Termologia.
Em seguida apresentamos as escalas termométricas usuais no
cotidiano escolar e cientifico, como também, as relagdes entre
elas. O conteudo é essencial para compreensao da Termologia
como também outras partes da Fisica, como a Calorimetria e
Termodinamica.

No capitulo Il sdo desenvolvidas as no¢des basicas de
Dilatacdo dos Sélidos no cotidiano do aluno e além dele. E
importante destacar que os conceitos estudados nesse capitulo
serdo fundamentais para o estudo do proximo capitulo. Porisso, o
aluno deverainicialmente conhecer os diferentes tipos de dilatacdao
dos solidos associados a dimensdes de dilatagdo de um corpo, ou
seja, em uma Unicadimensao adilatagao linear, em duas dimensoes
a dilatacao superficial e por fim em trés dimensdes a volumétrica.
Em sequida, no capitulo lll é apresentado o conceito de dilatagao
dosliquidos, sendo importante abordar que geralmente os liquidos
dilatam-se mais que os sdlidos. E fundamental destacar nesse
capitulo o comportamento anémalo da agua ao aluno, trazendo
parasala de aula varios exemplos associados ao cotidiano do aluno.

Na sequéncia, no capitulo IV traz o conceito de Transmissao
de Calor (condugdo, conveccao e radiagao), abordando os
conceitos de energia térmica e calor, concluindo que energia



térmica em transito é calor. Ja no capituloV, acredito é um dos mais
importantes para o entendimento da termologia, pois aponta os
conceitos de calor, capacidade térmica, calor sensivel e a equagao
fundamental da calorimetria. Posteriormente, no capitulo VI é
apresentado os conceitos do principio da conservagao de calor,
mudanca de fase que caracteriza o conceito de calor latente. E
importante que apos a apresentagao desses dois capitulos o aluno
seja capaz de diferenciar o calor sensivel e latente no seu cotidiano.

O capitulo VII traz uma revisao sobre gases, reforcando
os principais conceitos, tipos de transformagodes e equagoes
caracteristicas. Como o modelo macroscopico de um gas perfeito,
suas variaveis (pressdo, temperatura e volume) e as leis de Boyle,
Charles e Gay-Lussac e Lei de Charles. Tais conteudos serdo de
muita relevancia para o entendimento do Capitulo VIII, que é
abordado o conteudo de Trabalho Gasoso.

Por fim, no capitulo IX trago os conceitos norteadores da
Termodinamica. Abordando a Primeira Lei da Termodinamica,
envolvendo as transformagdes termodinamicas caracteristicas
(isotérmica, isobarica, isovolumétrica e adiabatica). Em seguida
a Segunda Lei da Termodinamica e o ciclo de Carnot, destacando
que a maquina térmica de Carnot é idealizada e apresenta maior
rendimento térmico. Nesse capitulo, trazemos o conceito de
entropia, como grau de desorganizagao molecular de um sistema
fisico.

Vale ressaltar que ao final de cada capitulo propomos
desenvolver atividades dos principais vestibulares do pais com o
intuito de complementar e fortalecer a compreensdo dos assuntos
abordados em sala de aula.



PREFACIO

Ao me defrontar com ABC DA FISICA Il: TERMODINAMICA, duas
sensagoes me invadiram a alma e, para poder falar/escrever sobre esses
sentimentos, tao opostos quanto complementares, preciso dividi-los
assim: o primeiro diz respeito a obra em si, em sua preocupag¢do com
a técnica, com os conceitos e, principalmente, com a aprendizagem; o
segundo sentimento, mais amplo, relaciona a obra dentro do contexto
da Educagao Escolar Indigena e Intercultural, Especifica e Diferenciada,
como deve ser, mas promovida pelo Sistema Publico de Ensino em
nivel Nacional. Segmento da educacdo que até pouco tempo atras,
nem existia. Pelo menos, para grande parte da populagao brasileira, em
especial, para os professores e professoras da educagao basica, que ndo
fazem parte da EEI, e aos proprios profissionais da EEIl, que, por muitos
anos, tiveram que adaptar suas praticas académicas (e porque ndo dizer
de vidas?) ao sistema de ensino vigente e majoritario brasileiro.

Entdo, a felicidade me vem através desses dois sentimentos:
o de que nao sei muito sobre Fisica e, por isso, preciso perceber que
sempre podemos aprender um pouco mais sobre qualquer coisa,
técnica e especificamente sobre determinados assuntos, até porque,
parafraseando a escritora Clarice Lispector (1920-1977), somos sempre
incompletude. Ha sempre algo que nos escapa, estamos sempre
aprendendo. E, ainda que soubéssemos de tudo, tudo muda muito
rapidamente.

Mas, o outro sentimento que me motiva — o de que a EEIl esta
vibrante na producao e utilizagdo de material para uso nas escolas
indigenas — mostra-nos muito mais sobre o mundo: o quanto os
professores indigenas, pesquisadores e estudantes, unidos a outros
pesquisadores, constroem material didatico de qualidade e com
responsabilidade étnico-social. Esta segunda felicidade, muito mais
sociocultural e humana, estd ligada a certeza de que a Educagao Escolar
Indigena comeca a pertencer de fato aquem tem o direito a ela. Ou seja,
os indigenas e, sem conflitos, pelo contrario, na busca do bem-comum,
do desenvolvimento das ciéncias e, consequentemente, da sociedade,



estdo de bragos dados aos pesquisadores, responsaveis e éticos,
envolvidos na area, produzindo material de estudo e desenvolvendo
pesquisas. Ou seja, sistematizando o saber cientifico aliado ao saber
popular, tradicional e étnico.

Porém, nem sempre foi assim. Desde a chegada dos invasores
europeus, com objetivos exclusivos de exploracdo, os povos indigenas
das Américas foram subjugados e expropriados de seus territorios
imemoriais. Desde entdo, promoveu-se uma constante negagao do
estado de direito, através da escravidao e do exterminio. No entanto,
muito dessa violéncia continuou através de politicas desenvolvimentistas
institucionalizadas pelos trés poderes da época: império, igreja e elite.
Decisoes politicas e leis foram implementadas a revelia dos indigenas,
inclusive a proibicao das linguas autdctones (com a retdrica de melhorar a
comunicagao local) e aimposi¢ao da produgao extrativista e agropecuaria
em escala comercial, a fim de maiores lucros a Coroa.

Ainda que a expansao do desenvolvimento econdmico impusesse
total ascensao e gldria dos povos dominadores, era preciso exercer sobre
os povos amerindios uma dominagdo também sociocultural, até para
que a econdmica continuasse a render os bons dividendos que fizeram
prosperar Espanha, Inglaterra, Portugal e Holanda, entre outros. Entao,
foram impostos saberes que, ao longo dos 500 anos de imposicao/
colonizagdo, cristalizaram-se no consciente coletivo, principalmente
dos povos latino-americanos: religido, politica, vestuario, alimentacao,
medicina, lingua, enfim, todos os elementos que, ao final, constituem
uma cultura, um povo.

Entre as décadas de 1940 a 1970, a reboque de um nacionalismo
impulsionado pela economia em ascensao, o Estado Brasileiro ensaiou
grandes investidas na tentativa de (re)conhecer e integrar os povos
indigenas. No entanto, promovido porimposicoes linguisticas, culturaise
comerciais, o que ocorreu foi um grande processo de aculturagdo que fez
desaparecer saberes, linguas, povos. Culturas foram sepultadas em nome
de um nacionalismo imposto e da ideologia de uma Unica identidade.



A essas imposicdes, que Clatress’ (1980; 2004) caracterizou
como um etnocidio — exterminio de uma cultura — e mais cruel do que
o proprio genocidio, juntou-se incursdes desastrosas que promoveram
o distanciamento entre os povos indigenas e a sociedade brasileira em
formacgao, ladeada pelos ditames da religido, do Estado e da classe
dominante.

Para Mignolo® (2003), a expansdo ocidental apds o século
XVI nao foi somente econdmica e religiosa, mas também das formas
hegemonicas de conhecimento, do conceito de representagdo do
conhecimento e cogni¢ao, impondo-se como hegemonia epistémica,
politica e historiografica, estabelecendo, assim, a colonialidade do
saber e, por isso, uma feroz critica a colonialidade, contemplada pelo
pensamento do socidlogo peruano Anibal Quijano?® (2007), ao dizer que se
trata de um dos elementos constitutivos e especificos do padrao mundial
do capitalismo, cujo tema maximo de suas analises se transformou no
conceito de “colonialismo do poder”, que enfatiza a dificil tarefa de se
desvencilhar do estigma de dominagao e assumir de fato a postura de
protagonista. Admitindo aqui um conceito classico de que saber é poder.

Somente a partir da metade da década de 1970, vé-se no
Brasil, acontecerem processos de mobilizacdo indigena significativos:
retomadas de terra, protestosinflamados e até o surgimento de guerras
deflagradas em diversos estados brasileiros, em que os povos indigenas,
de antagonistas, passaram a ter a simpatia de ambientalistas, artistas
e pesquisadores. Oliveira* (2014) afirma que so ai as politicas publicas
passaram a contribuir de fato para a manutencao e o fortalecimento
das culturas indigenas. E, a partir dos textos da Constitui¢ao Federal de
1988, percebe-se significativos avangos nas diretrizes para a Educacao,
que construiram a LDB (Lei 9.396/1996) e, ao fim, propuseram outras

7. CLASTRES, Pierre (1980). Arqueologia da violéncia: pesquisas de antropologia
politica. Sdo Paulo: Cosac Naify, 2004.

8. MIGNOLO, Walter. Histdrias Globais/Projetos Locais. Colonialidade, saberes
subalternos e pensamento liminar. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2003.

9. QUIJANO, Anibal. Colonialidad del podery clasificacion social. In: CASTROGOMEZ, S ;
GROSFOGUEL, R. (Org.). El giro decolonial. Reflexiones para una diversidad epistémica
mas alla del capitalismo global. Bogota: Instituto Siglo del Hombre Editores, 2007.

10. OLIVEIRA, Jodo Pacheco. Os primeiros brasileiros. Rio de Janeiro: FAPERJ-UFRJ, 2014.



boas tentativas e éxitos na promulgacao da EEI, incluindo a Lei do Ensino
Bilingue nas comunidades, por exemplo (Lei 11.645/2008).

A guerra ndo esta vencida, mas grandes bandeiras foram
fincadas e, entre elas, de extrema importancia para a ressignificacao
sociocultural das nagoes indigenas brasileiras, esta a Educacao Escolar
Indigena, aquela de fato preocupada com a verdadeira manutengao
étnico-cultural dos povos, atribuindo a educagao, ainda que formal, o
carater de diferenciada, inclusiva e intercultural, como se propde na
obra aqui apresentada.

Porisso, acredito que o livro ABC DA FISICA II: TERMODINAMICA,
do professor Leonardo Diego Lins, pesquisador indigenista, possa
contribuir com/para a formacdo dos estudantes indigenas e, entre os
motivos para eu esperancar isso, estdo: saber que a produgdo teve
como base o protagonismo indigena; perceber as diversas inser¢oes dos
saberes tradicionais e a presenca do exercicio da interculturalidade; e,
principalmente, por ver a possibilidade de aprofundamentos do saber
universalizado, na busca pela descolonizagao do saber como sentido
para praticar o novo, o inovador, o outro, o diferente.

Por fim, agradeco ao autor pelo convite de escrever este prefacio,
mas, mais ainda, agradeco pela responsabilidade que ele demonstra
ao lidar de forma emancipatdria e dialdgica com os representantes
dos povos indigenas da regidao, no desenvolvimento dos estudos que
culminaram com a produgao de tdo rico material didatico e de grande
relevancia ndo so6 para as comunidades indigenas, mas para toda a
sociedade do século XXI, que se pretende equanime, igualitaria e
harmonizada com todos e com o meio.

Roberto Remigio Floréncio

betoremigio@yahoo.com.br/ blog: etnolinguagens.webnode.br
Doutorando em Educagdo — UFBA /Mestre em

Educacdo e Cultura—UNEB

Professor de Lingua Portuguesa do IF

Sertdo — PE campus Petrolina Zona Rural
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CAPITULO 1

TEMPERATURA
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A primeira nogao de temperatura nos é fornecida através do tato.
Com efeito, tocando-se em um corpo sente-se a sensacao de
“quente” ou “frio”. Todavia, esse processo ndo é confiavel, pois
um mesmo corpo podera, dependendo do estado anterior do
observador, provocar sensacoes diferentes. E conhecida a seguinte
experiéncia classica: coloca-se uma das maos em um recipiente
com agua “quente” e a outra, em um recipiente com agua “fria”,
depois de um certo tempo, colocam-se ambas as maos num
recipiente com agua morna, verifica-se que cada uma das maos
tera uma sensacao diferente numa mesma agua.

De acordo com a Teoria Cinética, sabemos que as particulas
que constituem o corpo qualquer se encontram em constante
movimento, denominado de agitagao térmica. Denominamos de
energia térmica a soma das energias cinéticas das particulas de
um corpo, a temperatura é definida como se segue:

A temperatura é uma grandeza que nos da uma medida da
energia térmica por particula de um corpo.

A partir do conceito acima, quanto maior o estado de agitacao
dessas particulas, tanto maior sera a temperatura do corpo.
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MEDIDA DATEMPERATURA

O instrumento usado para medir a temperatura de um corpo é o
termometro. Para medir a temperatura de um corpo utilizamos
a variagdo de qualquer grandeza macroscopica que depende
da temperatura. A essa grandeza denominamos grandeza
termométrica e pode ser, por exemplo, a pressdo de um gas
mantido a volume constante, o comprimento de uma coluna
liqguida no termdmetro de mercuUrio. Para fazer a graduacao
de um termometro sdo usados dois estados térmicos com
temperaturas bem definidas, os chamados pontos fixos, qualquer
outra temperatura é obtida por proporg¢ao direta. Normalmente,
adotam-se como pontos fixos:

Ponto de gelo — corresponde a temperatura de fusdo do gelo sob
pressao normal de 1 atm.

Ponto de vapor - corresponde a temperatura de ebulicdo da dgua
sob uma pressao de 1 atm.

ESCALAS TERMOMETRICAS

Denominamos escala termomeétrica a relagdo entre os valores da
grandeza termomeétrica e os valores da temperatura. As escalas
mais usuais sao:

a) Escala Celsius — adota os valores 0°C no ponto de gelo e 100°C
no ponto vapor.

b) Escala Fahrenheit - adota os valores 32°F no ponto de gelo e
212°F no ponto vapor.

c) Escala Kelvin (ou absoluta) - adota os valores 273K no ponto de
gelo e 373K no ponto vapor.

RELACAO ENTRE ESCALAS

A temperatura de um corpo pode ser convertida de uma escala
para outra através das expressoes deduzidas a sequir:
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T “F K

wo) 1 2024 0 37300

Tc —0 _ If -32 _ Tk - 273

100 — 0 212 —32 373 — 273
Te  If -32 Tk — 273

5 9 5
EQUACAO TERMOMETRICA

T, Tp—32 Tg-273
5 9 5

Obs: O raciocinio acima pode ser usado para fazer a conversao
entre duas escalas quaisquer.

ATENCAO
E comum questdes que facam a correspondéncia com variacdo

de temperatura ou diferenca de temperatura, dessa forma
utilizaremos a seguinte relacao:
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VARIACAO TERMOMETRICA

AT, ATy AT

ps ) 9 P |

FUNCAO TERMOMETRICA

Denominamos fung¢do termométrica a expressao matematica
que relaciona a grandeza termométrica com a indica¢do da
temperatura em cada escala.

ZERO ABSOLUTO

O fisico inglés Lord Kelvin verificou que ao ser resfriado de 0°C a
-1°C, a volume constante, a pressao de um gas diminuia de 1/273
do valor inicial. Sendo a pressao de um gas uma consequéncia da
agitagao das moléculas, Kelvin concluiu que se o gas fosse resfriado
até —273°C, a pressao se anularia cessando toda a agitacdo
molecular. Adotoy, entdo, o valor—273°C como origem da chamada
escala absoluta. E o zero Kelvin ou zero absoluto. Teoricamente, é
atemperatura mais baixa que se poderia atingir no mundo fisico.
Na realidade é inatingivel.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(o1) Uma escala termomeétrica arbitraria X esta relacionadacom a
escala Fahrenheit F, de acordo com o grafico a seguir.

F s
Oy

0 152
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Astemperaturas de fusao do gelo e ebulicao da agua, sob pressao
normal, na escala X valem, respectivamente,

a)oe 76
b)oe1s2
c)boe-30
d) 76 e 152
e)152 e -30

(02) Para medir a febre de pacientes, um estudante de medicina
criou sua propria escala linear de temperaturas. Nessa nova escala,
os valores de o (zero) e 10 (dez) correspondem respectivamente a
37°Ce 40°C A temperatura de mesmo valor numeérico em ambas
escalas é aproximadamente,

a) 52,9°C.
b) 28,5°C.
¢) 74,3°C.
d) -8,5°C.
e) -28,5°C.

(03) O verdo de 1994 foi particularmente quente nos Estados
Unidos da América. A diferenca entre a maxima temperatura do
verdao e a minima no inverno anterior foi de 60°C. Qual o valor
dessa diferenca na escala Fahrenheit?

a) 108°F
b) 60°F
C) 140°F
d) 33°F
e) 92°F

EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) Aproveitando suas férias, um estudante viaja para uma
longinqua cidade do Oriente Médio. Ao descer no aeroporto,
observa que o termdmetro mede temperaturas numa escala em
°z. Quando embarcou no Brasil, o termdmetro local registrava
a temperatura de 23 °C. Considerando que a temperatura de
fusao e ebulicdo da agua para o termometro oriental vale,
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respectivamente, 20 °Z e 130 °Z, a temperatura de embarque,
calculada nessa escala, serd igual a:

a)—10,2°Z
b) 15,0°Z
C) 27,4 °Z
d) 45,3°Z
e)51,2°7Z

(02) Considerando a relagdo entre as escalas de temperatura
Fahrenheit (medida em °F) e Celsius (medida em °C), qual é o valor
de temperatura em que a indica¢do na escala Fahrenheit supera
em 48 unidades a indicagdo na escala Celsius?

a) 68 °C
b) 54 °F
) 40 °C
d) 28 °F
e) 20 °C

(03) Aquecer um determinado corpo de 45 K a 180 K (temperaturas
medidas na escala Kelvin) equivale, na escala Celsius, a provocar
nesse corpo uma varia¢ao de temperatura igual a:

a) 273 °C
b) 228 °C
¢) 135 °C
d) 93 °C
e)75°C

(0o4) Durante a aula de termometria, o professor apresenta aos
alunos um termémetro de mercurio, graduado na escala Kelvin
que, sob pressao constante, registra as temperaturas de um corpo
emfuncao do seuvolumeV conformerelagdo (T, =mV+80) Sabendo
que m é uma constante e que a temperatura de 100 K o volume do
corpo é 5 cm3, os alunos podem afirmar que, ao volume V=10cm?3
a temperatura do corpo sera, em kelvin, igual a:

a) 200.
b) 120.



c) 100.
d) 8o.
e) 5o.

(o5) Uma escala arbitraria X atribui a temperatura de 30 °X para o
gelo fundente e 180 °X para a 4gua em ebuli¢cdo no nivel do mar.
Assim, se num termometro graduado na escala Celsius a distancia
entre as marcas de 20 °C e 21 °C é de 1 mm, no termdmetro
graduado na escala X a distancia, em mm, entre as marcas de 50
°X e 51 °X sera:

a)o,3.
b) o,5.
) 1,0.
d) 1,5.
e)1,8.
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CAPITULO 2

DILATACAO TERMICA

Quando aquecemos um corpo, as suas particulas passam a
apresentar um aumento no grau de vibragdo. Com as particulas
mais agitadas, ocorre um distanciamento maior entre elas. A
esse aumento na distancia média entre as particulas de um corpo,
devido ao aumento de temperatura, damos o nome de dilatagao
térmica.

Esta dilatacao térmica ocorre sempre em relagdo ao volume do
corpo, esteja ele no estado solido, liquido ou gasoso. De uma
maneira geral, podemos dizer que o poder de dilatagao dos gases
é maior do que o dos liquidos, que por sua vez é maior que o dos
solidos.

Dilatagao dos Sdlidos
Apesar de adilatagdo térmica dos solidos ser sempre volumétrica,

em varias situacdes estaremos nos referindo a dilatacao apenas no
comprimento ou na area deste corpo. Acompanhe os itens a seguir.
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Dilatagao Linear

Aplica-se apenas para os corpos em estado sdlido, e consiste
na variacao consideravel de apenas uma dimensao. Como, por
exemplo, em barras, cabos e fios. Ao considerarmos uma barra
homoaénea, por exemplo, de comprimento Lo a uma temperatura
inicial 0. Quando esta temperatura é aumentada até uma € = €y
, observa-se que esta barra passa a ter um comprimento L = Ly,

Lo {

— AL

L
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Com isso é possivel concluir que a dilatacdo linear ocorre de
maneira proporcional a variagdo de temperatura e ao comprimento
inicial Lo. Mas ao serem analisadas barras de dimensdes iguais, mas
feitas de um material diferente, sua variagdo de comprimento seria
diferente, isto porque a dilatagdo também leva em consideracdo
as propriedades do material com que o objeto é feito, este é
a constante de proporcionalidade da expressao, chamada de
coeficiente de dilatagdo linear (a). Assim podemos expressar:

AL = Lg.c. 0B

A unidade usada para a é o inverso da unidade de temperatura,
-1
como: °C 7,

Lamina bimetalica

Uma das aplicagdes da dilatagdo linear mais utilizadas no cotidiano
é para a constru¢do de laminas bimetalicas, que consistem em
duas placas de materiais diferentes, e portanto, coeficientes de
dilatacao linear diferentes, soldadas. Ao serem aquecidas, as placas
aumentam seu comprimento de forma desigual, fazendo com que
esta lamina soldada entorte.

Chumbo
Bronze

Ao ser aquecida até uma temperatura T = Ty, a ldmina
bimetalica apresenta a curvatura abaixo:

Chumbo
Bronze
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As laminas bimetalicas sdo encontradas principalmente em
dispositivos elétricos e eletronicos, ja que a corrente elétrica
causa aquecimento dos condutores, que ndo podem sofrer um
aquecimento maior do que foram construidos para suportar.

Quando é curvada a lamina tem o objetivo de interromper a
corrente elétrica, apds um tempo em repouso a temperatura do
condutor diminui, fazendo com que a lamina volte ao seu formato
inicial e reabilitando a passagem de eletricidade.

Representacao grafica
Podemos expressar a dilatagdo linear de um corpo através de um
grafico de seu comprimento (L) em fun¢do da temperatura (),

desta forma:
L4

L

8

O grafico deve ser um segmento de reta que ndo passa pela origem,
ja que o comprimento inicial ndo é igual a zero. Considerando um
angulo ¢ como ainclinagdo dareta em relagdo ao eixo horizontal.
Podemos relaciona-lo com:

AL = Lg.a. 0B
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Pois:
_ AL
Y
e
AL
tang = —
"= Ao
Logo:

tang = L,.a

Dilatacao Superficial

Esta forma de dilatagdo consiste em um caso onde ha dilatagao
linear em duas dimensdes. Considere, por exemplo, uma peca de
concreto quadrada de lados Lo que é aquecida uma temperatura
48, de forma que esta sofra um aumento em suas dimensdes,
mas como ha dilatacdo igual para os dois sentidos da peca, esta
continua quadrada, mas passa aterlados L. Podemos estabelecer
que:



assim como:

E relacionando com cada lado podemos utilizar:
AL = Lgy.ct. A8
L-Lp= Ly.c AB
L=Lg+ Lg.cAB

L:LQ-I:].—EC.-_".EI)

Para que possamos analisar as superficies, podemos elevar toda
a expressao ao quadrado, obtendo uma relagao com suas areas:

L2 =Lo" (1 + a. 4B

A= Ag.(1+2.a.A8 +a2.A6%)

Mas a ordem de grandeza do coeficiente de dilatagao linear (a) é
105, 0 que ao ser elevado ao quadrado passa a ter grandeza 10,
sendoimensamente menor que a. Como a varia¢do da temperatura
(AB) dificilmente ultrapassa um valor de 103°C para corpos no
estado solido, podemos considerar o termo a2A92 desprezivel
em comparagao com 2aAJd, o que nos permite ignora-lo durante

o calculo, assim:

A= Ap.(1+ 2.a.A8)
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Mas, considerando-se:

Za=f

Onde, B é o coeficiente de dilatagdo superficial de cada material,
tém-se que:

A= Ap.(1+B.08)
A= Ag.+ Ap.B.08)
AA = Ag.B.08

Observe que esta equagdo é aplicavel para qualquer superficie
geomeétrica, desde que as areas sejam obtidas através das relagoes
geomeétricas para cada uma, em particular (circular, retangular,
trapezoidal, etc.).

Dilatacao Volumétrica

Assim como na dilatacdo superficial, este é um caso da dilatagao
linear que acontece em trés dimensdes, portanto tem deducao
analoga a anterior. Consideremos um solido cubico de lados L.
que é aquecido uma temperatura 248, de forma que este sofra um
aumento em suas dimensdes, mas como ha dilatagdo em trés
dimensoes o solido continua com o mesmo formato, passando a
ter lados L.

Encrma térmica Dllata;ao




Inicialmente o volume do cubo é dado por:

Ap0s haver aquecimento, este passa a ser:
V=1

Ao relacionarmos com a equacao de dilatacao linear:

AL = Lg. (1 + o AB)

L3=Lloii(1+ o AB)3

V=T, (1+eA8)s

V=V,.(l+3aldf + 3’ A8° + a®.00%)

Pelos mesmos motivos do caso da dilatagao superficial, podemos

desprezar 302A82 e a3A83 quando comparados a 30A8. Assim a
relagdo pode ser dada por:

V=V, (1+3.a.08)

Podemos estabelecer que o coeficiente de dilatagdo volumétrica
ou cubica é dado por:

¥=3a
Assim:
V=V,(1+y.A8)
V="V, +V,.y.A8

AV = V,.y.40
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Assim como para a dilatacdo superficial, esta equagao pode ser
utilizada para qualquer sdlido, determinando seu volume conforme
sua geometria.

Sendo B=2a e y=30, podemos estabelecer as seguintes rela¢des:

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(o1) (UESB) Coloca-se no interior de um forno uma barra de
3,450m, que se encontra inicialmente a 0°C, e seu comprimento
passa ater 4,002m. Considerando-se que o coeficiente de dilatacao
lineardabarraéde1,6.10%/°C, pode-se afirmar que a temperatura
do forno é igual, em °C, a

01) 800
02) 900
03) 1000
04) 1100
05) 1200

(02) (UNEB) Uma peca de zinco quadrada é construida a partir de
uma chapa quadrada de lado 30cm, da qual é retirado um pedaco
de 4rea de 500 cm?. Elevando-se de 50°C a temperatura da pega
restante, sua area final, em cm?, sera mais proxima de:

a) 400
b) 401
C) 405
d) 408
e) 416

(03) (UESB) Uma placa quadrada de concreto de lado igual a
30,0cm, a 25,0°C, foi aquecida até 85,0°C. Sabendo-se que o
coeficiente de dilatagdo linear do concreto € 1,2.105°C? a variacao
percentual da area foi, aproximadamente, igual a:
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01) 0,30
02) 0,22
03) 0,20
04) 0,18
05) 0,14

EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) (UEFS) Considere uma barra de metal que tem comprimento
igual a 200,00cm, quando colocada em gelo em fusao, e
200,02cm, quando colocada em presenca de agua em ebulicdo.
Com base nessa informacdo, pode-se concluir que o aumento do
comprimento da barra, em 103cm, quando a temperatura for de
40°C, éigual a:

a) 10
b) 8
c)6
d) 4
e)2

(02) (UEFS) Um fio metalico constituido de material cujo
coeficiente de dilatacdo linear é igual a 1,0.10% °C?, sofre uma
variacao de temperatura igual a 100°C, sem mudar de estado
fisico. Nessas condicOes, esse fio experimenta uma variagao de
comprimento, expressa em forma percentual, igual a:

a) 0,01
b) 0,1
Q1

d) 10
€) 100

(03) (UESB ) Uma placa quadrada de concreto de lado igual a
30,0cm, a 25,0°C, foi aquecida até 85,0°C. Sabendo-se que o
coeficiente de dilatacdo linear do concreto é 1,2.105°C*, a variacdo
percentual da area foi! aproximadamente, igual a:
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01) 0,30
02) 0,22
03) 0,20
04) 0,18
05) 0,14

(04) (UESB) verifica-se que um arame de ago, de 4,0m de
comprimento, a 25°C, dilata-se 32,0cm quando aquecido a 425°C.
Nessas condi¢des, o coeficiente de dilatacdo médio, em 10%/°C, &,
aproximadamente, igual a

01) 0,40
02) 0,35
03) 0,30
04) 0,25
05) 0,20

(o5) Em uma chapa metalica é feito um orificio circular do mesmo
tamanho de uma moeda. O conjunto (chapa com a moeda no
orificio), inicialmente a 25 °C, é levado a um forno e aquecido até
225°C. Apds o aquecimento, verifica—se que o orificio na chapa
ficou maior do que aamoeda. Dentre as afirmativas abaixo, indique
a que esta correta:

a) o coefeiciente de dilatacdo da moeda é maior do que o da chapa
metalica.
b) o coeficiente de dilatagdo da moeda é menor do que o da chapa
metalica.
c) o coeficiente de dilatacdo da moeda é igual ao da chapa metalica,
mas o orificio se dilatou mais porque a chapa € maior que a moeda.
d) o coeficiente de dilatagdo da moeda é igual ao da chapa metalica,
mas o orificio se dilatou mais porque o seu interior é vazio.

e) nada se pode afirmar sobre os coeficientes de dilatacdo da

moeda e da chapa, pois ndo é dado o tamanho inicial da chapa.
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CAPITULO 3

DILATACAO DOS LiQUIDOS

A dilatacao dos liquidos tem algumas diferencgas da dilatacao
dos sdlidos, a comegar pelos seus coeficientes de dilatacao
consideravelmente maiores e que para que o volume de um
liquido seja medido, é necessario que este esteja no interior
de um recipiente. A lei que rege a dilatacao de liquidos é
fundamentalmente igual a dilatacdo volumétrica de solidos, ja que
estes ndo podem dilatar-se linearmente e nem superficialmente,
entao:

AV = Vpy.40

Mas como o liquido precisa estar depositado em um recipiente
solido, é necessario que a dilatagao deste também seja
considerada, ja que ocorre simultaneamente. Assim, a dilatacao
real do liquido é a soma das dilatagdes aparente (4Varagente) e do
recipiente AVrecipente).
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]
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Para medir a dilatagdo aparente costuma-se utilizar um recipiente
cheio até a borda. Ao aquecer este sistema (recipiente + liquido)
ambos dilatardo e, como os liquidos costumam dilatar mais que
os solidos, uma quantidade do liquido serd derramada, esta
quantidade mede a dilatacao aparente do liquido. Assim:

AVipar = AViperrmnte + AVaparenTe

Utilizando-se a expressdo da dilatagdo volumétrica, 4V = Vo.y. 48,
e admitindo que os volumes iniciais do recipiente e do liquido sdo
iguais, podemos expressar:

Vy.¥g A8 = Vi ¥aze. 08 + V. y4p. AB
YR = YREC T Yap
Ousseja, o coeficiente de dilatagdo real de um liquido é igual a soma

de dilatacao aparente com o coeficiente de dilatacdo do frasco
onde este se encontra.
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Dilatacao da agua

Ko

Certamente vocé ja deve ter visto, em desenhos animados ou
documentarios, pessoas pescando em buracos feitos no gelo. Mas
como vimos, os liquidos sofrem dilatacdo da mesma forma que
os solidos, ou seja, de maneira uniforme, entdao como é possivel
que haja agua em estado liquido sob as camadas de gelo com
temperatura igual ou inferior a 0°C?

Este fendmeno ocorre devido ao que chamamos de dilatacao
andmala da agua, pois em uma temperatura entre 0°C e 4°C ha
um fendmeno inverso ao natural e esperado. Neste intervalo de
temperatura a agua, ao ser resfriada, sofre uma expansao no
seu volume, e ao ser aquecida, uma reducdo. E isto que permite
a existéncia de vida dentro da dgua em lugares extremamente
gelados, como o Pdlo Norte.

geloa0’c A@u
~a

agu

T —
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A camada mais acima da agua dos lagos, mares e rios se resfria
devido ao ar gelado, aumentando sua massa especifica e
tornando-o mais pesado, entdo ocorre um processo de convecgado
até que toda a dgua atinja uma temperatura igual a 4°C, apds isso
o congelamento ocorre no sentido da superficie para o fundo.
Podemos representar o comportamento do volume da dgua em
funcdo da temperatura:

& vVolume

‘Ejls, _ gelo + agua

agua

densidade maxima

i
0 4 g 17 0°(c)

Vi hd (g/em’)

ﬁ:iﬁﬁw*f”## /f;rhhhhhﬁ

I
|
|
|
- - -
y Y 0 €C)

Note que a 4°C o volume da dgua e minimo e a sua densidade
e maxima. Isto ocorre em virtude da formacao das pontes de
hidrogénio, abaixo de 4°C, quando as moléculas de H O ficam
maiores.



EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

(0o1) Um tubo de vidro graduado contém agua e, a 10°C, um
técnico Ié o volume 5o,0ocm3. Aquecendo-se a dgua até 60°C, o
mesmo técnico |é o volume 5o,8ocm3. Se o coeficiente de dilatacao
linear do vidro é igual a 9.10%/°C entdo o coeficiente de dilatacdo
volumétrica da agua, nesse intervalo, é igual, em 10%/°C, a:

01) 3,15 02) 3,47 03) 3,72
04) 3,91 05) 3,94

(02) Um estudante constroi um termémetro de vidro, acoplando
um tubo cilindrico, com area da sec¢do transversal igual a 0,20cm?,
aum bulbo preenchido completamente com 20,0cm3 de mercurio,
a 20°C. Sabendo-se que a extremidade do tubo é vedado apds a
retirada parcial do ar, o coeficiente de dilatacdo volumétrica do
vidro é igual a 1,2.10% °C* e 0 do mercurio, 1,8.10% °C?, a altura
da coluna de mercurio no termometro, quando o sistema estiver
em equilibrio térmico com um recipiente contendo agua, a 100°C,
sera, aproximadamente, igual, em cm, a:

01) 2,7
02) 2,8
03) 2,9
04) 3,0
05)3,1

(03) Num dia quente em Salvador, 32 °C, uma dona de casa coloca
alcool em um recipiente de vidro graduado e lacra-o bem para
evitar evaporacdo. De madrugada, com o termometro acusando
12 °C, ela nota surpresa que, apesar do vidro estar bem fechado,
o volume de alcool reduziu. Sabe-se que o seu espanto ndo se
justifica, pois trata-se do fenomeno da dilatagao térmica. A
diminui¢do do volume foi de Considere o coeficiente de dilatacdo
térmica volumétrica do alcool:y,  =1,1x.103°C*>>y
a)1,2% b) 2,2%

C) 3,3% d) 4,4%

e) 6,6%
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EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) O tanque de gasolina de um automovel, de capacidade 60
litros, possui um reservatdrio auxiliar de retorno com volume
de 0,48 litros, que permanece vazio quando o tanque esta
completamente cheio. Um motorista enche o tanque quando a
temperatura era de 20° C. O mesmo deixa o automdvel exposto
ao sol. A maxima temperatura que o combustivel pode alcancar,
desprezando-se a dilatacdo do tanque, é igual a:

}’gasolma =2,0x104°C*

a) 60°C

b) 70°C

c) 80°C

d) 9o0°C

e) 100°C

(02) Quando um frasco completamente cheio de liquido é aquecido,
este transborda um pouco. O volume do liquido transbordado
mede:

a) a dilatacao absoluta do liquido

b) a dilatacao absoluta do frasco

c) a dilatagdo aparente do frasco

d) a dilatagdo aparente do liquido

e) a dilatacdo do frasco mais a do liquido.

(03) Duas substancias A e B tém seus graficos de densidade x
temperatura, representados a sequir. As substancias sdo colocadas
a 4°Cem garrafas de vidro distintas, ocupando todo o volume das
garrafas. Considere o coeficiente de dilatagao do vidro das garrafas
muito menor que o das substancias A e B. As garrafas sao, entao,
fechadas e colocadas em um refrigerador a 0°C. Apds um longo
periodo de tempo, pode-se dizer que:



39

dig/cm3)

of 4 e O ¢ g
Substincia - A Substincia - B

a) a garrafa de A se quebra e a de B ndo.

b) a garrafa de B se quebra e a de A ndo.

c) as garrafas de A e B se quebram.

d) as garrafas de A e B ndo se quebram.

e) os dados fornecidos ndo sdo suficientes para se chegar a uma
conclusao.

(04) Um bulbo de vidro conectado a um tubo fino, com coeficiente
de dilatacdo desprezivel, contendo certa massa de agua na fase
liquida € mostrado a sequir em trés situagdes de temperatura. Na
primeira, o sistema estd a 4°C; na sequnda, a 1°C e, na terceira, a
10°C. Conforme a temperatura, a agua ocupa uma certa por¢ao
do tubo. Tal fendmeno é explicado.

4°C 1°C 10°C

a) pelo aumento de volume da agua de 0°C a 4°C, seguido da
diminui¢ao do volume a partir de 4°C.

b) pela diminuicao da densidade da agua de 0°Ca 4°C, sequido do
aumento da densidade a partir de 4°C.

c) pelo aumento do volume da 4gua a partir de o°C.
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d) pelo aumento da densidade da agua de 0°C a 4°C, sequido da
diminuicao da densidade a partir de 4°C.
e) pela diminuicdo do volume da agua a partir de 0°C.

(o5) Por que os lagos congelam so na superficie?

Porque a camada de gelo funciona como uma espécie de cobertor,
impedindo que a agua mais profunda congele. "A capa gelada faz
o papel de isolante térmico. Como o gelo € um mau condutor, ele
evita que o resto da agua perca calor para a atmosfera", afirma o
glaciologista Jefferson Cardia Simoes, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

Disponivel em: http://mundoestranho.abril.com.br/materia/por-
que-os-lagos-congelam-so-na-superficie, acessado em:

O comportamento diferenciado da densidade da dgua em baixas
temperaturas, quando comparada com outras substancias,
permite que o fundo dos lagos ndo congele, preservando a vida
nesses ecossistemas, nos periodos de inverno. Sobre isso, o grafico
que melhor descreve a variagdo da densidade da agua, d, com a
temperatura, T, esta indicado na alternativa

d d
a) T C) T

o
o
o

Interbits®

b) T d) U e) i



CAPITULO 4

PROCESSOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

CONDUCAO

Este tipo de transmissdo ocorre predominantemente nos solidos.
Para que possamos compreender a condug¢ao, imagine que uma
das extremidades de uma barra de ferro é colocada na chama de
um fogdo. Apds um certo tempo, a outra extremidade também
estara quente. Isto faz-nos concluir que o calor foi transmitido ao
longo da barra, de uma extremidade a outra. Veja a figura.

A extremidade A é a que recebe calor da chama. Como
consequéncia, 0s atomos sofrem um aumento no grau de vibragao.
Porém, o estado solido é caracterizado por uma intensa ligagao
entre os atomos. Dessa forma, este aumento de vibracao é
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transmitido para os atomos vizinhos que ndo receberam o calor
diretamente da chama. Apds algum tempo, este aumento de
vibracdo atinge a extremidade B.

E importante se notar que, em qualquer instante, vai haver uma
diferenca de temperatura entre as duas extremidades, sendo €,
> g

Sao 4 os fatores que influenciam no fluxo de calor entre dois
pontos. Acompanhe:

(1) area de contato: quanto maior for a area de contato entre
dois corpos, mais intenso serd o fluxo de calor. Este fato explica o
porqué de nos encolhermos quando sentimos frio.

(2) espessura: quanto maior for a espessura do corpo, menor o
fluxo de calor. E por isso que usamos roupas grossas (de grande
espessura) durante o inverno.

(3) diferenca de temperatura entre os pontos: quanto maior a
diferenca de temperatura, maior o fluxo de calor.

(4) tipo de material: existem algumas substancias que sdo
condutoras e outras que sdo isolantes térmicas.

Os metais sdo exemplos de condutores e a borracha, de isolante.
A grandeza fisica que nos indica a capacidade que uma substancia
tem de conduzir calor é chamada de coeficiente de condutividade
Este fluxo de calor é que nos da a sensacdo de quente e frio. Quando
tocamos um corpo, teremos a sensagao de que ele esta quente se
recebermos calor dele. Se cedermos calor para o corpo, teremos
a sensacao de que ele esta frio. Quanto maior for o fluxo de calor,
maior a sensacao térmica.

Quando tocamos simultaneamente uma porta de madeira e a sua
macaneta (feita de metal), temos sensacao de que esta Ultima esta
mais fria. Na verdade, ambas possuem a mesma temperatura, pois
estdo em equilibrio térmico com o ambiente. A razdo deste engano
é que a maganeta é feita de um material que é bom condutor
térmico, enquanto que a porta é isolante. Dessa forma, o fluxo de
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calor da nossa mao para a maganeta é mais intenso do que para
a porta, porque a condutividade térmica dos metais é maior do
que a da madeira.

FLUXO DE CALOR (&)

Ao se aquecer, por exemplo, a extremidade A de uma barra
metalica enquanto a outra extremidade, B, € mantida a uma
temperatura menor, existe uma transmissdao desse calor da
extremidade A (de maior temperatura) em dire¢do a extremidade
B (de menor temperatura). Esse fluxo de energia que ocorre em
um meio material é denominado conducao.

T, T

(Lei de Fourier)

# = fluxo de calor por conducgao em cal/s

K = condutividade térmica do material em cal/s.m.°C.
A8 — diferenga de temperatura entre as extremidades
A = area transversal ao fluxo de calor

| = comprimento longitudinal do corpo

ATENCAO: A experiéncia mostra que em regime estacionario,
o fluxo de calor por condu¢do num material homogéneo é
diretamente proporcional a drea da secdo transversal atravessada
e a diferenca de temperatura entre os extremos, e inversamente
proporcional a espessura da camada considerada.
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A constante de proporcionalidade K depende da natureza, sendo
denominada, coeficiente de condutibilidade térmica. Seu valor é
elevado para os bons condutores, como os metais, e baixo para
os isolantes térmicos.

Existem os bons condutores e os isolantes térmicos. O bom
condutor é quando o coeficiente de condutibilidade térmica de
um objeto ou corpo é grande, como por exemplo, os metais. Ja
os isolantes térmicos sao os materiais, que sdo maus condutores
de calor, como por exemplo, o isopor.

CONVECCAO

Este tipo de transmissdo de calor é mais significativo nos meios
fluidos. Vamos imaginar que queiramos aquecer uma certa
quantidade de agua. Quando colocamos a panela cheia de
agua na trempe de um fogao, as moléculas de agua que estdo
no fundo sdo as primeiras a receber calor. Com o aquecimento,
estas moléculas tém um aumento médio em seu volume e uma
respectiva diminuicdo em sua densidade. Por este motivo, elas se
dirigem para a superficie, enquanto que as moléculas da superficie,
por estarem mais densas, migram para o fundo. Este movimento
recebe o nome de corrente de conveccao e é o responsavel pelo
aquecimento da dgua como um todo.

Este processo nos permite concluir que a convecgao, ao contrario
da conducao, é um processo de transmissao de calor que envolve
transporte de matéria. Por este motivo ele é mais intenso nos meios



T 45

liquidos e gasosos. A convecgao térmica é o processo relacionado
com a formagdo dos ventos, por exemplo, o resfriamento de
geladeiras e freezers.

Congelador

S

O congelador de uma geladeira é colocado na parte superior; o
ar frio desce, retira “calor” dos corpos que estdo na geladeira,
aquece-se e sobe até o congelador, onde novamente se resfria.

Observacoes:

1) No caso da agua no estado liquido, se acionarmos uma chama
de macarico sobre a sua superficie, ndo havera correntes de
conveccao, pois a tendéncia é que da agua aquecida é buscar a
superficie, permanecendo portanto onde ja esta.

2) A razdo para que os aparelhos de ar condicionado sejam
instalados na parte superior do comodo sdo as correntes de
conveccao. O resfriamento da camada superior de ar provoca a
sua descida provocando as correntes de conveccao.
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RADIACAO (IRRADIACAO)

Este tipo de transmissdo de calor é feito por meio de ondas
eletromagnéticas na faixa do infravermelho. Sabemos que hduma
diferenca de temperatura entre o Sol e a Terra.

Pelo que ja estudamos, deve haver um fluxo de calor entre estes
dois corpos. Porém, o calor transmitido do Sol até nos deve viajar
uma regido onde essencialmente existe vacuo. Note que ndo ha
um meio sdlido, liquido ou gasoso para que um dos processos
anteriores seja verificado. Neste caso, o calor é transmitido por
meio de ondas eletromagnéticas (da mesma natureza que a luz
ou as ondas de radio, por exemplo) que tém a capacidade de se
propagar no vacuo. E através da radiacao que trocamos a maior
parte de calor com o meio ambiente.

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

(o1) Com base nos processos de transmissao de calor, analise as
proposi¢des a sequir.

|. A serragem é melhor isolante térmico do que a madeira, da qual
foi retirada, porque entre as particulas de madeira da serragem
existe ar, que é um isolante térmico melhor que a madeira.

Il. Se asuperficie de um lago estiver congelada, a maiortemperatura
que a camada de agua do fundo podera atingir é 2 °C.
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lIl. O interior de uma estufa de plantas é mais quente que o exterior,
porque a energia solar que atravessa o vidro na forma de raios
infravermelhos é parcialmente absorvida pelas plantas e demais
corpos presentes e depois emitida por eles na forma de raios
ultravioletas que nao atravessam o vidro, aquecendo assim o
interior da estufa.

IV. Durante o dia, sob as tUnicas claras que refletem boa parte da
energia do sol, os beduinos no deserto usam roupa de I3, para
minimizar as trocas de calor com o ambiente.

Sao verdadeiras apenas as proposi¢oes
a)lell

b)lelV.

o) llelll.

d)lllelV.

(02) Considere as afirmagdes a sequir, referentes aos trés processos
de transferéncia de calor.

|. A radiacdo pode ser refletida pelo objeto que a recebe.

II. A condugdo ocorre pela propagacao de oscilagdes dos
constituintes de um meio material.

lll. A conveccao ocorre apenas em fluidos.

Quais estao corretas?

a) Apenas|.

b) Apenas Il
c)Apenaslell.
d) Apenas |l elll.
e)l, Ilelll.

(03) Ainda nos dias atuais, povos que vivem no deserto usam roupas
de 13 branca como parte de seu vestuario para se protegerem
do intenso calor, ja que a temperatura ambiente pode chegar
a 5o °C durante o dia. Para nds, brasileiros, que utilizamos a 13
principalmente no inverno, a atitude dos povos do deserto pode
parecer estranha ou equivocada, contudo ela pode ser explicada
pelo fato de que:
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a) a 13 é um excelente isolante térmico, impedindo que o calor
externo chegue aos corpos das pessoas e a cor branca absorve
toda a luz evitando que ela aquega ainda mais as pessoas.

b) ala é naturalmente quente e, num ambiente a 50 °C, ela contribui
para resfriar um pouco os corpos das pessoas.

c) a la é um excelente isolante térmico, impedindo que o calor
externo chegue aos corpos das pessoas e a cor branca reflete
toda a luz, diminuindo assim o aquecimento da propria Ia.

d) a I3 é naturalmente quente, e o branco é uma “cor fria.” Esses
fatos combinados contribuem para o resfriamento dos corpos
daquelas pessoas.

EXERCICIOS PROPOSTOS

(0o1) Em 2010 o Prémio Nobel de Fisica foi dado a dois cientistas
de origem russa, André Geim e Konstantin Novoselov, por
descobrirem em 2004 o grafeno, uma forma revolucionaria do
grafite. O grafeno apresenta varios aspectos positivo para a
tecnologia de hoje, sendo uma delas o melhor condutor de calor.
Analise as afirmagdes abaixo sobre os processos de propagacao
de calor.

|. Convecgdo: € o processo de transmissdo de energia térmica feita
de particula para particula sem que haja transporte de matéria
de uma regido para outra.
ll. Conducdo: é o processo de transmissao de energia térmica feita
por meio do transporte da matéria de uma regido para outra.
lll. Radiagdo: é o processo que consiste na transmissdo de energia
térmica por meio de ondas eletromagnéticas. Ocorre tanto no
vacuo quanto em outros meios materiais.

Analisando as afirmacdes, ¢ CORRETO apenas o que se afirmaem:

a)l
b) Il
alll
d)lelll
e)llelll



(02)
reservatorio
térmico

coletores
solares

Disponivel em: <http://www.infoescola.com>.
Acesso em: 06 set. 2013.

Na construgdo dos coletores solares, esquematizado na figura
acima, um grupo de estudantes afirmaram que o tubo

l. € metalico;

Il. possui a forma de serpenting;

l1l. é pintado de preto;

IV. recebe agua fria em sua extremidade inferior.

E a respeito da caixa dos coletores, afirmaram que

V. a base e as laterais sdo revestidas de isopor;
VI. a tampa é de vidro.

Considerando-se as afirmagoes feitas pelos estudantes, aquelas
que favorecem a absor¢ao de radiacdo térmica nesses coletores
sao apenas

a)leV.
b) Il elll.
olleV.
d)llleVl.
e)IVeV.

(03) O inverno é caracterizado pela ocorréncia de baixas
temperaturas, especialmente nas regides ao sul do Brasil. Por essa
razdo, é alto o indice de incidéncia de doencas respiratorias, de
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modo que a primeira recomendacao é manter-se abrigado sempre
que possivel e agasalhar-se adequadamente.

Considerando os aspectos termodinamicos dos fenédmenos
envolvidos, analise as afirmacoes:

|. Os aquecedores devem ser mantidos proximos ao piso do
ambiente, porque a condutividade térmica do ar é maior quando
proxima a superficie da Terra.
ll. Energia é transferida continuamente entre o corpo e as suas
vizinhangas por meio de ondas eletromagnéticas.
ll. O ato de encolher-se permite as pessoas diminuir sua area
exposta ao ambiente e, consequentemente, diminuir a perda
de energia.

Esta(do) correta(s)

a) apenas .

b) apenas II.
c)apenaslelll.
d) apenas |l elll.
e)l, Ilell.

(04) O cooler, encontrado em computadores e em aparelhos
eletroeletronicos, é responsavel pelo resfriamento do
microprocessador e de outros componentes. Ele contém um
ventilador que faz circular ar entre placas difusoras de calor. No
caso de computadores, as placas difusoras ficam em contato direto
com o processador, conforme a figura a seguir.

ventilador

Cooler
placas difusoras

processador

Interbits®

Vista lateral do cooler e do processador
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Sobre o processo de resfriamento desse processador, assinale a
alternativa correta.

a) O calor é transmitido das placas difusoras para o processador e
para o ar através do fendmeno de radiacao.

b) O calor é transmitido do ar para as placas difusoras e das placas
para o processador através do fenomeno de conveccdo.

c) O calor é transmitido do processador para as placas difusoras
através do fenémeno de conducdo.

d) O frio é transmitido do processador para as placas difusoras e
das placas para o ar através do fendmeno de radiacao.

e) O frio é transmitido das placas difusoras para o ar através do
fendmeno de radiagao.

(o5) A elevagdo de temperatura da agua através da energia
transportada pelas ondas eletromagnéticas que vém do Sol é uma
forma de economizar energia elétrica ou queima de combustiveis.
Esse aumento de temperatura pode ser realizado da(s) sequinte(s)
maneira(s):

l. Usa-se espelho parabdlico em que as ondas eletromagnéticas
sdo refletidas e passam pelo foco desse espelho onde existe um
cano metalico em que circula agua.

Il. Usam-se chapas metalicas pretas expostas as ondas
eletromagnéticas em que a energia é absorvida e transferida
para a agua que circula em canos metalicos soldados a essas
placas.

ll. Usam-se dispositivos mecanicos que agitam as moléculas de
agua com pas para ganharem velocidade.

Esta(do) correta(s)

a) apenas .

b) apenaslell.
¢) apenas lll.

d) apenas |l elll.
e)l, llelll.
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CAPITULO 5
CALORIMETRIA|

Calorimetria é a parte da Termologia que estuda fendmenos
relacionados ao calor. O movimento dos atomos ou dos
grupamentos atomicos gera a energia térmica, que esta
relacionada a temperatura, radia¢do e ao calor. Quando um
corpo ganha ou perde energia térmica, sdo os movimentos dos
grupamentos atomicos/atomos que se movimentam com mais
ou menos intensidade. A energia térmica que passa de um corpo
ao outro se chama calor (Q).

CALOR

Vamos imaginar dois corpos, A e B, que possuam temperaturas
diferentes, de tal forma que t, > t,, de acordo com a figura que
se segue.
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Chamamos de calor a essa energia térmica em transito do corpo
de maior para o de menor temperatura que tem por objetivo
estabelecer o equilibrio térmico entre os corpos em questdo. Como
o calor é uma forma de energia, iremos utilizar como unidade
qualquer unidade de energia. Em nossos exercicios, trabalharemos
com duas unidades: joule (J) e caloria (cal). A relagdo entre estas
duas unidades é: 1 cal = 4,18 J.

Note que esta defini¢cdo de calor nos faz concluir que expressoes
do tipo “hoje esta calor” ou “este corpo tem muito calor” sdo
desprovidas de sentido, pois o calor € umaforma de energia que flui
de um corpo para o outro, motivada pela diferenca de temperatura.
Nao existe maneira de um corpo ter calor. Estas expressoes
poderiam ser corrigidas, respectivamente, para “hoje esta quente”
e “este corpo possui uma temperatura muito elevada”.

Calorndo é sinbnimo de temperatura alta. Imagine dois corpos, um
a-20°Ce outro a-30°C. Como existe uma diferenga de temperatura
entre eles, havera um fluxo de calor do primeiro para o segundo.

Até agora estudamos o que é calor e como ele pode ser transmitido.
Nesta secao vamos medir o calor, ou seja, trabalharemos com
expressoes matematicas que nos indiquem a quantidade de calor
que foi transportada entre dois corpos. Quando ha troca de calor
entre dois corpos, podera ocorrer uma variacao de temperatura
ou a mudanca do estado fisico do corpo.

Chamamos de calor sensivel aquele relacionado com a variacdo
de temperatura de um corpo. O calor relacionado com a mudancga
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de estado fisico recebe o nome de calor latente. Ou seja, Calor
Sensivel é a quantidade de calor recebida ou cedida por um
corpo, ao sofrer uma variacao de temperatura SEM que haja
mudanca de fase. Este fendmeno deu origem a lei fisica da Equagdo
Fundamental da Calorimetria.

Jase o corposofrerapenas MUDANCA de fase sem haver variagao
de temperatura (permanece constante), o calor é chamado Calor
Latente. Estudaremos, aqui, o calor sensivel.

Capacidade Térmica (C)

Quando um corpo troca calor, os seus atomos podem ficar mais
ou menos energéticos, variando, assim, a intensidade de suas
vibracoes. Dependendo da quantidade (Q) de calor trocada, esta
variacdo (48) de temperatura pode ser grande ou pequena. Para
um mesmo corpo, a quantidade de calor trocada é diretamente
proporcional a variacao de temperatura verificada. Denominamos
capacidade térmica (C) arazao entre a quantidade de calortrocada
e a respectiva variagao de temperatura.

Q

C=—
48

A unidade mais utilizada para a capacidade térmica é: cal/°C.

A capacidade térmica nos informa a quantidade de calor necessaria
para variarmos de 1 grau a temperatura de um corpo qualquer.
Note que, se considerarmos uma mesma quantidade de calor,
quanto maior a capacidade térmica de um corpo, menor serd a
variacdo de temperatura por ele verificada.

Calor Especifico (c)

Vamos imaginar varios corpos feitos de um mesmo material, mas
que possuam massas e capacidades térmicas diferentes. Quando
cedemos a estes corpos a mesma quantidade de calor, podemos
verificar que os aumentos de temperatura serdo, também,
diferentes. E facil perceber que o corpo de maior massa terad o
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menor aumento de temperatura pelo fato de possuir a maior
capacidade térmica. No entanto, se dividirmos a capacidade
térmica de cada corpo pela sua respectiva massa, encontraremos
um valor constante. Este valor constante é uma caracteristica da
substancia de que sao feitos os corpos, e recebe o nome de calor
especifico (c). Matematicamente, temos:

C Q

C= —ouc=
m m. AH

Cuja unidade mais utilizada é: cal/g.°C

Dizer que o calor especifico de uma substancia é 1,0 cal/g °C
significa que cada 1 grama desta substancia necessita de 1,0 caloria
para variar a sua temperatura em 1 °C.

Equacao Fundamental da Calorimetria
Da defini¢do de calor especifico encontrada no item anterior,
podemos deduzir que a quantidade de calor pode ser dada pela
seguinte expressdo:

Q= m.c.AB
Esta expressao é conhecida por equag¢ao fundamental da
calorimetria e dela podemos tirar uma propriedade muito
importante:
1 - Quando um corpo recebe calor sensivel, a sua temperatura ird
aumentar. Isso faz com que a variagdo de temperatura seja positiva.
Assim, a quantidade de calor sera, também, positiva.
O sinal do calor recebido é positivo
2 - Por outro lado, se o corpo ceder calor, a sua temperatura
diminuira. Logo, a variacao de temperatura e a quantidade de

calor serdo negativas.

O sinal do calor cedido é negativo
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(01) ) Um painel coletor de energia solar é utilizado para aquecer
a agua de uma residéncia e todo o sistema tem um rendimento
de 60% Para aumentar a temperatura em 12,0 °C de uma massa
de agua de 1.000 kg a energia solar total coletada no painel deve
ser de: J

Dado: considere o calor especifico da dguaiguala 4.0

g-°C
a)2,8.10+4)

b) 4,8 .104)

c)8,0.104)

d)4,8.107)

e)8,0.107)

(02) Um bloco metalico, macico, homogéneo, de capacidade
térmica C, é feito de um material de coeficiente de dilatacao
linear o e ocupa um volume V, a temperatura ambiente. Ele é
colocado nointerior de um forno quente e recebe uma quantidade
de calor Q até entrar em equilibrio térmico com o forno sem sofrer
mudanca de estado fisico. Como consequéncia, seu volume sofre
uma dilatacdo AV. Tal dilatacao é diretamente proporcional a V,
a) a, C e 1/Q.

b)a, Q e 1/C.

C Qe 1/a.

do,1/Q e 1/C.

e) Q1/a e 1/C.

(03) Analise o grafico a sequir, que indica a varia¢do da capacidade
térmica de um corpo (C) em funcdo da temperatura (0)
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A quantidade de calor absorvida pelo material até a temperatura
de 50 °C em calorias, é igual a:

a) 500

b) 1500
c) 2000
d) 2200

EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) Dois corpos, inicialmente com temperaturas diferentes, sdo
isolados termicamente do ambiente, mas postos em contato
térmico um com o outro, de modo que possam trocar calor entre
si. Ao atingir equilibrio térmico, um dos corpos ganhou uma
quantidade de calor Q. Considerando corretamente os sinais das
quantidades de calor, é correto afirmar que a soma do calor cedido
por um corpo com o recebido pelo outro é:

a) 2Q
b) -2Q
c)Q/2
d)o,0

(02) Em uma tentativa de emular os diversos tipos de leite, uma
indUstria mistura dgua com uma certa quantidade de lipidios que
é mostrada na tabela seguinte:



58

TIPO DE LEITE LIPIDIOS (a cada porgéo de 100 g de leite)
Leite integral 3,5 gramas

Leite semidesnatado | 1,5 gramas

Leite de vaca 3,7 gramas
Leite de ovelha 6,2 gramas
Leite materno 4,1 gramas

Sabendo que o calor especifico da agua é maior que o do grupo de
lipidios usados, concluimos, utilizando os principios da calorimetria
e apenas as informacoes da tabela, que, em quantidades iguais,

a) o leite de ovelha necessitaria de menos energia para chegar a
100 °C em relagdo aos demais.

b) quando todos forem submetidos a um aquecimento constante,
o leite de vaca chegara a 100 °C mais rapido que os demais.

c) com os diversos tipos de leite no congelador, sob a mesma
temperaturainicial, o leite semidesnatado atingira o estado solido
primeiro em relacdo aos outros.

d) a proporcao agua com lipidios ndo interfere no processo de
variagao de temperatura.

e) todos os tipos de leite chegam a 100 °C no mesmo tempo,
quando submetidos a um aquecimento constante, uma vez que
essa variacao depende, apenas, da fonte de energia térmica.

(03) Um jovem, ao ser aprovado para estudar na UNEB, resolve
fazer um churrasco e convidar seus amigos e familiares para um
almogo. Ao colocar as latinhas de refrigerante no congelador, tem
receio de que as mesmas congelem e por isso deseja estimar o
tempo para que atinjam a temperatura desejada. O tempo para
que 10 latinhas de 330 mL de refrigerante sofram uma variacao
na temperatura de 25 °C ¢, aproximadamente,

Dados:

- Fluxo de Calor total entre as latinhas de refrigerante e o
congelador =150 cal/min

- Densidade do refrigerante =1g/mL

- Calor especifico do refrigerante =1cal/g-°C
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a) 2ho2min.
b) 8h3omin.
c) 6hasmin.
d) 3hosmin.
e) ghiomin.

(o4) Considere duas garrafas idénticas, uma contendo 1kg de
leite e outra contendo »1-c. de dgua, ambas inicialmente a 21°C. e
expostas a temperatura ambiente de 21°C. A capacidade térmica
do leite integral é, aproximadamente, 3,93 kJ-K™'-kg™! e dadgua é
4,19kJ-K™"-kg™". Considere que a condutividade e a emissividade
térmica sejam as mesmas para os dois liquidos. Com base nessas
informacoes, é correto afirmar que, ao atingir o equilibrio térmico
com o ambiente,

a) o leite tem calor especifico superior ao da agua.

b) o leite atinge a temperatura ambiente antes da agua.

C) a dgua passa por uma transicdao de fase antes de atingir a
temperatura ambiente.

d) o leite tem mais energia térmica armazenada que a agua.

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

O aluminio, obtido a partir de compostos constituintes da bauxita,
é utilizado na fabricacdo de embalagens para bebidas, tubos para
cremes dentais e utensilios de cozinha, dentre outras aplicagoes.
Esse elemento quimico, apesar de ser toxico, é normalmente
excretado com facilidade pelo organismo. Pesquisas constataram
que alimentos cozidos em panelas que contém aluminio
apresentam um teor desse elemento quimico bem abaixo do
limite recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude, OMS,
que éde 1,0 miligrama de aluminio por quilo de massa corporal do
individuo, por semana. Atomos de aluminio presentes na superficie
dos objetos metalicos reagem com o oxigénio do ar e formam uma

camada protetora de 6xido de aluminio, AZ,04s).
(o5) Considerando-se a densidade do ferroiguala 8,0g/cm3 e
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a do aluminio igual a 3,0 g/cm3, o calor especifico do ferro igual a
0,12 cal/g°C e o do aluminioigual a 0,24 cal/g °C e supondo-se
que as panelas de ferro e de aluminio tém o mesmo volume e que
sofrem as mesmas variagdes de temperatura, pode-se afirmar
que a razao entre a quantidade de calor liberada pela panela de
ferro e a quantidade de calor liberada pela panela de aluminio é
de, aproximadamente,

a)1,0
b)1,3
C) 2,0
d) 2,5
e)3,6
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CAPITULO 6

CALORIMETRIA I

PRINCIPIO DA CONSERVACAO DO CALOR

Vamos imaginar um sistema termicamente isolado (uma garrafa
térmica, por exemplo) que contenha, internamente, varios corpos
com temperaturas diferentes. Sabemos que estes corpos irdo
trocar calor até que seja estabelecido o equilibrio térmico.

Como nao havera trocas de calor com o meio externo, podemos
concluir que o mddulo do calor cedido sera igual ao médulo do
calor recebido. Como o sinal do calor recebido é positivo e o do
calor cedido é negativo, chegamos ao seguinte principio:

“Em um sistema termicamente isolado, a soma do calor
cedido e do calor recebido é zero.”

z Qreceripo + z Qcepipo = 0

Em um laboratorio, podemos utilizar este principio para o calculo
do calor especifico de uma substancia ou da quantidade de calor
trocada entre dois corpos. O sistema termicamente isolado que
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utilizamos para este fim recebe o nome de calorimetro. Se o
enunciado de um exercicio mencionar os termos calorimetro
ideal ou calorimetro de capacidade térmica desprezivel, iremos
considerar nulas as trocas de calor entre os corpos e o calorimetro.
Por outro lado, se for dado o valor da capacidade térmica do
calorimetro, teremos que considera-lo como um corpo a mais na
troca de calor.

ESTRUTURA DA MATERIA

Desde a Antiguidade, os gregos ja se perguntavam de que erafeita
a matéria. Demdocrito, por exemplo, acreditava que a matéria era
feita de pequenas partesindivisiveis, que chamou de atomos. S6 no
inicio do século XX é que essa “hipdtese atdomica” foi confirmada
experimentalmente. Ou seja, descobriu-se, por meio de
experiéncias cientificas, que a matéria é realmente feita de atomos.
Depois disso, modelos que descreviam a organizacao desses
atomos no interior da matéria comegaram a ser desenvolvidos. A
figura da proxima pagina mostra uma das formas de representar
a estrutura atdmica da matéria nas diversas fases.

Reperasentaco da distincia entre as moléculas.

soLIDO Liquino GAS

Podemos ver que, no modelo de cristal (s6lido), todos os atomos
estdo organizados de forma que cada dtomo esta ligado a seus
vizinhos. No estado liquido a estrutura estd mais desorganizada,
os atomos ndo estdo ligados de forma tao rigida quanto no cristal.
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Finalmente, no gas ndo ha mais uma estrutura bem definida, e as
ligagGes entre os atomos ocorrem em numero muito pequeno.

MUDANCAS DE FASE

Como vimos anteriormente esta se¢ao ¢ dedicada ao estudo das
mudancas de fases (ou de estado fisico) e das trocas de calor que
ocorrem nestes processos. Estudaremos trés estados fisicos:
solido, liquido e gasoso. O estado sélido é caracterizado por
uma grande coesdo entre as particulas, o que mantém a forma
e o volume definidos. Esta é a fase das menores temperaturas e,
portanto, das vibragdes atdbmicas menos intensas.

O estado liquido é um intermediario entre o s6lido e 0 gasoso. Esta
fase se caracteriza por um volume definido e uma forma indefinida.
Ja o estado gasoso possui as mais altas temperaturas. Nesta fase,
tanto a forma quanto o volume sdo indefinidos. Podemos separar
o estado gasoso em duas partes: vapor e gas.

Uma certa massa sera considerada vapor se puder ser liquefeita
por compressao. Se esta massa nao for liquefeita por compressao,
sera chamada de gas. O limite entre estas duas partes do estado
gasoso é a chamada temperatura critica, que é uma caracteristica
de cada substancia. Abaixo da temperatura critica, teremos o vapor
e acima, gas.

Acompanhe o esquema que mostra as trés fases (estados fisicos)
e as respectivas mudancas.

Sublimacao

Fusdo Vaporizagao

Sdlido Gasoso

1 |

Solidificacao Condensagao

Ressublimacao

Como estamos trabalhando sempre com substancias puras,
durante uma mudanca de fase qualquer, a temperatura ira
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permanecer a mesma. Observe o grafico que representa a
temperatura em funcdo da quantidade de calor recebida por 10
gramas de agua, inicialmente a -20°C.

4 (°C)
120 5
4
100
3
0 2 ?[cal]
17100 900 1900 7300 ?400'
=20 /

No grafico, podemos perceber que existem regides onde a
temperatura sofreu um certo aumento (1, 3 e 5), ou seja, o calor
é sensivel. Ja nas regides 2 e 4, a temperatura permaneceu
constante, o que nos leva a concluir que, nestas regides, houve
uma mudanca de fase. O calor é, portanto, latente.

Regiao 1: a dgua estava no estado solido. Houve um aumento de
temperatura de 20°C.

Regiao 2: o gelo estava sofrendo fusao. A temperatura de fusdao do
gelo é de 0°C. Note que esta temperatura permanece constante
até que todo o gelo tenha se transformado em agua liquida.
Regido 3: a agua sofreu um aumento de temperatura de 100°C.
Estado liquido.

Regido 4: a agua estava sofrendo vaporizagao.

Regiao 5: o vapor d'agua sofreu um aumento de temperatura de
20°C.

Nas regides em que ha mudancga de fase ndo é possivel utilizar
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a equacao fundamental da calorimetria, uma vez que nao ha
mudanca de temperatura. Veremos, a seguir, a equagao que nos
permite calcular a quantidade de calor latente.

CALOR LATENTE (L)

Quanto maior a massa de um corpo, mais calor ele deve trocar
para que hajaamudanca de fase. Porém, se considerarmos massas
diferentes de uma mesma substanciaem uma mudanca de estado
fisico, perceberemos que a razdo entre a quantidade de calor
trocada e a massa do corpo é uma constante que s6 depende da
substancia e do tipo de mudanca de fase. A esta constante damos
o nome de calor (especifico) latente de mudanca de fase (L). De
acordo com o que foi apresentado, a expressao para o calculo da
quantidade de calor latente é:

e
T

A principal unidade do calor latente de mudancga de fase é: cal/g.
Dizer que o calor latente de fusdo do gelo é de 8o cal/g significa
dizer que cada 1 grama de gelo, a 0°C, necessita de 8o calorias
para sofrer fusdo completamente.
Observacao: A quantidade de calor que uma substancia precisa
receber para sofrer fusdo ou vaporiza¢do é igual em modulo a
quantidade de calor que esta substancia deve ceder para sofrer,
respectivamente, solidificacdo ou liquefacdo. Dessaforma, temos,
para uma mesma substancia, as sequintes relagoes:
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EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

O aluminio, obtido a partir de compostos constituintes da bauxita,
é utilizado na fabricagcdao de embalagens para bebidas, tubos para
cremes dentais e utensilios de cozinha, dentre outras aplicagoes.
Esse elemento quimico, apesar de ser toxico, é normalmente
excretado com facilidade pelo organismo. Pesquisas constataram
que alimentos cozidos em panelas que contém aluminio
apresentam um teor desse elemento quimico bem abaixo do limite
recomendado pela Organizacao Mundial da Saude, OMS, que é
de 1,0 miligrama de aluminio por quilo de massa corporal do
individuo, por semana. Atomos de aluminio presentes na superficie
dos objetos metalicos reagem com o oxigénio do ar e formam uma
camada protetora de oxido de aluminio, A/,05).

1. (Ebmsp) Considerando-se a densidade do ferroigual a 8,0 g/cm3
e ado aluminio igual a 3,0 g/cm3 o calor especifico do ferro igual
a 0,12 cal/g °C e o do aluminio igual a 0,24 cal/g °C e supondo-se
que as panelas de ferro e de aluminio tém o mesmo volume e que
sofrem as mesmas variagoes de temperatura, pode-se afirmar
que a razdo entre a quantidade de calor liberada pela panela de
ferro e a quantidade de calor liberada pela panela de aluminio é
de, aproximadamente,

a)1,0
b) 1,3
C) 2,0
d) 2,5
e)3,6

2. (Uesc) Considere uma barra de liga metalica, com densidade
linearde 2,4.103g/mm, submetidaaumavariacaodetemperatura,
dilatando-se 3,o0mm. Sabendo-se que o coeficiente de dilatacao
linear e o calor especifico da liga sao, respectivamente, iguais a
2,0.105°C* ea 0,2 cal/ g°C, a quantidade de calor absorvida pela



barra nessa dilatagdo é igual, em cal, a

a)72,0
b) 80,0
C) 120,0
d) 132,0
e) 245,0

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Texto para a(s) questao(des) a seguir.

A depilacdo a laser é um procedimento de elimina¢do dos pelos
que tem se tornado bastante popular na industria de beleza e
no mundo dos esportes. O nUmero de sessdes do procedimento
depende, entre outros fatores, da coloragdo da pele, da area a ser

tratada e da quantidade de pelos nessa area.

3. (Unicamp) Na depilagdo, o laser age no interior da pele,
produzindo uma lesdo térmica que queima a raizdo pelo. Considere
uma raiz de pelo de massa m=2.0x10°kg inicialmente a uma
temperaturaT, =36°C que € aquecida pelo laseraumatemperatura
final T, = 46 °C.

Se o calor especifico da raiz é igual a c = 3.000 J/(kg °C) o calor
absorvido pela raiz do pelo durante o aquecimento é igual a

Dados: Se necessario, use acelera¢do da gravidade g=10 m/s?
aproxime m=3,0 e 1 atm = 10° Pa.

a) 6,0x10°J.
b) 6,0x10% ).
€)1,3Xx10™J.
d) 6,0 x 103 J.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1. (Unicamp) Um conjunto de placas de aquecimento solar eleva a
temperatura da dgua de umreservatorio de 5oo litros de 20 °C para
47°Cemalgumas horas. Se no lugar das placas solares fosse usada
uma resisténcia elétrica, quanta energia elétrica seria consumida
para produzir o mesmo aquecimento? Adote 1,0 kg/litro para a
densidade e 4,0 kJ/(kg . °C) para o calor especifico da agua. Além

disso, use 1kWh =103Wx3.600 s=3.6x10° J.

a) 15 kWh.
b) 26 kWh.
) 40.000 kWh.
d) 54.000 kWh.

2. (Fuvest) Furacdes sdo sistemas fisicos que liberam uma enorme
quantidade de energia por meio de diferentes tipos de processos,
sendo um deles a condensag¢do do vapor em agua. De acordo com
o Laboratdrio Oceanografico e Meteoroldgico do Atlantico, um
furacdo produz, em média, 1,5 cm de chuva por diaem umaregiao
plana de 660 km de raio. Nesse caso, a quantidade de energia por
unidade de tempo envolvida no processo de condensagao do vapor
em agua da chuva é, aproximadamente,

Note e adote:

-m=3

- Calor latente de vaporizagao da agua: 2 x 10° J/kg.
- Densidade da agua: 103 kg/m3.

-1dia=8,6 x 10* s.

a) 3,8 x10"W.
b) 4,6 x 10 W.
C) 2,1x10BW.
d) 1,2 x 10 W.
e)1,1x10"*W.
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3. (Fuvest) No inicio do século XX, Pierre Curie e colaboradores,
em uma experiéncia para determinar caracteristicas do recém-
descoberto elemento quimico radio, colocaram uma pequena
quantidade desse material em um calorimetro e verificaram que
1,30 grama de agua liquida ia do ponto de congelamento ao ponto
de ebulicao em uma hora.

A poténcia média liberada pelo radio nesse periodo de tempo foi,
aproximadamente,

Note e adote:

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

-1cal=4)

- Temperatura de congelamento da agua: o °C

- Temperatura de ebuli¢do da agua: 100 °C

-Considere que toda a energia emitida pelo radio foi absorvida pela
agua e empregada exclusivamente para elevar sua temperatura.

a) 0,06 W
b) 0,10 W
c)o,14 W
d)o,28W
e)o,22W

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

Recentemente, uma equipe de astronomos afirmou teridentificado
uma estrela com dimensdes comparaveis as da Terra, composta
predominantemente de diamante. Por ser muito frio, o astro,
possivelmente uma estrela ana branca, teria tido o carbono de sua
composig¢ao cristalizado em forma de um diamante praticamente
do tamanho da Terra.
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4. (Unicamp) Os calculos dos pesquisadores sugerem que a
temperatura média dessa estrela é de T,=2.700 °C. Considere
uma estrela como um corpo homogéneo de massa M = 6,0 x 1024 kg
constituida de um material com calor especifico ¢ = 0,5 kJ/ (kg °C).
A quantidade de calor que deve ser perdida pela estrela para que
ela atinja uma temperatura final de T; =700 °C é igual a

a) 24,0 x 107 kJ.
b) 6,0 x 107 kJ.
) 8,1x 107 kJ.
d) 2,2 x 107 kJ.

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

Uma pessoa adquiriu um condicionador de ar para instala-lo em
determinado ambiente. O manual de instru¢des do aparelho traz,
dentre outras, as sequintes especificacdes: 9.000 BTUs; voltagem:
220V: corrente: 4,1 A; poténcia: 822 W.Considere que BTU é uma
unidade de energia equivalente a 250 calorias e que o aparelho seja
utilizado para esfriar o ar de um ambiente de 15 m de comprimento,
por 10 m de largura, por 4 m de altura. O calor especifico do ar é
de 0,25 cal/(g. °C) e a sua densidade é de 1,25 kg/m3.

5. (Fgv) O uso correto do aparelho provocara uma variacao da
temperatura do ar nesse ambiente, em valor absoluto e em graus
Celsius, de

a) 10.
b) 12.
C) 14.
d) 16.
e) 18.
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CAPITULO 7

GASES

Gases sao fluidos no estado gasoso. A caracteristica que os difere
dos fluidos liquidos é que, quando colocados em um recipiente,
estes tém a capacidade de ocupa-lo totalmente. A maior parte dos
elementos quimicos ndo-metalicos conhecidos sdo encontrados
no seu estado gasoso, em temperatura ambiente. As moléculas
do gas, ao se movimentarem, colidem com as outras moléculas e
com as paredes do recipiente onde se encontram, exercendo uma
pressdo, chamada de pressao do gas. Esta pressao tem relacdo
com o volume do gas e a temperatura absoluta.

GAS IDEAL

Quando estudamos uma certa substancia no estado gasoso,
sabemos que as suas particulas apresentam um alto grau de
desordem. Como consequéncia, o estado gasoso nao possui nem
forma nem volume definidos. Além disso, podemos separar o
estado gasoso em duas partes: vapor e gas.

O vapor pode ser liquefeito por compressao e o gas, nao. Devido
ao movimento caotico das particulas de um gas, é impossivel
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estudar as caracteristicas basicas (energia e quantidade de
movimento, por exemplo) de cada particula. S6 para que se tenha
uma ideia, se quiséssemos contar o numero de moléculas de 1,0
mol de um gas qualquer através de um aparelho que registre uma
molécula a cada 1,0 x 10 sequndo, levariamos cerca de vinte
bilh6es de anos nesta contagem.

Esta claro que o estudo dos gases deve ser puramente estatistico.
Portanto, quando dissermos que a velocidade das moléculas tem
certo valor, deve-se entender que este é um valor médio. Outra
dificuldade que existe é a grande quantidade de gases, cada um
com caracteristicas particulares.

Para sanar essa dificuldade, vamos criar o modelo do gas ideal
(perfeito) e estudar o comportamento deste tipo de gas. Para ser
ideal, um gas teria que apresentar as seguintes caracteristicas:

a) grande numero de particulas.

b) o volume das particulas deve ser desprezivel, em comparacao
com as distancias por elas percorridas.

c) as particulas do gas ndo interagem a distancia.

d) as particulas efetuam choques perfeitamente elasticos que
duram um intervalo de tempo muito pequeno.

e) o movimento das particulas é totalmente cadtico.

Obs: Nao ha exemplos de gases que sejam perfeitos por serem
ideais. Porém, gases mantidos a altas temperaturas e baixas
pressoes se aproximam muito das caracteristicas citadas.

VARIAVEIS DE ESTADO DE UM GAS

No estudo da cinematica, estudamos algumas grandezas que nos
forneciam as caracteristicas basicas do movimento de um corpo:
espaco, velocidade, aceleracdo e tempo. As varidveis de estado de
um gas nos contardo as caracteristicas basicas de um certo gas.
Sao trés essas variaveis: temperatura, pressao e volume.
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TEMPERATURA: ja sabemos que temperatura mede o grau de
agitacdo das moléculas de um certo corpo. E importante se notar
que, em um gas, a temperatura esta relacionada com a velocidade
das particulas. Podemos perceber que quanto maior a temperatura
do gas, maior sera a velocidade de suas particulas.

Observacao: A velocidade a que nos referimos no texto deve ser
entendida como a média das velocidades das particulas do gas
(V). Lembre-se que é possivel que um grupo de particulas possua
uma velocidade maior e que outro grupo possua velocidade menor
que a média. Utilizando os principios da mecanica Newtoniana é
possivel estabelecer a seguinte relagao:

Onde:
p=pressao

m=massa do gas
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v=velocidade média das moléculas

V=volume do gas.

Percebemos, portanto, que existe uma relagdo entre atemperatura
do gas e a energia cinética média das particulas. No estudo dos
gases, temperatura tem que ser trabalhada em Kelvin.

Devido as colisdes entre si e com as paredes do recipiente, as
moléculas mudam a sua velocidade e dire¢ao, ocasionando uma
variacao de energia cinética de cada uma delas. No entanto, a
energia cinética média do gas permanece a mesma. Novamente
utilizando-se conceitos da mecanica Newtoniana estabelece-se:

3
E-= E.'H.R.T

Onde:
n=nUmero molar do gas (n° de mols)
R=constante universal dos gases perfeitos (R=8,31J/mol.K)

T=temperatura absoluta (em Kelvin)

PRESSAO: devido ao movimento cadtico das particulas de um gas,
atodo instante teremos a colisdo destas com as paredes internas
do recipiente. A essas colisdes podemos relacionar uma forca de
interacdo entre o gas e o recipiente, o que ira produzir uma certa
pressdo. Quando estudamos a hidrostatica, vimos que pressdo é
arazdo entre forca aplicada e a area de aplicagdo. No caso de um
gas, a pressao por ele exercida esta relacionada com o numero de
choques entre as particulas e as paredes do recipiente.
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VOLUME: os gases ndo possuem forma nem volume definidos.
Sabemos que o volume de um gas é igual ao volume do recipiente
que o contém.

W 400

EQUACAO DE CLAPEYRON

Vamos imaginar um gas que possua um numero de molsigual an.
Esse gas esta contido em um recipiente de volume V, possui uma
temperatura absoluta T e exerce uma pressado p sobre o recipiente.
A relacdo entre as varidveis de estado é dada pela equacao de
Clapeyron:

PV =nRT
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R é a constante universal dos gases, cujo valor depende somente
das unidades. Os principais valores de R sao:

R =8,3J/mol K

R = 0,082 atm.l/mol.K

Quando a pressado for dada em atmosferas e o volume, em litros.
Percebemos que em ambos os casos o numero de mols deve ser
trabalhado em mol e a temperatura, em Kelvin.

EQUACAO GERAL DOS GASES PERFEITOS

Sabemos que as grandezas que definem o estado de um gas sdo
atemperatura, a pressao e o volume. Diremos que um gas sofreu
uma transformacdo quando essas grandezas se modificam. A
equagao que é aplicada a essas transformagdes recebe o nome
de equacao geral dos gases perfeitos.

A figura seguinte mostra um recipiente com a tampa movel que
contém um gas ideal e dois estados diferentes deste gas (inicial
e final).

- “:_, ' "

- Yo
°Psm 0 =

v ? o o |Transformacdo> ¥, -

p @ ™ B 0 0:, -
o 5 "D':‘ 5o al
g o o, a5y 'kq,,“a_
Condigdes intciais de Condigdes finais do:
pressio pressfo
volume volume
femperatura temperatura

Se considerarmos que a massa de gas permanece a mesma dentro
do recipiente, o numero de mols, n, é constante. Assim, podemos
escrever a equagao de Clayperon para os dois estados do gas.



PV,
C P,V =n.RT; = — =n.R
Estado a(inicial); "+t =M™ T T 70

P,V
PV, =n.RT,==2=nR
Estado 2 (final): 22 -~ ™™ 2= 701

As duas equagoes anteriores sdo iguais. Assim,

PRV BV
T, T

Que é a equagao geral dos gases. Iremos aplicar essa equagao no
estudo de algumas transformagdes gasosas especificas.

Observacao: No caso de haver variagao da massa do gas (devido
a, por exemplo, um escapamento de gas), o numero de mols no
estado 1 (n ) sera diferente do nUmero de mols no estado 2 (n.).
Nesse caso, a equacao anterior pode ser escrita como sendo:

PV, BV
l'l]_Tl - gy Tz

TRANSFORMACOES GASOSAS

Transformacdo isotérmica: E possivel que um gas sofra uma
transformacao, de um estado 1 para outro estado 2, de tal forma
que a sua temperatura permaneca constante (T_=T ). Nesse caso,
a equacao geral dos gases fica reduzida a:

P.V =P.V,

Essa transformacao recebe o nome de isotérmica (iso = igual;
termos = temperatura) e, pela equacdo apresentada, podemos
concluir que a pressdo é inversamente proporcional ao volume
dogas(Pa1/V).
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O motivo desta caracteristica pode ser explicado facilmente: se
a temperatura do gas é constante, a velocidade das moléculas
também o é. O aumento do volume do recipiente, por exemplo,
acarreta em aumento no percurso médio das moléculas entre
dois choques sucessivos contra as paredes do recipiente. Por
consequéncia, a taxa de colisdes (e a pressao) diminui. O grafico
da pressdao em funcao do volume é uma hipérbole chamada
isoterma. Veja:

isotermas

Transformacao isobarica: Uma transformacdo gasosa em que a
pressao exercida pelo gas é sempre a mesma recebe o nome de
isobarica (baros = pressdo). Nesse caso, o volume ocupado pelo
gas é diretamente proporcional a sua temperatura absoluta. A
equacao dos gases pode ser escrita da seqguinte Maneira:

Vi v
T, T,
Para que a pressao fique constante, é necessario que a taxa de
colisbes entre as particulas do gas e o recipiente permaneca a
mesma. Se diminuirmos o volume, a distancia média percorrida
pelas particulas do gas entre 2 colisdes se tornard menor e, para
manter constante a pressao, a velocidade das particulas deve
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diminuir. O grafico do volume em func¢ao da temperatura absoluta
do gas serd uma reta. Veja:

VA

7]

Lt

Ty

Transformacao isovolumétrica, isocorica ou isométrica:

Se um recipiente possui um volume constante e contém um gasem
seu interior, as transformagdes que esse gas pode sofrer sdo feitas
a volume constante. Quando um gas possui volume constante
em uma transformacdo, a pressao é diretamente proporcional a
temperatura absoluta. A equacdo dos gases fica reduzida a:

P, B
T, T,
Note que, com o volume constante, a distancia média percorrida
pelas particulas do gas entre dois choques é sempre a mesma. O
aumento da temperatura significa o aumento da velocidade média
das particulas e, portanto, a taxa de colisdes aumenta. O grafico
da pressao em fun¢ao da temperatura absoluta é:

T(K)
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

1. (Uesc)
A P(atm) g
A B
9,02F---------—-- |
1
I N
i D :C
1 ! |
1 | |
1 ! |
1 ! |
1 | |
| |
I I i
B .
0 10 11 12 V(¢)

Considere 4,0mols de um gas ideal, inicialmente a 2,0°C, que
descrevem um ciclo, conforme a figura. Sabendo-se que a
constante dos gases R = 0,082atm L/mol.K e 1,0atm = 1,0.105Pa,
a analise da figura permite afirmar:

a) O sistema apresenta a energia interna maxima no ponto D.

b) A temperatura da isoterma que contém o ponto C é igual a
27,0°C.

c) O sistema recebe, ao realizar a compressao isotérmica, 86,01)
de energia.

d) O trabalhorealizado pelo gas, em cada ciclo, é aproximadamente
igual a 180,0W/s.

e) O sistema, ao realizar a expansao isobarica, apresenta a variacdao
da temperatura de 67,0K.

2. (Fac. Albert Einstein - Medicin) A bomba de ar para bicicleta
da figura possui 50,0 cm de comprimento interno para o
deslocamento do pistdo. Quando acoplada a camara de ar
totalmente vazia do pneu de uma bicicleta e com o pistao recuado
de 45,0 cm, medido a partir da base da bomba, a pressao interna
do ar é de 1,0 atm. Quando o ar é injetado sob pressao, em uma
valvula tipo Schrader da camara de ar, a forca exercida pelo seu
fluxo vence aforca de retenc¢do de uma mola, abrindo o obturador



e permitindo sua entrada (veja a figura).

Valvula da camara de ar

https://www.walmart.com.br/item/4139595

E necessaria uma pressao de 1,2 atm para que o obturador da
valvula seja aberto, permitindo a entrada de ar em seu interior.
De quantos centimetros deve ser deslocado o pistao para que
isso seja possivel, sabendo que, ao longo desse deslocamento, a
temperatura do sistema ndo se altera?

a)7.5
b) 9,0
C) 15,0

d)37,5

3. (Uesc) E sempre bom lembrar, que um copo vazio esta cheio
dear.
Que o0 ar no copo ocupa o lugar do vinho
Que o vinho busca ocupar o lugar da dor
Que a dor ocupa a metade da verdade
A verdadeira natureza interior
Gilberto Gil. "Copo Vazio"
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Tendo como referéncia o poema de Gilberto Gil e com base nas
propriedades e leis que regem a fase gasosa, assinale a alternativa
INCORRETA:

a) Um gas dilata-se muito mais com a temperatura do que um
solido ou um liquido.

b) Volumes iguais de gases diferentes, desde que nas mesmas
condi¢des de pressao e temperatura, contém o mesmo numero
de moléculas.

c) A energia cinética média de translacdo das moléculas de um
gas - qualquer que seja ele - é proporcional a sua temperatura.

d) Se forfornecida a mesma quantidade de calor a uma certa massa
de gas, ela se aquecera mais se estiver mantida num volume
constante do que sob pressao constante.

e) E impossivel ceder calor a um gas e sua temperatura ndo sofrer

variagao.

EXERCICIOS PROPOSTOS
1. (Mackenzie)

F iatm)
10
4o Y ! T
b : 300 K
0 Vv, 3 5 v (£)

A figura acima representa duas isotérmicas em que certa massa
gasosa, inicialmente no estado A, sofre uma transformacao
atingindo o estado B, que por sua vez sofre uma transformacao,
atingindo o estado C. Atemperatura T, e ovolume V, sdoiguais a:



a)200Keg/.
b)300Ke 2 /.
c)400Ke4 L.
d)sooKe2/.
e)soo0Ke 4 /.

2. (Fgv) Afigura representa uma montagem experimental em que
um béquer, contendo agua atemperatura ambiente, é colocado no
interior de uma campanula de vidro transparente, dotada de um
orificio em sua cupula, por onde passa uma mangueira ligadaauma
bomba de vacuo.Abomba é ligada, e o arvai sendo, gradualmente,
retirado do interior da campanula.

mangueira

bomba de vacuo

campéanula &
béquer

Interbits®

Observa-se que, a partir de determinado instante,

a)aagua entraem ebulicdo, propiciada pela diminui¢cdo da pressao.

b) a 4gua entra em ebuli¢do, favorecida pela maxima pressao de
saturacao.

c) ocorre a formacao de gelo, propiciada pela diminuicdo da
pressao.

d) ocorre a formagao de gelo, favorecida pela maxima pressao de
saturacao.

e) é atingido o ponto triplo, favorecido pela maxima pressao de
saturacao.
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3. (Fgv) Ao ser admitido no interior da cdmara de combustdo do
motor de uma motoacleta o vapor de etanol chega a ocupar o
volume de 120 cm?® sob pressdode 1,0 atm etemperaturade 127 °C.
Apds o tempo de admissdo, o pistdao sobe, o volume ocupado por

essa mistura diminui para 20 cm®, e a press3o aumenta para 12 atm.
Considerando a misturaum gas ideal e desprezando perdas de calor
devido arapida compressao, atemperatura do gas resultante desse
processo no interior da cdmara passa a ser, em °C, de

4. (Unicamp) Fazer vacuo significa retirar o ar existente em
um volume fechado. Esse processo é usado, por exemplo, para
conservar alimentos ditos embalados a vacuo ou para criar
ambientes controlados para experimentos cientificos. A figura
abaixo representa um pistdo que esta sendo usado para fazer
vacuo em uma camara de volume constante Vi, =2,0 litros. O
pistdo, ligado a cdmara por uma valvula A aumenta o volume que
pode ser ocupado peloarem Vp =0,2 litros. Em sequida, a valvula
A é fechada e o ar que esta dentro do pistao é expulso através
de uma valvula B, ligada a atmosfera, completando um ciclo de

bombeamento.

valvula A valvula B
P
 —  — —_—

pistéo

Interbits®
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Considere que o ar se comporte como um gas ideal e que, durante
o ciclo completo, atemperaturandovariou. Se a pressaoinicial na

cdmara é de P, = 33 Pa, a pressdo final na cdmara apds um ciclo de
bombeamento serd de

a) 30,0 Pa.
b) 330,0 Pa.
) 36,3 Pa.
d) 3,3 Pa.

5. (Fuvest) Uma garrafa tem um cilindro afixado em sua boca,

no qual um émbolo pode se movimentar sem atrito, mantendo
constante a massa de ar dentro da garrafa, como ilustra a figura.
Inicialmente, o sistema esta em equilibrio a temperatura de 27 °C.
O volume de ar na garrafa é igual a 600 cm® e 0 &mbolo tem uma
area transversal igual a 3 cm?®. Na condicao de equilibrio, com a
pressao atmosférica constante, para cada 1°C de aumento da
temperatura do sistema, o émbolo subira aproximadamente

Interbits®
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Note e adote:

-0°C=273K
- Considere o ar da garrafa como um gas ideal.

a)o,7¢cm
b) 1,4 cm
C)2,2Ccm
d)3,0cm
e)6,0cm
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CAPITULO 8

TRABALHO GASOSO

TRABALHO (W)

Trabalho em uma transformacao isobarica

Vamos imaginar que uma certa massa de gas esta contidaem um
recipiente cujo volume pode variar (émbolo movel). Se fornecermos
uma quantidade de calor ao gas é possivel que, devido ao aumento
verificado na energia média das particulas, o gas “empurre” o
émbolo para cima, aumentando, portanto, o seu volume. A figura
seguinte mostra as situagdes inicial. A transformacgdo descrita é
isobarica, ou seja, onde sabemos que o volume é diretamente
proporcional a temperatura absoluta.
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L
R
— L »
- calor "
~_

Podemos entender que o gas ira aplicar uma forca de intensidade
F sobre o émbolo movel de area A. Devido a essa forga, o émbolo
sofrera um deslocamento h. Assim como para os sistemas
mecanicos, o trabalho do sistema sera dado pelo produto da forga
aplicada no émbolo com o deslocamento do émbolo no cilindro:

W = F.Ah
Como:

F F A
.I‘} _A - _.l'}'
Entao:

W =p A Ah
W =p.AV = p.(V; — V)

Com base na expressao que obtivemos, podemos estabelecer duas
situacoes distintas.

(1) Quando houver uma expansao (aumento de volume), o sinal de
AV é positivo. Nesse caso, o trabalho sera positivo e diremos que
ocorreu realizagdo de trabalho pelo gas.
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(2) Em uma contrag¢do (diminuicao de volume), AV é negativo.
Logo, o trabalho é negativo. Diremos que ocorreu realizagao
sobre o gas.

Trabalho em uma transformacao qualquer

Em uma transformacgao qualquer (inclusive na isobarica), podemos
calcular o trabalho através da area sob o grafico pressdo versus
volume. E importante que tenhamos sempre em mente que o
trabalho é positivo na expansao e negativo na compressao.

AP
PF---- —me
! 1
1
: "
A
- 1
1 I
5 ——
AV
[

A=W
Observacao: Uma transformacao é chamada de ciclica quando a
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pressdo, volume e temperatura, apds algumas evolugdes, retomam
os valores iniciais. O trabalho total de um ciclo é numericamente
igual a area interna do ciclo. Veja:

» i
» { "J
© Wae>0 : .

'

- _______EEG
Vo v Vv Vo VRS
Expansao (de V, para V) Compressao ( de V para V,)

I, —

~

N,
W = area
do ciclo

u [
sentido horario \'J sentido anti-horario Vv
L = W>0 =B W<0

A

ENERGIA INTERNA
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As particulas de um sistema tém varios tipos de energia, e a soma
de todas elas é o que chamamos Energia interna de um sistema.
Para que este somatorio seja calculado, sdo consideradas as
energias cinéticas de agitacao, potencial de agregagao, de ligacao
e nuclear entre as particulas.

Nem todas estas energias consideradas sdo térmicas. Ao ser
fornecida a um corpo energia térmica, provoca-se uma variagao
na energia interna deste corpo. Esta variagao € no que se baseiam
os principios da termodinamica. Se o sistema em que a energia
interna estd sofrendo variagdo for um gas perfeito, a energia
interna sera resumida na energia de translagao de suas particulas,
sendo calculada através da Lei de Joule:

_3 T
.ll.R.T—E.p.‘L

=
Il
B3| L

Onde:

U: energia interna do gas;

n: nUmero de mol do gas;

R: constante universal dos gases perfeitos;
T: temperatura absoluta (kelvin).

P: pressao

V: volume

Observacao:

(1) Como, para determinada massa de gas, n e R sdo constantes, a
variagdo da energia interna dependerd da variagdo da temperatura
absoluta do gas, ou seja, quando houver aumento da temperatura
absoluta ocorrerd uma variagdo positiva da energia interna 4U = 0.
(2) Quando houver diminuicao da temperatura absoluta, ha uma
variacdo negativa de energia interna 4U < 0_E quando ndo houver
variagdo natemperatura do gas, a variagdo da energia interna sera
igual a zero AU =0,
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EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. (Uefs) Determinada massa de gas ideal pode ser levada de
um estado inicial A para um estado final D por dois caminhos: a
transformacdo isotérmica AD ou a transformagao ABCD composta
de duas transformacdes isovolumétricas (AB e CD) e de uma
transformacdo isobarica (BC) conforme mostra o grafico.

Interbits®

Y

Presséao

Volume

Sendo 1 o trabalho realizado pelas for¢as de pressdo exercidas

pelo gas nessas transformacdes, é correto afirmar que:

a) TAD = TABCD
b) 1

A1,,>0 € T,<0

ABCD > TAD

d t,,=0

e) T, <O



2. (Unit) O grafico representa um ciclo termodinamico:

P(N/m?) 4

Interbits®

Os trabalhos realizados nas transformagdes AB, BC, CD e DA sdo,
respectivamente:

a) Negativo, nulo, positivo e nulo.

b) Positivo, nulo, negativo e nulo.

c) Positivo, negativo, nulo e positivo.
d) Negativo, negativo, nulo e positivo.

3. (Uesf) No controle de qualidade de produgao de seringa,
para aplicacao de injecdo, fez-se o seguinte teste: escolheu-se
uma amostra da seringa fabricada e colocou-se 3,0 x 10 m3 de
determinado gas. Em seguida, levou-se o sistema para uma estufa
em que o volume passou para 3,5x10°m3 ao atingir o equilibrio
térmico.

Considerando que esse processo ocorreu sobre pressao constante
de 1,5x105Pa, calcule, em joule, o trabalho realizado pelo sistema.

a) 0,075
b) 0,75
Q) 7.5

d) 0,025
e) 2,5
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1. (Upe) Um gas ideal é submetido a um processo termodinamico
ABCD, conforme ilustra a figura a sequir.

30

2 4 16 20 V(m’)

Sabendo que o trabalho total associado a esse processo é igual a
1050 J, qual o trabalho no subprocesso BCD?

a) 60

b) 340J
¢) 650J
d) 840 J
e) 990 )

2. (Uepb) A figura abaixo apresenta o diagrama da pressao p(Pa)

em funcao do volume V(m3 de um sistema termodinamico que
sofre trés transformacdes sucessivas: XY, YZ e ZX.



ABC DA FiSICA 1l: TERMODINAMICA - 95

p(Pa)%
6,0 x 105 fr¥. Z
4,0 x 105 \\
2,0x 10°
V(m3)
0 >
0,4 0,8 1,2

Otrabalhototal realizado pelo sistema apds as trés transformagoes
éigual a:

a) 0.

b) 1,6x10°J.

c) 2,0x10°J.

d) 3,2x10°J.

e) 4,8x10°J.

3. (Fgv) Certa massa de gas ideal sofre a transformacao ciclica

1-2-3-4-5-1 representada no diagrama de pressao (P) e
volume (V).

P4

k i




96

Otrechoem que aforga exercida pelo gas realiza o maiortrabalho é

a)2-3
b)4-5
A3-4
d)1-2
e)5-1

4. (Fgv) Estamos passando por uma fase de grande evolugdo
tecnoldgica. O aperfeicoamento das maquinas e motores é
evidente e, dentro em breve, o motor térmico sera considerado
peca de museu. Considere, no entanto, um motor térmico que
realiza um ciclo representado qualitativamente pelo grafico da
pressao (p) versus volume (V) da figura, em que sua frequéncia

degiro é f.

0 vV, V, Vs v

Com esses dados, a poténcia efetiva desse motor serd dada por
a) Potg =f-[(Vo = Vy)+(V3 = V2)]- (P2 —py)

b) Pote =f-[(Vo = V) + (V3 = V2)l-(p2 ~Py)/2

C) Potg =2-f-[(Vo = Vq)+(V3 = V)l (P2 —Py)

d) Pote = 2-[(V, = V4)+ (V3 = Vo)l (P —py)/f

e) Potg =2:[(Vo = Vy)+(V3 = V)] (P2 —py)/f

5. (Unit) Uma das formas de transformar calor em trabalho é
por meio de maquinas térmicas. Um recipiente completamente

fechado contendo um gas ideal, em que uma de suas faces, em
forma de um émbolo, possui liberdade de se mover em uma dada
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direcao é um sistema termodindamico simples que pode servir para
exemplificar uma maquina térmica. Nesse exemplo, quando uma
fonte de calorfornece energia ao gas, dependendo das condigdes,
as transformagoes podem fazer com que o émbolo se mova,
realizando um trabalho. Na figura (A), estd indicada a situagdo
inicial de um gasideal em condi¢des de temperatura (Ty), volume
(Vo) e pressao (Py), com o émbolo recebendo uma resisténcia
externa (R,) e, na figura (B), estdo indicadas as condi¢des finais
apds o gas receber calor, sofrer um aquecimento e uma expansao,
comtemperatura (Tg), volume (Pr) pressao (P-) erecebendouma

resisténcia externa (Rg).

T Gas
F“‘ Gas v,
5as o recaeba uma
Vy Quantidade
de calor ()
(A) (B)

Considerando-se que, no caso da figura, as forcas de resisténcias
inicial (Ry) e final (Rg) sdo diferentes, é correto afirmar que

a) o trabalho realizado pelo gas pode ser calculado pelo produto
da pressdo inicial (Py) e pela variacao do volume (Vg - V).

b) o resultado obtido pelo produto da pressdo e do volume, tanto
na situacado inicial quanto na situacao final, é um valor constante.
c) a soma das energias cinéticas de todas as moléculas do gas na
situacao final é maior que a da situagao inicial.

d) o trabalho realizado pelo gas sobre o ambiente é igual a
quantidade de calor (Q) que o gas recebeu.
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CAPITULO g

TERMODINAMICA

12 LEI DATERMODINAMICA

A 12 |ei da termodinamica estabelece a relacao existente entre o
calor, otrabalho e a energia interna de um gas. Podemos entender
esta lei como uma lei da conservagao da energia. A expressao
matematica é:

Q=W +AU
Q é a quantidade de calor trocada, que pode ser positiva quando
o calor é recebido pelo gas, e negativa quando o calor é cedido
pelo gas.
Vamos aplicar essa lei as transformagoes gasosas.

Transformacao isotérmica

Se atemperatura é constante, AU = 0. Assim a 12 lei pode ser escrita
da seguinte forma: Q = W. Essa expressao sugere que, mesmo
recebendo calor, a temperatura do gas ndo se altera, pois toda a
energia recebida é gasta sob forma de trabalho.

Transformacao isobarica

Nesse caso, os trés termos da 12 lei sdo diferentes de zero. Logo: Q
=W +AU. Se o gasreceber calor, parte dessa energia sera utilizada
pararealizartrabalho e a outra parte serd armazenada sob aforma
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de energia interna. Se o gas ceder calor, o trabalho sera realizado
sobre 0 gas e a sua temperatura irad diminuir.

Transformacao isovolumétrica

Quando o volume permanece constante, ndo ha a realizagao de
trabalho (W =0). Dessa forma, a 12 lei ficareduzida a: Q =AU. Isso
significa que todo o calor recebido pelo gas é armazenado sob
forma de energia interna. Por outro lado, se o gas ceder calor, ele
utiliza a sua energia interna para tal fim.

Transformacao adiabatica

Chamamos de transformacao adiabatica aquela que se processa
sem troca de calor entre 0 gas e o meio externo (Q = 0). Assim:
W=-AU.

Observacao:

(1) Note que, se o gasrealizartrabalho (aumento de volume, W > 0),
asuaenergia interna diminui (diminuicao de temperatura, AU<0).
(2) Por outro lado, se 0 meio externo realizar trabalho sobre o
gas (diminui¢cdo de volume, W < 0), a energia interna do gas ird
aumentar (aumento de temperatura, AU> o).

22 LEI DATERMODINAMICA
g - :

Quando aplicamos a 12 lei da Termodinamica a transformacao
isotérmica, encontramos uma situagao absurda: como Q =W, seria
possivel de se obter um aproveitamento de 100% do calor recebido
porum gas. Na pratica, ndo se obtém esse rendimento. A 22 lei da
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Termodinamica aparece para restringir esse ponto da 12 lei.
Observacao: Dois enunciados, aparentemente diferentesilustrama
22 eidaTermodinamica, os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck:

(1) Enunciado de Clausius:

O calor nao pode fluir, de forma espontanea, de um corpo de
temperatura menor, para um outro corpo de temperatura mais
alta.

Tendo como consequéncia que o sentido natural do fluxo de calor
é da temperatura mais alta para a mais baixa, e que para que o
fluxo seja inverso é necessario que um agente externo realize um
trabalho sobre este sistema.

(2) Enunciado de Kelvin-Planck:

E impossivel a constru¢do de uma maquina que, operando em
um ciclo termodinamico, converta toda a quantidade de calor
recebido em trabalho.

Este enunciado implica que, ndo é possivel que um dispositivo
térmico tenha um rendimento de 100%, ou seja, por menor que
seja, sempre ha uma quantidade de calor que ndo se transforma
em trabalho efetivo.

MAQUINAS TERMICAS (M.T.)

Para que possamos compreender a 22 lei, vamos imaginar uma
maquina térmica (M.T.) que necessite de uma certa quantidade de
calorQ _parafuncionar. Essa maquina esta recebendo o calorQ_de
uma fonte térmica, chamada fonte quente que esta atemperatura
T,. De todo a calor recebido, uma parte sera aproveitada pela
maquina para a realiza¢do de um trabalho W. A maquina térmica
ira, sempre, ceder a uma outra fonte térmica (fonte fria) uma
quantidade de calor Q.. A fonte fria esta a uma temperatura T_.
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Veja 0 esquema:

o reeawer,

Qs

B S

Ou seja, o trabalho realizado por uma maquina térmica real é
representado matematicamente por:

W=0, -0

A 22lei daTermodinamica afirma que é impossivel auma maquina
térmica aproveitar aintegridade da quantidade de calor que recebe
da fonte quente, ou seja, Q, # 0. Dessa forma podemos calcular o

rendimento de uma maquina térmica:

w
T
Como:
W=0Q,-0Q
Entao:
n= 1
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Observacao: O valor minimo para o rendimento é o se a maquina
nao realizar nenhum trabalho, e 0 maximo 1, se fosse possivel que
a maquina transformasse todo o calor recebido em trabalho, mas
como visto, isto ndo é possivel. Para sabermos este rendimento
em percentual, multiplica-se o resultado obtido por 100%.

O CICLO DE CARNOT

Uma vez que se sabe que o rendimento de uma maquina térmica
nunca sera de 100%, podemos tentar imaginar uma maneira de
se aproveitar o maximo possivel o calor recebido. O fisico Sadi
Carnot descobriu um ciclo de transformacgdes (hoje chamado ciclo
de Carnot) no qual o rendimento sera o maior possivel. O ciclo
de Carnot se constitui de: expansao isotérmica (AB), expansdo
adiabatica (BC), compressdo isotérmica (CD) e compressao
adiabatica (DA). Veja:

Numa maquina de Carnot, a quantidade de calor que é fornecida
pela fonte de aquecimento e a quantidade cedida a fonte de
resfriamento sd3o proporcionais as suas temperaturas absolutas,

assim:
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o T
ol T

Assim, o rendimento de uma maquina de Carnot é:

Q¢

n=1-—

Q,

|Qf|_Tf

eley T

Logo:

T

f

n=1—-——

T

T. e T, sdo as temperaturas absolutas das fontes fria e quente,
respectivamente.

Observacao: Com isto se conclui que para que haja 100% de
rendimento, todo o calor vindo da fonte de aquecimento devera
ser transformado em trabalho, pois a temperatura absoluta da
fonte de resfriamento devera ser oK. Partindo dai conclui-se que
0 zero absoluto ndo é possivel para um sistema fisico.

ENTROPIA
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Em termodinamica, entropia é a medida de desordem das
particulas em um sistema fisico. Utiliza-se a letra S para representar
esta grandeza. Comparando este conceito ao cotidiano, podemos
pensar que, uma pessoa ao iniciar uma atividade tem seus objetos
organizados, e a medida que ela vai os utilizando e desenvolvendo
suas atividades, seus objetos tendem a ficar cada vez mais
desorganizados.

Voltando ao contexto das particulas, como sabemos, ao sofrem
mudancga de temperatura, os corpos alteram o estado de agitagao
de suas moléculas. Entdo ao considerarmos esta agitagdo como a
desordem do sistema, podemos concluir que:

Quando um sistema recebe calor Q>0, sua entropia auments;
Quando um sistema cede calor Q<o, sua entropia diminui;
Se o sistema nao troca calor Q=0, sua entropia permanece

constante.

Segundo Rudolf Clausius, que utilizou a ideia de entropia pela
primeira vez em 1865, para o estudo da entropia como grandeza
fisica € mais Util conhecer sua variagdo do que seu valor absoluto.
Assim, Clausis definiu que a variagdo de entropia (AS) em um
sistema como:

Observando a natureza como um sistema, podemos dizer que o
Universo estd constantemente recebendo energia, mas ndo tem
capacidade de cedé-la, concluindo entdo que a entropia do Universo
estd aumentando com o passar do tempo.

EXERCICIOS APRENDIZAGEM

1. (Fuvest) O desenvolvimento de teorias cientificas, geralmente,
tem forte relagdo com contextos politicos, econémicos, sociais
e culturais mais amplos. A evoluc¢do dos conceitos basicos da
Termodinamica ocorre, principalmente, no contexto:

a) da Idade Média.
b) das grandes navegacoes.
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c) da Revolucao Industrial.
d) do periodo entre as duas grandes guerras mundiais.
e) da Segunda Guerra Mundial.

2. (Ebmsp)

Interbils®

p(10°Pa)

v.

7,0f----

L 3
©

40F----

v(107'm?)

0 20 35

A figura representa uma transformagdo termodinamica da
mudanca do estado inicial A para o estado final B de uma massa
de gasideal e pode serfeita pelo “caminho” | ou pelo “caminho”II.

Uma analise do grafico, associada aos conhecimentos de
termodinamica, permite concluir:

a) A temperatura da massa de gas no estado A é maior do que
no estado B.

b) A variacdo da energia interna do gas no “caminho” | é maior
do que no “caminho” Il.

c) A quantidade de calor trocada pela massa de gas no
“caminho” | éiguala 4,15.10%4J.

d) O trabalho realizado pela massa de gas no “caminho” Il tem
modulo igual a 6,0.103J.

e) A quantidade de calor trocada pela massa de gas no
“caminho” Il é da ordem de 10%J.

3. (Uefs) A primeira lei da termodinamica para sistemas fechados
foi originalmente comprovada pela observagao empirica, no
entanto é hoje considerada como a defini¢do de calor através da
lei da conservagao da energia e da definicao de trabalho em termos
de mudancas nos parametros externos de um sistema.
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Com base nos conhecimentos sobre a Termodinamica, € correto
afirmar:

a) A energia interna de uma amostra de um gas ideal é funcdo da
pressao e da temperatura absoluta.

b) Ao receber uma quantidade de calor Q igual a 48,0 J, um gas
realiza um trabalho igual a 16,0 J, tendo uma variagao da energia
interna do sistema igual 64,0 J.

c) Quando se fornece a um sistema certa quantidade de energia
Q, esta energia pode ser usada apenas para o sistema realizar
trabalho.

d) Nos processos ciclicos, a energia interna ndo varia, pois volume,
pressao e temperatura sdo iguais no estado inicial e final.

e) A energia interna, o trabalho realizado e a quantidade de calor
recebida ou cedida independem do processo que leva o sistema
do estado inicial A até um estado final B.

EXERCICIOS PROPOSTOS
1. (Uefs)

A p(10°N/m?)

>

e ey

of-----Ym

1
1
1
1
1
:
.
i
1
;
4

6

()| EEsE s

0

V(10“m®)

Um fluido se expande do estado A para o estado B, comoindicado
no diagrama da figura. Analisando-se essas informagdes, € correto
afirmar que o trabalho realizado nessa expansao, em kJ, é igual a:

a) 2,3
b) 2,2
C) 2,1
d) 2,0
e) 1,9
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2. (Upe) Dois moles de um gas ideal podem ser levados do estado
inicial a um estado final por trés processos diferentes (1, 2 e 3),
conforme ilustra o diagrama pressao p em fun¢do do volume V
a sequir. Entdo, acerca do calor absorvido pelo gas, ¢ CORRETO
afirmar que:

4J

Interbits®

20 ——

>
@)

12J

a) € maior no processo 1 que No processo 3.

b) é maior no processo 3 que no processo 1.

c) o maior calor absorvido ocorre no processo 3.
d) o menor calor absorvido ocorre no processo 2.
e) S0 iguais Nos processos 1 e 3.

3. (Unit)
4
p 2
B|C
20) —>

A D
12J

E
%

A figura ilustra os diversos processos termodinamicos a que um
gas € submetido em uma maquina térmica. Os processos AB e
DE sdo isocoricos, EA e CD sdo adiabaticos, e o processo BC é
isobarico. Sabendo que a substancia de trabalho dessa maquina
é um gas ideal, determine a sua eficiéncia.
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a) 10%
b) 25%
¢)35%
d) 5o%
e) 75%

4. (Uesc) As maquinas térmicas sao capazes de converter calor
em trabalho. Elas funcionam em ciclos e utilizam duas fontes de
temperaturas diferentes: uma quente, de onde recebe calor, e
uma fria, para onde o calor rejeitado é direcionado. A respeito das
maquinas térmicas, € importante saber que elas ndo transformam
todo o calor em trabalho, ou seja, o rendimento de uma maquina
térmica é sempre inferior a 100%.

Um esquema de maquina térmica eficiente é mostrado na figura

a seguir:
(7o |00 @) 2o

Trabalho

Interbits®

No que diz respeito a maquina representada, assinale a alternativa
CORRETA.

a) Ela é ideal.

b) Pode funcionar como esquematizada, uma vez que ndo viola as
Leis da Termodinamica.

) S6 pode funcionar entre essas temperaturas, se o calor rejeitado
forigual a 12 kJ.

d) Trabalha abaixo da eficiéncia de Carnot.

e) Nao pode funcionar da forma esquematizada.

5. (Uern) Num sistema termodinamico um gas ideal, ao receber
300 J do meio externo, realiza um trabalho de 200 J. E correto
afirmar que

a) a transformacao é adiabatica.

b) a temperatura do sistema aumentou.

c) o volume do gas permanece constante.
d) a variagao de energia interna é negativa.
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POSFACIO

O livro didatico é um instrumento fundamental para
realizacao do processo ensino-aprendizagem. No caso do livro
ABC da fisica Il Termodinamica, as questdes sao amplamente
ilustradas, tanto no que se refere a apresentac¢ao das situagdes-
problema, através de narrativas claras e consoante a realidade
sensitiva do mundo vivido pelos professores e estudantes, quanto
pela clareza dos conteudos, com relagdo a perspectiva cognitiva
que, sem duvida, tem uma linguagem adequada e coerente para
aqueles que almejam compreender o conhecimento da fisica
moderna, baseados nas descobertas cientificas processuais e
contemporaneas.

Nota-se, também que o conjunto de conhecimentos
postulado esta organizado em blocos de conteudos integrados,
cuja sequéncia favorece a legibilidade, com efeito benéfico na
potencializagdo da aprendizagem. As ilustraces sdao bastante
significativas em termos didatico-pedagogico e tém como funcdo
complementar as narrativas textuais, ou seja, em muito coopera
para diminuir os processos de abstracao, muito comum em livros
didaticos desse campo de conhecimento, cujos conceitos sdao
traduzidos em torno de expressoes logico-matematica.

Outra caracteristica é o alinhamento com a estrutura
curriculardo Ensino Médio, sobretudo, comrelagao as competéncias
e habilidades preconizadas pelo Banco nacional comum curricular
— BNCC que recomenda o uso de contextos didaticos para
compreensdo de “conceitos, estratégias, e procedimentos”
que resultem na edificagdo de sujeitos capazes de argumentar
autonomamente.

Para além dessa caracteristica, percebe-se que em
muitas passagens, como ja enunciado no prefacio deste livro,
opta-se por uma aproximagao com a realidade dos estudantes,
demonstrando compromisso com a cotidianidade, protagonismo
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com os professores, estudantes e compromisso critico-social
com as comunidades usufrutuaria. Nesse sentido, percebe-se
convergéncia com os povos tradicionais, suas tradi¢oes, costumes
e habitos, ja que a obra se dirige, ndo exclusivamente, mas,
especialmente, para comunidades indigenas.

Em termos metodoldgicos, verificamos que os capitulos
do livro trazem situagdes-problema que sdao amplamente
exemplificadas através de exercicios. Assim, além de assumirem
o sentido avaliativo, os citados exercicios estimulam o raciocinio
reflexivo e contextual; ademais sao utilissimos para os estudantes
que vao se submeter a provas de vestibulares e do Exame Nacional
do Ensino Médio—ENEM.

Também lembramos o potencial da associacao teodrico-
conceitual e metodoldgica inclusa no cerne do livro tradicional
(impresso), com os instrumentos pedagdgicos contidos nas
plataformas digitais que, quando conduzidos adequadamente,
alargam as possibilidades de acesso ao conhecimento cientifico
e a associagao com os conhecimentos tradicionais e contextuais
por parte dos estudantes, haja vista que muitos ainda carecem de
processos pedagogicos promotores de aprendizagens efetivas.

Por Ultimo, quero parabenizar os autores pelo dedicado
empenho na elaboracdo do ABC DA FISICA || TERMODINAMICA
e recomendar aos leitores estudantes, que com a mediacao
dos professores, aproveitem essa oportunidade, de ler, de
compreender e de operar o conhecimento em perspectiva
cooperativa e libertadora.
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