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Recomecando

Os fenomenos térmicos

Vocé esta recebendo agora o material referente ao segundo e tltimo
moédulo da disciplina Introducéo as Ciéncias Fisicas. Neste momento,
iniciaremos o estudo dos processos nos quais ha trocas de calor e tra-
balho entre um sistema e o seu exterior. Esses processos sao de grande
importancia no nosso cotidiano: estido presentes nos motores dos carros
movidos a gasolina, a dlcool e a gas; nas geladeiras, que conservam os
nossos alimentos; nos aparelhos de ar-condicionado, responséveis pelas
temperaturas agradaveis em dias muito quentes; nos aquecedores a gas,
que nos livram do frio no inverno; na manuten¢ao da temperatura dos
seres humanos, através do processo de transpiracio etc. Neste modulo,
serdo apresentados o principio do equilibrio térmico, a lei zero da termo-
dindmica, os conceitos de temperatura, calor e trabalho, além da primeira
e da segunda leis da termodindmica. Vocé ird realizar praticas em casa e
nos polos com a finalidade de medir temperaturas, construir isotermas
para o ar, medir os coeficientes de dilatacao de alguns materiais, medir

capacidades calorificas e encontrar o equivalente mecanico do calor.

Inicialmente, faremos uma descri¢do microscopica qualitativa da
matéria, a fim de entender melhor grandezas macroscépicas, como tem-
peratura, pressio, trabalho, calor, energia interna etc. Discutiremos ex-
perimental e teoricamente o principio do equilibrio térmico. Utilizare-
mos a lei zero da termodinamica para definir o conceito de temperatura.
Apresentaremos, de forma resumida, a descri¢do de alguns termome-
tros e a construcido das escalas Celsius, Fahrenheit e Kelvin. Caracteri-
zaremos os diversos processos de transporte de calor e finalizaremos o
moddulo com a discussdo e a aplicacao da primeira lei da termodinamica

junto a sistemas simples.

As aulas deste mddulo devem ser complementadas por leituras e exer-
cicios dos livros de Antonio Méaximo e Beatriz Alvarenga, Fisica - volume

unico, e do Grupo de Reelabora¢iao do Ensino de Fisica (Gref), Fisica 1.

Este mddulo foi previsto para ter duragdo média de quatro semanas.
E constituido de oito aulas e acaba na segio denominada “E para termi-

nar..”. As aulas sdo assim distribuidas:

1. Modelo microscépico da matéria

2. Modelo cinético dos gases ideais

3. O principio do equilibrio térmico e a lei zero da termodindmica

4. Termobmetros
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5. Pratica 2 — Calorimetria

6. Calor: aspectos tedricos

7. Primeira lei da termodinédmica e a conservag¢ao da energia
8. Termodinidmica dos gases ideais

Ao final do mddulo, vocé encontrard um complemento sobre a his-
toria da termodinamica e a bibliografia. Este volume ¢, ainda, acompa-
nhado de um video, que se intitula “Demonstracdes de Fisica térmica”
Essa midia apresenta varios experimentos caseiros, que serdo recomen-
dados no decorrer das aulas. Como é parte integrante do material dida-
tico, vocé deve assistir-lhe com atencao.

O material para os experimentos a serem realizados no polos ja esta
disponivel, e os tutores o conhecem bem.

Os principais conceitos abordados sio:

e temperatura;

trabalho;
o calor;
» energia interna.

Para acompanhar as discussoes feitas, vocé precisa conhecer as
ideias basicas de trigonometria, além de saber manipular fungdes tri-
gonométricas simples e dominar a mecanica da particula, apresentadas
no modulo 2, volume 2, da disciplina Introducao as Ciéncias Fisicas 1.






Maria Antonieta Almeida




Aula1 e Modelo microscdpico da matéria

Metas

Propor um modelo microscdpico simples, que descreva a matéria e seus
estados de forma qualitativa. Definir unidade de massa atdmica, atomo-
-grama e molécula-grama. Discutir os conceitos de energia interna, tra-

balho e calor de um sistema de particulas.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever os componentes da matéria;

2. definir unidade de massa atdmica;

3. relacionar o 4tomo-grama com a massa atomica;

4. calcular a massa de um atomo em gramas;

5. calcular a massa molecular de uma molécula;

6. relacionar a molécula-grama com a massa molecular (mol);
7. calcular a massa de uma molécula em gramas;

8. descrever os estados da matéria;

9. definir os conceitos de energia interna, trabalho e calor de um siste-

ma de particulas.

Pré-requisitos

Para ter bom aproveitamento nesta aula, é importante que vocé saiba
somar fragdes, elevar expressdes a poténcias e conhecer o conceito de
fungoes. Esses contetidos podem ser encontrados em livros de Matema-
tica basica.

12
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Introducao

A nossa sobrevivéncia depende fortemente de fendmenos fisicos térmi-
cos, que sdo aqueles em que existem trocas de calor entre a matéria e o
seu exterior. Entre esses processos podemos citar o cozimento de ali-
mentos, a vaporizagdo das dguas dos oceanos, rios e lagos, a precipitagdo
de chuvas das nuvens etc. Por isso, é fundamental que qualquer cidadéo

entenda como e POr que €SSes processos ocorrem.

Para entender os fendmenos fisicos térmicos, é necessario propor um
modelo para a matéria. A impossibilidade de perceber a estrutura da
matéria a olho nu, ou com o auxilio de instrumentos dpticos simples,
manteve durante muito tempo sem conclusio a disputa entre os filéso-
fos e cientistas que acreditavam que a matéria era continua e aqueles que
especulavam que ela era composta de dtomos.

Os gregos Leucipo, Lucrécio e Democrito (séculos IV e III a.C.), den-
tre outros, foram chamados atomistas por terem especulado que a ma-
téria seria formada por atomos. Porém, eles ndo tinham argumentos
experimentais que pudessem justificar essa hipotese. A ideia de uma
matéria formada por dtomos permaneceu como especulagio por 2.000
anos. Foram os trabalhos experimentais desenvolvidos pelos quimicos,
a partir do século XVII, que proporcionaram evidéncias indiretas para
consolidar a teoria atdmica da matéria. O trabalho do quimico Dalton
sobre a lei das proporcoes definidas nas reagdes quimicas teve um papel
importante nesse processo. Hoje, imagens dos atomos podem ser ob-
servadas diretamente com microscdpios muito potentes, que utilizam,
para isso, o fendmeno de natureza quantica denominado tunelamento
em que uma particula com energia E ultrapassa uma barreira de energia

potencial E’ maior do que E).

Dalton foi um fisico-quimico inglés que viveu entre 1766-1844.
Leia sobre o seu trabalho no Complemento, ao final do médulo.

13
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O

Em grego, a palavra dtomo quer dizer indivisivel. Os dtomos eram
idealizados como particulas pequenas, duras, indivisiveis e invi-
siveis. Para ver imagens de atomos, pesquise na internet uma ma-
téria sobre scanning tunneling microscopy.

O estudo dos fendmenos térmicos, que leva em consideragdo a nature-
za atomistica da matéria, é realizado no contexto da Fisica estatistica.
Nessa disciplina, todas as grandezas observaveis (macroscdpicas), tais
como volume, pressdo, temperatura etc., sio estudadas aplicando-se a
Mecénica quéntica e as leis da Estatistica aos seus constituintes.

Neste curso, os fendmenos térmicos serdo tratados com a termodinidmica
e a estrutura da matéria ndo sera considerada, sendo suas propriedades
caracterizadas pelas grandezas macroscopicas; uma excegao sera feita na
apresentacdo do modelo cinético dos gases ideais. Como a visdo qualita-
tiva da estrutura da matéria facilita a compreensao dos fendmenos tér-
micos, apresentaremos a seguir um breve comentdrio sobre a sua cons-
tituicdo e sobre os estados em que a matéria se apresenta na natureza.
Definiremos também os conceitos de energia interna, calor e trabalho de
um sistema de particulas. Tais assuntos serdo discutidos nas se¢oes “Es-
trutura da matéria” e “Energia interna, trabalho e calor”. Antes da leitura
das mesmas, veja se vocé é capaz de responder as seguintes perguntas:

1. De que é composta a matéria?

2. Quais sdo os componentes de um atomo?
3. Defina o que vocé entende por:

e numero atdmico e ndmero de massa;

+ elemento quimico;

o unidade de massa atdbmica;

e massa atOmica;

« massa molecular;

+ 4tomo-grama de uma substancia;
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o molécula-grama (mol) de uma substancia;
o estados da matéria.

4. Quais sdo as forgas que mantém protons e elétrons ligados e as que
mantém prétons e néutrons ligados?

5. Classifique de acordo com as suas intensidades (fraca, média, forte)
as intera¢des entre os dtomos ou moléculas da matéria nos estados
gasoso, liquido e solido.

6. Defina o que é a energia interna de um sistema de particulas.

7. Que relagdo existe entre a variagdo da energia interna e o trabalho
realizado sobre um sistema de particulas?

8. O que é calor?

Estrutura da matéria
Composicao
A matéria é composta de dtomos, que hoje sabemos ter estrutura inter-

na, isto é, temos ciéncia de que o atomo é formado de outras particulas.

Essa estrutura foi investigada nos trabalhos pioneiros de diversos
cientistas, como Thomson, Rutherford, Bohr, Chadwick, Heisenberg,
que mostraram, a partir de evidéncias experimentais, ser o &tomo com-
posto de prétons, néutrons e elétrons.

O

Joseph J. Thomson, Ernest Rutherford e Niels Bohr receberam o pré-

mio Nobel em 1906, 1908 e 1922 por seus trabalhos sobre o atomo.
Leia sobre eles no Complemento disponivel ao final deste médulo.

Os proétons sao particulas com carga elétrica positiva, os néutrons
ndo tém carga elétrica, e os elétrons tém carga elétrica negativa. No mo-
delo mais simples do atomo, os prétons e os néutrons estdo localizados

15
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em seu centro, o nucleo, em uma regido cujo raio varia, aproximada-
mente, entre 1,2x10713 cm e 9x107!3 cm e os elétrons circulam em torno
do ntucleo em uma regido de raio da ordem de 10® cm. Os prétons e
os néutrons tém aproximadamente a mesma massa, da ordem de 1.840
vezes a massa do elétron. A Tabela 1.1 apresenta algumas das proprie-
dades dos constituintes do atomo.

Tabela 1.1: Propriedades das particulas constituintes do atomo

Particulas Massa em kg Carga elétricaem C
Proton 1,673x10-%" 1,602x10-"°

Néutron 1,675x10-%7 nula

Elétron 9,1095x10-% -1,602x10-1°

Atividade 1

Atende ao Objetivo 1

Com base no que vocé ja leu na segao “Estrutura da matéria’, justifique, com
suas proprias palavras, a expressdo: “o atomo esta praticamente vazio”

Resposta Comentada

Os prétons e os néutrons estdo confinados no nicleo em uma regiao
cujo raio varia, aproximadamente, entre 1,2x107"* cm e 9x107"* cm e os
elétrons circulam em torno do nuicleo em uma regido de raio da ordem

de 10® cm. Logo, existe um espago vazio entre 10*cm e 10" cm.
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As propriedades quimicas dos atomos sdo determinadas pelo seu
niimero atémico Z (Z = namero de prétons). Os atomos com nimeros
atdmicos iguais e niimeros de massa diferentes (A = nimero de prétons
+ numero de néutrons) sio denominados isétopos.

Atividade 2

Atende ao Objetivo 1
Com base no que vocé ja leu na se¢ao “Estrutura da matéria’, escolha a
afirmativa correta.
O numero de protons do ntcleo define:
(a) o numero atémico;
(b) a carga total do atomo;

(c) as dimensdes do nucleo.

Resposta Comentada

A resposta correta é a letra (a).

Os elementos quimicos sdo as espécies de atomos que tém proprie-
dades quimicas definidas e constantes. Existem 121 elementos, dos
quais 92 sdo encontrados na natureza; os outros sdo produzidos artifi-
cialmente em laboratdrios. Os elementos quimicos foram organizados
por Mendeleev, de acordo com as suas propriedades fisicas e quimicas,
na tabela periddica.

O

Para encontrar tabelas periddicas interativas, pesquise na inter-
net: “tabela periddica”

17
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O

Leia sobre o quimico russo Dmitry I. Mendeleev no Complemen-
to disponibilizado no final deste modulo.

As substancias elementares sdo formadas por apenas um elemento.
Esse é o caso de varios metais e gases, tais como cobre, ouro, prata, hi-
drogénio, oxigénio etc.

Dois ou mais atomos podem se combinar para formar moléculas. As
substincias puras sdo aquelas formadas por um tnico elemento ou por
moléculas iguais, como, por exemplo, a dgua (H,O), o cloreto de sédio
(NaCl) etc.

Atividade 3

Atende ao Objetivo 1

Com base no que vocé ja leu em “Estrutura da matéria’, responda as
seguintes perguntas:

1. O que sdo os elementos quimicos?

2. Dé exemplos de substancias elementares.

Respostas Comentadas

1. Os elementos quimicos sdo as espécies de atomos que tém proprie-
dades quimicas definidas e constantes.

2. Cobre, ouro, prata, hidrogénio, oxigénio.
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As interagdes entre as particulas que constituem a matéria sao de na-
tureza eletromagnética (protons e elétrons), forte (prétons e néutrons) e
gravitacional (prétons, néutrons e elétrons). Calculamos a seguir a rela-
¢do entre as forgas elétrica e gravitacional entre um proéton e um elétron
de massas m, e m, e cargas g, € q,, respectivamente:

- Gmm, , = _ kqq, .
P oM. p oy
g rz e r2
sendo k = 9x10° Nm?/C? a constante que caracteriza a interagao eletros-

tatica e G = 6,672x107"" Nm?/kg’ a constante da gravitagdo universal de
Newton.

Figura 1.1: Interacdo elétrica
(coulombiana) entre o préton e
P o elétron.

Vale lembrar que a relacio entre as massas do prdton e do elétron é
m = 1840 m, (ver Tabela 1.1), e que podemos calcular numericamente
a razdo entre essas forgas:
ke* r? ke

F 39
—£=— = =2,3x10".
Fg r Gmpme Gmpme

Esse resultado mostra que a interagdo gravitacional é 10 menor
que a eletromagnética e, portanto, pode ser ignorada quando estudamos
as forcas de interagéo elétron/préton.

A interacao forte mantém unidos os protons que se repelem, uma
vez que eles tém a mesma carga elétrica.

Atividade 4

Atende ao Objetivo 1

Com base no que ja foi lido em “Estrutura da matéria’, escolha a alter-
nativa correta.

19



Aula 1

20

Modelo microscopico da matéria

Podemos explicar o fato de que os constituintes dos atomos permane-
cem ligados devido a:

(a) existéncia da interacgéo elétrica entre prdtons e elétrons e da intera-
¢do forte (nuclear) entre prétons e néutrons;

(b) existéncia da forga gravitacional entre prétons e elétrons;

(c) existéncia da forga elétrica e da forca gravitacional entre prétons e
elétrons.

Resposta Comentada

A resposta correta é a letra (a).

Massa molecular

Observando na Tabela 1.1 a relagdo entre as massas do elétron e os
nucleos (préton e néutron), vemos que a maior parte da massa de um

atomo estd concentrada no seu nucleo.

As massas dos atomos sdo, aproximadamente, um multiplo da massa
de um préton. Como o atomo do hidrogénio tem apenas um proéton, a
massa de um atomo pode também ser expressa, em aproximado, por
um multiplo da massa do atomo de hidrogénio. A massa de um atomo ¢
muito pequena em relacdo ao grama. Por isso, é mais conveniente utili-
zar outra unidade para expressa-la. Essa unidade é denominada unidade
de massa atomica (uma =1,66.10"" kg ) e é definida como 1/12 da mas-
sa do is6topo do carbono 12 (que tem 6 protons e 6 néutrons). Portanto,
a massa do carbono 12 é exatamente 12 uma.

A massa atdmica de dado elemento é a massa média dos isétopos que
o constituem. A massa do atomo de hidrogénio é 1,008 uma, e a do ato-
mo de oxigénio, 8 uma. As massas das moléculas sdo também expressas
em unidades de massa atémica. Por exemplo, a massa da molécula de
agua, constituida por dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigé-
nio, é 18 uma. As massas de uma molécula e de um dtomo expressas em
unidades de massa atomica sio denominadas, respectivamente, massa
molecular e massa atémica.
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A relagdo entre o grama e a unidade de massa atomica é 1 g = N x uma,
sendo N, o numero de Avogadro. O niumero de Avogrado, N, = 6,02x10%
moléculas/mol, é o nimero de moléculas de um mol de gas ideal que
ocupa um volume de 22,4 £ nas condi¢des normais de temperatura e
pressdo (temperatura de 0 °C e pressdo de uma atmosfera).

A unidade de massa atdmica é muito pequena para expressar as mas-
sas dos compostos que sdo normalmente manipulados no laboratério.

Utiliza-se, para isso, a massa de N 4tomos e moléculas do composto.

O atomo-grama de uma substancia formada por 4tomos (por exem-
plo, o gas hélio) ¢ igual a massa de 6,02x10* atomos (nimero de Avoga-
dro) expressa em gramas. O mol da substincia formada por moléculas
¢ definido como o produto do numero de Avogadro pela massa mole-
cular. E f4cil verificar, utilizando a relagdo entre o grama e a unidade de
massa atbmica, que o mol de uma substancia, expresso em gramas, tem
o mesmo valor numérico da sua massa molecular. Por exemplo, um mol
de dgua é N x18uma = 18xN x uma =18 g.

Atividade 5

Atende aos Objetivos 2, 3, 4,5,6e 7

Com base no que vocé ja leu em “Estrutura da matéria’, responda as
seguintes perguntas:

1. Qual é a massa molecular do gds H,? E a do gés carbonico CO,?

2. Qual é a massa da molécula do gds H, em gramas? E a do gés carbo-
nico CO,?

21
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3. Qual é 0 mol do gas H,? E o do gés carbonico CO,?

Respostas Comentadas

1. A molécula de hidrogénio é composta por dois dtomos de hidrogé-
nio. Como a massa atomica do hidrogénio escrita com dois algarismos
significativos é igual a 1,0 uma, a massa molecular da molécula do hi-
drogénio (H,) que contém dois &tomos de hidrogénio € igual a 2,0 uma.

A molécula do gds carbonico (CO,) é composta por dois dtomos de oxi-
génio e um dtomo de carbono. A massa atomica do oxigénio escrita com
dois algarismos significativos ¢ igual a 8,0 uma, e a massa atomica do
carbono é igual a 12 uma. Logo, a massa molecular da molécula de gas
carbonico (CO,) é igual a 12 uma + 2x(8,0 uma) = 28 uma.

2. A unidade de massa atomica vale aproximadamente 1,66x10"* kg.
Logo, as massas das moléculas do gas hidrogénio e do gas carbonico sao

respectivamente iguais a

m, = 2.(1,66.10 ™ kg) =3,12.10 " kg,
Meo, =28.(1,66.107 kg) = 4,65.10 " kg.

3. O mol de uma molécula ¢ a sua massa molecular expressa em gra-
mas. Logo, os moles do gas hidrogénio e do gas carbdnico sdo respecti-

vamente iguais a

mol,, =2,0g,
Mo, =28,08.
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Estados da matéria

Os atomos e moléculas que constituem a matéria estdo permanente-
mente em um movimento desordenado e cadtico, denominado agitagdo
térmica (Figura 1.2). A organiza¢do dos atomos na matéria depende da
distancia entre os 4tomos e do estado de agitacao térmica.

Figura 1.2: Movimento caético de uma
particula que colide com outras.

Na natureza, a matéria se apresenta nos estados liquido, sélido e gasoso.
Existe ainda um quarto estado da matéria, o plasma, que é um gas consti-
tuido por matéria totalmente ionizada, na qual os dtomos e moléculas se
separaram em elétrons e fons carregados. Esse estado acontece somente a
temperaturas muito altas, como no sol, nos reatores nucleares ou em la-
boratdrios muito especializados. Ele nao sera considerado nesta disciplina.

Os solidos tém forma definida; os liquidos e os gases tomam a forma
do recipiente que os contém, sendo que os gases ocupam o volume total
do recipiente.

Nos gases, as distdncias entre as moléculas sdo grandes; se compara-
das as dimensoes das moléculas e as interagdes entre elas, verificar-se-a
que estas sdo mais fracas, permitindo que seus movimentos as tornem
quase independentes umas das outras. Isso explica por que os gases
ocupam todo o espago livre dos recipientes que os contém e também a
sua alta compressibilidade.

Nos liquidos, as moléculas estio mais proximas do que nos gases.
Todavia, as forgas entre elas ndo sao suficientes para permitir oscilagdes
em torno de uma posicio fixa de equilibrio. E por essa razio que os
liquidos escorrem quando submetidos a tensoes, promovendo o movi-
mento de uma camada de liquido sobre a outra. Os liquidos tém volume
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fixo, mas tomam a forma do recipiente que os contém. A proximidade
das moléculas os torna pouco compressiveis.

Liquidos e gases tém em comum a capacidade de escorrer, isto é, de
fluir facilmente. Por isso, eles sdo denominados de fluidos.

Nos sdlidos, as distancias entre moléculas ou atomos sdao comparaveis as
suas dimensdes, e as forcas de interacdo entre eles sdo intensas o suficiente
para manté-los oscilando em torno de posi¢oes de equilibrio fixas. Essa é
arazao de os sdlidos terem forma definida e serem pouco compressiveis.

Os solidos podem ser amorfos ou cristalinos.

As estruturas dos solidos cristalinos foram confirmadas experi-
mentalmente pelo cientista alemao E. Von Laue.

Nos sélidos amorfos, os atomos nao apresentam um padrao (estru-
tura) que se repete no espago. As propriedades dos sélidos amorfos sao
mais parecidas com as dos liquidos. Esse ¢ o caso do vidro. A Figura 1.3

mostra o arranjo dos atomos em um sélido amorfo.

Figura 1.3: Sélido amorfo.
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Os solidos cristalinos apresentam um padrao que se repete no espa-
¢o, como mostra a Figura 1.4, a seguir.

Figura 1.4: Sélido cristalino cibico composto por um mesmo atomo.

Atividade 6

Atende ao Objetivo 7

Com base no que vocé ja leu na se¢do “Estrutura da matéria’, responda

as seguintes questoes:

1. Quais sao as caracteristicas do estado gasoso da matéria?

2. Escolha a(s) afirmativa(s) correta(s): O que explica o volume ocupa-
do por um corpo?

(a) As cargas elétricas dos seus nucleos.
(b) As distincias entre os seus constituintes.

(c) As massas dos elementos que o compoem.
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3. Escolha a afirmativa correta:

A compressibilidade de um gas se deve:

(a) ao grande nimero de particulas que o formam;
(b) as forcas que agem entre as particulas;

(c) as distancias entre as particulas.

Respostas Comentadas

1. Nos gases, as distdncias entre as moléculas sdo grandes; se comparadas
as dimensoes das moléculas e as interagdes entre elas, verificar-se-a que
estas sao mais fracas, permitindo que seus movimentos as tornem quase
independentes umas das outras. Isso explica por que eles ocupam todo o
espaco livre dos recipientes que os contém e sua alta compressibilidade.

2. A resposta correta ¢ a letra (b).

3. A resposta correta é a letra (c).

Atividade 7

Atende ao Objetivo 7
Com base no que vocé ja leu em “Estrutura da matéria’, considere as
seguintes caracteristicas macroscopicas dos corpos materiais:
I - volume e forma definidos;
IT - forma indefinida e volume definido;
III - grande rigidez;
IV - alta compressibilidade.

Identifique a que estado (ou estados) da matéria corresponde cada uma
dessas propriedades.
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Resposta Comentada

No item I, trata-se de um solido.
No item II, trata-se de um liquido.
No item III, trata-se de um sélido.

No item IV, trata-se de um gas.

Energia interna, trabalho e calor
Energia interna

Em processos nos quais ndo existem reagdes quimicas nem absor¢ao
ou emissdo de radiagdo eletromagnética, é comum tratar as moléculas
como particulas sem estrutura. Nesses casos, para entender de forma qua-
litativa a troca de energia entre a matéria e a sua vizinhanga, utiliza-se um
modelo simples, em que a matéria é considerada um sistema de particulas
que obedece as leis da mecanica newtoniana.

A energia mecanica do sistema de particulas é calculada no referen-
cial do centro de massa do sistema, no qual tanto a energia potencial
gravitacional, quanto a energia cinética do centro de massa sao nulas. A
energia mecanica da matéria no referencial do centro de massa ¢
denominada energia interna, e o simbolo que a representa é U.

A energia interna da matéria é

U=E+E

pint?

sendo E_a soma das energias cinéticas das moléculas e E, a energia

potencial de interagdo entre as moléculas (energia potencial interna).

O

A defini¢ao do centro de massa de um sistema de particulas esta

no Complemento 2 do médulo 3.

Referencial
do centro
de massa

E o referencial cuja
origem estd sobre o centro
de massa do sistema e
cujos eixos ndo giram em
relagdo ao referencial

da Terra.

Energia
potencial

A energia potencial
interna de um sistema
de particulas é aquela
associada as forcas
conservativas exercidas
entre partes do sistema.
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Forcas externas
e internas

Forgas externas sdo
aquelas que o exterior
exerce sobre o sistema, e
forgas internas sdo aquelas
que uma parte do sistema
exerce sobre a outra parte
do sistema.

28

A energia potencial interna das moléculas depende das distancias
entre elas. No caso dos gases, em que a distancia entre as moléculas
é grande, a energia potencial interna é pequena, sendo, portanto, sua
energia interna U predominantemente cinética.

Nos sélidos e liquidos, as distdncias entre as moléculas sdo pequenas,
a interagdo entre as moléculas é grande, e a energia potencial interna
da interagao entre as moléculas contribui significativamente para a sua

energia interna.

Atividade 8

Atende ao Objetivo 8

Com base no que vocé ja leu na secao “Energia interna, trabalho e ca-
lor”, explique, com suas palavras, por que a energia interna dos gases é

predominantemente cinética.

Resposta Comentada

Porque em um gds a distancia entre as moléculas é grande, o que faz
com que a sua energia potencial interna seja pequena, comparada com

a energia cinética das moléculas.

Trabalho e calor

A energia interna U de um sistema de particulas pode ser modificada
quando forgas externas e internas realizam trabalho sobre o sistema.

Quando as forgas internas sdo conservativas, apenas as forgas exter-
nas modificam a energia interna do sistema de particulas. No modelo
que estamos utilizando, nio existem forc;as internas nao conservativas.
A variagdo da energia interna é o trabalho das forgas externas nao con-
servativas sobre o sistema.
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Vamos analisar a situagdo em que o sistema de particulas é um gas.

Suponhamos que este se encontra em um recipiente com um émbolo,

como mostra a Figura 1.5.

| émbolo I

TgEs

Figura 1.5: Trabalho realizado durante a expan-

sdo de um gas.

A variagio da energia interna do gas é AU = W/(F,

do conservativas ) *

As paredes do recipiente e o émbolo constituem a fronteira do siste-

ma que estamos analisando: o gas. Nesse caso, as forgas internas sao as

forcas de interagdo entre as moléculas, e as forgas externas sdo aquelas

exercidas pelas paredes do recipiente, pelo émbolo.

As interagdes do gas com a sua fronteira podem modificar a energia

interna. Essas interacdes podem ocorrer com ou sem movimento do

émbolo. No caso em que o émbolo ndo se movimenta, a interagdo entre

0 gas e o recipiente pode ser descrita da seguinte forma:

1.

as paredes e o émbolo atuam sobre o gas através das colisdes de seus

atomos ou moléculas com as particulas (moléculas) do gas;

nas colisdes, as moléculas ou atomos da parede e do émbolo fazem

um trabalho sobre as moléculas do gas;

sendo de curto alcance, as forgas que as moléculas ou atomos da pare-

de e do émbolo exercem sobre as moléculas do gas e os deslocamentos

dos seus atomos, associados a essas for¢as, sdo microscopicos.

Esse trabalho microscépico (W

Microscépico

) que a parede e o émbolo rea-

lizam sobre o gas e que ndo esta associado a nenhum deslocamento ma-

croscopico das moléculas do gas ¢ denominado de calor (Q =W

Microscépico) :
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Quando o émbolo se desloca, além do calor (trabalho microscopico)
existe um trabalho de expansdo ou contracdo (W, ) associado ao des-
locamento macroscopico dos atomos ou moléculas do gas, provocado

pelo movimento do émbolo.

Podemos resumir essas conclusdes na seguinte relagdo, a ser estuda-
da, posteriormente, na Aula 8, na discussao da primeira lei da termo-
dinamica: a variagdo da energia interna de um sistema de particulas é a
soma do calor Q que o exterior fornece ao sistema e do trabalho que o
exterior realiza sobre o sistema:

AU =W,

Forgas ndo conservativas

=Q+W

externo®

Atividade 9

Atende ao Objetivo 8

Com base no que vocé leu na se¢do “Energia interna, trabalho e calor’,
faca as seguintes questoes:

1. Escolha a alternativa correta:

O trabalho microscdpico que a parede exerce sobre o gas:

(a) é originado no deslocamento da parede;

(b) é o que entendemos por calor;

(c) é devido as colisGes das moléculas entre si.

2. Complete a sentenga:

A energia interna de um gas é modificada quando o exterior troca

e com o sistema.

Respostas Comentadas
1. A alternativa correta é a letra (b).

2. A energia interna de um gas ¢ modificada quando o exterior troca
calor e trabalho de expansdo ou contragdo com o sistema.




Introducéo as Ciéncias Fisicas 2

Conclusao

Nesta aula, vimos que a matéria é composta de atomos e moléculas, e
que ela é encontrada na natureza nos estados liquido, sélido e gasoso. A
matéria pode ser representada de maneira simplificada, por um sistema
de particulas. As particulas tém uma energia mecénica que é a soma da
energia cinética e da energia potencial. Denominamos energia interna
de um sistema de particulas a sua energia mecanica no referencial do
centro de massa. A energia interna de um sistema de particulas varia
quando o exterior troca trabalho e calor com o sistema. O calor, por sua
vez, é o trabalho microscdpico realizado sobre o sistema. O trabalho de
expansio ou contracio é aquele que o exterior realiza sobre o sistema
quando suas fronteiras se movimentam. A variagao da energia interna
do sistema de particulas é a soma do calor e do trabalho. Com esses
conhecimentos simplificados da estrutura da matéria, tentaremos en-
tender os fendmenos fisicos que envolvem troca de calor.

Resumo

1. A matéria é composta por dtomos.
2. Os atomos sdo compostos por protons, néutrons e elétrons.
3. As moléculas sdo compostas por atomos.

4. O numero atdmico é o numero de prétons de um atomo. O niimero
de massa é a soma do numero de prétons com o nimero de néutrons.

5. Os elementos quimicos sdo as espécies de dtomos que tém proprie-
dades quimicas definidas e constantes.

6. A unidade de massa atOmica (uma) é definida como 1/12 da massa
do is6topo do carbono 12 (que tem 6 prétons e 6 néutrons).

7. A massa atomica é a massa do dtomo expressa em unidades de massa
atdmica (uma).

8. A massa molecular é a massa da molécula expressa em unidades de

massa atomica (uma).

9. O atomo-grama ¢ igual a massa de 6,02x10* atomos (numero de
Avogadro) expressa em gramas.

10.A molécula-grama (mol) é igual a massa de 6,02x10* moléculas
(numero de Avogadro) expressa em gramas.
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11.Os estados da matéria sdo gas, liquido, solido e plasma.

12. As forgas que mantém elétrons e prétons ligados sao as forgas eletro-
magnéticas, e as forgas que mantém proétons e néutrons ligados sao

as forgas nucleares.

13. As intera¢des entre atomos e moléculas no estado gas050 a0 fracas,
no estado liquido sdo médias e no estado sélido sdo fortes.

14. A energia interna de um sistema de particulas é a sua energia meca-
nica no referencial do centro de massa do sistema de particulas.

15. A variagdo da energia interna de um sistema de particulas ¢ a soma
do trabalho que o exterior realiza sobre o sistema de particulas e do
calor que o exterior fornece ao sistema.

16.0 calor é o trabalho que o exterior realiza sobre o sistema de particu-
las, que nao dé origem ao deslocamento das suas fronteiras.

17.0 trabalho de expansdo ou contragao de calor ¢ o trabalho que o
exterior realiza sobre o sistema de particulas, que da origem ao des-

locamento das suas fronteiras.

Leituras recomendadas

Leia sobre os assuntos “Estados da matéria: estruturas organizadas e desor-
ganizadas” e “Mudangas de fase” na se¢do denominada “Calor e termodina-
mica’, no livro-texto Fisica: volume uinico, de Antdnio Maximo Ribeiro Luz
e Beatriz Alvarenga Alvares.

Leia também sobre o assunto “Uma visdo microscopica da matéria’, na
parte 1 do livro Fisica: térmica e dptica, vol. 2. do Gref.



Maria Antonieta Almeida
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Meta

Discutir um modelo cinético dos gases ideais e os conceitos microscdpi-

cos de pressao e temperatura.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
1. descrever as hipdteses do modelo dos gases ideais;
2. reconhecer os conceitos microscopicos de pressdo e temperatura;

3. identificar a equagao de estado dos gases ideais.

Pré-requisitos

Para ter bom aproveitamento nesta aula, é importante saber somar
fragoes, elevar expressdes a poténcias, conhecer o conceito de fungdes,
nogoes de geometria plana (dngulos, geometria dos triangulos), trigo-
nometria basica (seno, cosseno, tangente, cotangente), vetores e as leis
de Newton. Esses contetidos podem ser encontrados nos livros: Mate-
madtica Bdsica, Geometria Bdsica e Introdugdo as Ciéncias Fisicas L.
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Introducao

Neste curso, os fendmenos térmicos serdo tratados com a termodinami-
ca, e a estrutura da matéria ndo sera considerada, sendo suas proprie-
dades caracterizadas pelas grandezas macroscdpicas; uma excegao sera
feita nesta aula, em que apresentaremos a estrutura do modelo cinético
dos gases ideais. O modelo cinético do gas ideal nos permitira compre-
ender melhor a pressdo e a temperatura, que sao grandezas macrosco-
picas utilizadas para descrever sistemas em equilibrio termodinamico.
Esses assuntos serdo discutidos na se¢do “Modelo cinético de um gas
ideal”. Antes da sua leitura, veja se vocé é capaz de responder as seguin-
tes perguntas:

1. Qual a equagdo de estado dos gases ideais?

2. As moléculas sio tratadas como particulas ou como corpos extensos
no modelo cinético dos gases ideais?

3. As colisoes das moléculas de um gés ideal com outras moléculas sao
elasticas ou ineldsticas?

4. As colisoes das moléculas do gas ideal com as paredes do recipiente
sdo elasticas ou inelasticas?

5. Existe interagdo entre as moléculas do gas ideal fora da colisao?

6. Existe interagdo entre as moléculas do gas ideal e as paredes do reci-
piente fora da colisao?

7. As moléculas deslocam-se no gas ideal com velocidades diferentes.
Existe alguma dire¢do de velocidade mais provavel que as outras?

8. Qual é a visdo microscdpica da pressao?

9. Qual é a visdo microscopica da temperatura absoluta de um gas ideal?

Modelo cinético de um gas ideal

A hipétese atomica, formulada pelos gregos varios séculos antes de
Cristo, foi retomada quase 2.000 anos mais tarde. Hooke (século XVII)
propds uma teoria que explicava algumas das propriedades dos gases
com base no movimento de 4tomos, mas foi Boltzmann, no século XIX,

que estabeleceu de forma definitiva a teoria cinética dos gases.

A constru¢do de um modelo para entender o comportamento dos
gases rarefeitos (gases com densidade baixa) é simples porque podemos
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elaborar a hipdtese de que nao ha interagdo entre as moléculas que o
compdem. Por exemplo: nas condigdes normais de temperatura e pres-
sao (CNTP), que correspondem a temperatura de 273 K (0 °C) e pressao
de 1 atmosfera, a atmosfera terrestre tem densidade aproximadamente
D =1 g/¢, estando composta de ~79% de nitrogénio (N,), ~20% de oxi-
génio (O,) e ~1% de outros gases.

O

O quimico inglés Charles Boyle, o cientista francés Joseph L. Gay-

Lussac e o quimico inglés John Dalton fizeram estudos que permi-
tiram estabelecer a equagdo de estado dos gases ideais.

Os modelos macroscépicos tratam os gases como fluidos continuos,
sem estrutura. Nesses modelos, o estado (de equilibrio termodinamico)
de um gas estda completamente caracterizado se conhecemos algumas
grandezas mensuraveis macroscopicamente: pressdo, temperatura e
massa; ou entdo pressao, volume e massa. A temperatura é medida por
termoOmetros; a pressao, por mandmetros ou bardmetros, e a massa é
medida por balangas. Todos os conceitos usados aqui, dos quais vocé
ainda ndo tem uma definicao clara, serdo apresentados neste texto.

O estudo experimental do comportamento dos gases rarefeitos levou
cientistas como Boyle, Gay-Lussac, Dalton e Avogadro, dentre outros, a
estabelecer relagdes empiricas gerais entre as grandezas pressao p, volu-
me V e temperatura T de uma dada massa m de um gas.

Os resultados desses estudos permitiram estabelecer a equagdo de
estado dos gases ideais, que relaciona as variaveis termodindmicas de um
gas rarefeito em equilibrio termodinamico:

pV =n'RT (1).

Nessa equagdo, n' ¢ o numero de moles do gas, R ¢ a constante dos
gases ideais, que vale 8,31 J/(mol.K), V ¢ o volume ocupado pelo gas, p
¢ a pressao que o gas exerce nas paredes do recipiente que o contém, e T'¢é
a temperatura absoluta do gas.
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O

A temperatura absoluta de um gas ¢ aquela medida pelo termo-
metro de gas a volume constante na escala Kelvin.

A equagdo (1) mostra que a relagao entre as grandezas termodina-
micas de um gas ideal ndo depende da natureza quimica da molécula
que constitui o gas. Gases rarefeitos diferentes, tais como hidrogénio
molecular H,, oxigénio O,, nitrogénio N, obedecem a mesma equagao
de estado. Nessa equagdo, o que importa é a quantidade de moles ' do
gas e ndo qual é o gas.

O

Amedeo Avogadro, fisico italiano (1776-1856), estudou as pro-
priedades dos gases e demonstrou que volumes iguais de gases
diferentes, nas mesmas condigoes, continham numero equivalen-
te de moléculas. Outras informagdes podem ser obtidas no Com-
plemento histérico.

Construiremos um modelo fisico que possa reproduzir a equagao de
estado dos gases ideais baseado na hipotese atdbmica da matéria.

Para a compreensao quantitativa do significado das expressdes “gas
rarefeito’, “nimero muito grande de moléculas”, “tamanho de uma mo-
lécula” e “distancia intermolecular grande”, faremos, a seguir, algumas

estimativas de ordem de grandeza dessas quantidades.
O que é um numero muito grande de moléculas?

Ja sabemos que um mol de um gas ideal contém o nimero de Avo-
grado (N, moléculas/mol) de moléculas. Essas moléculas ocupam, nas
condi¢des normais de temperatura e pressio, um volume de 22,4 ¢
(22,4 € = 22,4 dm® = 22,4x107* m?). Nessas condi¢des, um volume de
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um gas ideal de 1 cm® contém 2,7x10" moléculas. Observe a Figura
2.1. Dentro deste cubinho existem 27.000.000.000.000.000.000 molé-
culas! Para termos de comparacao, lembre-se de que no Maracana, em
dias de jogo, com o estddio totalmente ocupado, existem menos de
100.000 pessoas (10° pessoas).

Figura 2.1: Cubo
3 com um volume
1 cm macroscépico.

Portanto, o niimero de moléculas em um volume de 1 cm® de gas nessas

condigdes é imenso.

Atividade 1

Atende ao Objetivo 1

Com base nesta se¢do que vocé esta lendo, “Modelo cinético de um gas
ideal’”, verifique o valor acima mencionado do nimero N de moléculas
de um gas ideal, contidas num volume de 1 cm’ nas condigdes normais

de temperatura e pressio.

Resposta Comentada

A equagido de estado dos gases ideais fornece o numero de moles no

volume de 1,0 cm?.

0. sp 0. -6 3
_pv _ (1,010°Pa)(1,0.10m )54’4.10_5’”01
RT (8,31 /(mol.K))(273K)
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Para obter o nimero de moléculas ¢ suficiente multiplicar o nimero de
moles pelo nimero de Avogrado, isto é,

N=nN, = (4,4.10’571101).(6,02.1023 moléculas | mol) = 2,7.10" moléculas.

Qual é o volume tipico de uma molécula?

o
A dimensao tipica de uma molécula é da ordem de 2 a 3 A. Se supu-
sermos a molécula como um cubo, sua aresta sera de aproximadamente
3 A de comprimento, e seu volume serd V = (3* A?) = 27x107** cm’.

Atividade 2

Atende ao Objetivo 1

Com base nesta segdo que vocé esta lendo, “Modelo cinético de um gés
ideal’”, responda:

Quantas moléculas vocé poderia alinhar ao longo de uma aresta do
cubo da Figura 2.1, nas condi¢gdes normais de temperatura e pressao?

Resposta Comentada

Como a aresta do cubo da Figura 2.1 tem um centimetro e a aresta do
cubo que representa a molécula tem 3x10~® cm, o nimero maximo de
moléculas que cabem em um centimetro é dado por:

1,0 ,
alinhadas — # = 3107 moléculas.
3.10 cm

[

A

A unidade de
Angstrom equivale a
A=10""m

=10"% cm.
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Logo, na aresta do cubo podem ser alinhadas, aproximadamente, 30
milhdes de moléculas.

Supondo que a distribuigdo de moléculas seja homogénea no cubo
de 1 cm?, qual seria a distancia entre elas?

Sabendo-se o numero de moléculas por cm’ (2,7x10" moléculas/cm?)
e o volume de cada uma delas (27x107%* cm?), é possivel estimar quanto
espaco hd disponivel para cada molécula no volume total. O volume
= 3,7x107° cm’. Isso

significa que o volume que a molécula ocupa é aproximadamente 1.400

do gas disponivel para cada molécula é V_
vezes maior do que o volume da molécula. A estimativa da distancia
média entre as moléculas ¢é feita supondo-se que elas estao uniforme-
mente distribuidas, ou seja, o gas tem densidade constante. A Figura 2.2
representa os espacgos disponiveis para duas moléculas vizinhas. Nela é
facil perceber que a distancia entre as moléculas é igual a aresta do cubo,
que representa o espa¢o disponivel para cada molécula.

Figura 2.2: Representacéo do
espacgo disponivel para duas
moléculas vizinhas.

Nesse caso, a distancia entre os centros das moléculas é a aresta do
cubo associada ao espago disponivel para cada molécula, isto é,

/ o
L==(37x10"cm’ ) =3,3.107cm=33A.

Logo, temos que as distancias entre as moléculas serdo da ordem de

10 vezes as dimensdes lineares da molécula.
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Atividade 3

Atende ao Objetivo 1

Com base no contetido que vocé esta lendo, responda:

Qual o espaco disponivel para cada molécula nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo? Qual a relagdo entre esse espaco e o ocupado por
uma molécula?

Resposta Comentada

O espago disponivel para cada molécula é calculado dividindo 1,0 cm?
pelo nimero de moléculas em um centimetro cubico, encontrado na
Atividade 1 desta aula.

(LLocm®) o s )
Vaisponivel = o =3,7.10"" cm’ / molécula
(2,7.10 moléculas)

A relagao entre o volume disponivel para uma molécula e o volume de
uma molécula é dada por:

Vdispom’vel _ 3; 7.1 0_20
\%4

molécula

_ 3
g =140

A teoria cinética do gas ideal

O fato, experimentalmente comprovado, de que o estado de um gas
perfeito fica completamente determinado por trés grandezas macrosco-
picas, relacionadas por uma equacdo de estado que independe do tipo
de gas, levou a constru¢ao de um modelo microscdpico para um gas.
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O modelo mais simples, passivel de ser imaginado para um gas, é

aquele em que um grande nimero de moléculas, consideradas como

pequenissimas bolas duras (poderiamos pensar nas bolas de sinuca),

encontram-se em movimento permanente e desordenado, chocando-se

entre si e com as paredes do recipiente que as contém.

As hipdteses feitas para desenvolver o modelo microscdpico de um

gas ideal sdo apresentadas a seguir.

1.

Existe um numero muito grande de moléculas em um volume ma-
croscopico de gas.

As moléculas estao separadas por distancias médias grandes, se com-
paradas com suas proprias dimensoes, e estdo em constante estado
de movimento.

As moléculas sdo tratadas como particulas, semelhantes a bolas de
bilhar rigidas, que interagem elasticamente quando colidem, confor-
me demonstrado na Figura 2.3.

‘ N / Figura 2.3: As moléculas de

um gas ideal sdo tratadas como
pequenissimas bolas duras, que

/ \ se encontram em um movimento

constante e desordenado.

As forcas de interagao entre as moléculas e as paredes do recipiente siao
despreziveis, exceto durante as colisdes. As paredes sdo lisas. O peso
(for¢a gravitacional) das moléculas é desprezado. Isso implica que:

como as paredes do recipiente sao consideradas lisas, a velocidade
tangencial (a componente da velocidade na paralela a parede) das
moléculas nao se altera quando estas colidem com as paredes;

todas as colisoes (entre as moléculas e entre moléculas e as paredes)
sao consideradas perfeitamente eldsticas;

o movimento das particulas obedece as leis de Newton: quando nao
hd colisdo, ndo ha forcas sobre a molécula; assim, entre colisdes, as
moléculas movem-se em linha reta com velocidade constante.

Mesmo num volume pequeno (no sentido macroscopico), hd um
grande nimero de moléculas. Por isso, podemos considerar que, na
auséncia de forgas externas, as N moléculas estdo distribuidas uni-
formemente em todo o recipiente de volume V, e a densidade média
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de moléculas por unidade de volume é d =—. Logo, em média, o

N
Vv
numero de moléculas AN em um volume AV >V é constante e igual
aAN=dAV.

. Todas as diregoes das velocidades das moléculas sao igualmente pro-
vaveis e a figura a seguir nos permite visualizar o significado dessa
hipétese. Tomando como origem um ponto O, desenhamos todos
os vetores velocidade, de todas as moléculas do gas, num instante ¢
determinado. Consideramos a dire¢do de cada um desses vetores e
marcamos a interse¢ao do vetor velocidade com a superficie de uma
esfera centrada em O e de raio r. Se existe equivaléncia das dire¢oes
das velocidades, a densidade desses pontos por unidade de area A da
superficie esférica sera constante (Figura 2.4).

Figura 2.4: Representagdo geométrica da equiva-
Iéncia das direcoes.

. As probabilidades de encontrar moléculas com velocidade + v e com ve-
locidade — v sao iguais (igual probabilidade no sentido da velocidade).

A consequéncia dessa ultima hipdtese é a de que a velocidade média

- , ., N V. .4V
(V) das moléculas do gas é nula: (¥)=———=0
N
v, -
A -,
é
-V, ?2
é
vV, .
Figura 2.5: Igual pro-

_Vt babilidade no sentido

da velocidade.
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8. A densidade de moléculas por unidade de volume com uma deter-
minada velocidade V, ¢ constante no tempo. Isso significa que, se
consideramos um volume AV do gas menor do que V(AV<V), com

um grande nimero de moléculas AN<N, o nimero de moléculas por

i

éiguala n=—-
& Vv

i

unidade de volume com velocidade v, | n, =

(em que N, ¢ o nimero total de moléculas do gds com velocidade v,
e Vé o volume total do gas). Estamos falando de médias sobre vo-
lumes grandes. A existéncia de flutuagdes serd possivel quando
os volumes estiverem préximos do volume de poucas moléculas
(por exemplo: se o volume considerado for apenas do tamanho
do volume de duas moléculas, certamente isso nao sera verdade).

Recapitulando, um gas ideal é composto de moléculas que se com-
portam como bolas de bilhar cléssicas. Todas elas tém velocidades que
mudam através dos processos de colisdo. No entanto, a velocidade mé-
dia dessas bolas permanece nula, e as densidades médias sao constantes.

Um gés que obedece as condi¢oes anteriormente descritas constitui

um gas ideal em equilibrio dinamico.

Atividade 4

Atende ao Objetivo 1

Com base nesta se¢ao que vocé esta lendo, “A teoria cinética do gas ide-
al’, faga as seguintes questdes:

1. Qual é o tipo de movimento das particulas de um gas ideal quando

nao estao colidindo entre si ou com as paredes do recipiente?

2. Justifique com suas palavras por que a velocidade média das molécu-
las de um gas ideal ¢ nula.
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Respostas Comentadas

1. Se ndo existe interacdo entre as moléculas fora das colisdes das mes-
mas e fora das colisoes das moléculas com as paredes do recipiente onde
se encontra o gas, os movimentos moleculares, nessas situagdes, sao re-

tilineos uniformes.

2. Porque, se existe a mesma probabilidade de se encontrar uma molé-
cula com velocidade v e outra com velocidade — v, essas velocidades se
anulam aos pares.

Equacao de estado do gas ideal

Sera que as hipdteses do modelo anteriormente descrito permitem
reproduzir a equagao de estado do gas ideal obtida experimentalmente?
Comegamos a constru¢io desse modelo com essa expectativa.

A equagdo de estado dos gases ideais (Equagdo 1) relaciona as gran-
dezas pressao p, volume V e temperatura absoluta T de um gas ideal
através de:

pV=nRT (1)

Nessa equagdo, a pressao p é definida pela mecanica classica: pressao
é forca por unidade de area.

Sl
A

PN
/\i

Figura 2.6: So6 contribui para a pressao
a componente da forga perpendicular a
area.
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Cada molécula do gas pode colidir com uma das paredes do reci-
piente. Nessa colisao, a molécula exerce uma for¢a sobre a parede que,
dividida pela area, corresponde a pressao da molécula sobre a parede.
Essa forca ¢ a reagdo a forca que a parede exerce sobre a molécula. Seu
valor pode ser obtido se conhecermos a variagdio do momento line-
ar da molécula por unidade de tempo, uma vez que a forga ¢é igual a
F=Ap/At. A pressio medida pelo manometro corresponde ao valor
médio da for¢ca quando muitas moléculas colidem com as paredes.

Essa ¢ a ideia basica do calculo que serd feito a seguir. Ele ¢ longo e
envolve o calculo de valores médios, ja que ocorrem muitas colisdes por

segundo (tempo macroscopico).

Nao se assuste com os calculos a seguir. Eles sdo apresentados com o
objetivo de que vocé tenha uma ideia de como sdo obtidos os resultados
que associam as grandezas macroscopicas com as grandezas microsco-
picas. Para facilitar a compreensao dos conceitos fisicos envolvidos, es-

ses calculos serdo apresentados como passos.

Passo 1: Calculo da variagdo do momento linear de uma molécula

quando ela colide com uma parede.

Ao colidir elasticamente com uma parede, a molécula muda apenas a
componente da velocidade na dire¢ao normal a parede. Isso ocorre por-
que a parede ¢ lisa, ndo podendo exercer forgas ao longo de sua diregao,
como ilustrado na Figura 2.7.

>
X

Figura 2.7: Colisdo de uma molécula de um gas ideal com as paredes
do recipiente.

Uma das hipéteses do modelo de um gas ideal é a de que todas as co-
lisdes sejam elasticas, isto é, ndo ha perda de energia cinética no proces-
so. Como as moléculas sdo pensadas como bolas de bilhar, sua energia
sera somente cinética.
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A colisao entre uma particula (a molécula) e a parede ¢é elastica. A
parede é imdvel. Como as energias cinéticas da particula antes e depois
da colisdo sdo iguais, é necessario que os modulos das velocidades da
particula antes e depois da colisdo sejam iguais:

Apesar de os modulos das velocidades antes e depois da colisao se-
rem iguais, os vetores velocidade sao diferentes. As duas velocidades
tém componentes tangenciais iguais e as componentes normais a parede
invertidas, como mostrado na Figura 2.7.

O resultado de uma colisdo é que a particula se aproxima da parede
com velocidade

— A A

=v, u +v,u,

1x x 1z

e, apos interagir com a parede, sai com velocidade \72 N

— A A

=V, u u

Ix"x _Vlz z*®

Assim, a varia¢gdo no momento linear da molécula é unicamente no
sentido z, perpendicular a parede:

Ap=p,—p,=mv,—mv, ==2mv, _u_.

Passo 2: Calculo da forga exercida por uma molécula sobre a parede

numa colisdo elastica.

A forga que a parede exerce sobre a molécula corresponde a variagdo
do momento linear da molécula por unidade de tempo e, pela terceira
lei de Newton, a forga exercida pela molécula sobre a parede sera igual e
oposta a for¢a exercida pela parede sobre a molécula.

Num intervalo de tempo At, a for¢a média exercida por uma molé-
cula que interage com a parede é, portanto,

AP
<f>_—At’

sendo Ap a varia¢do do momento linear da molécula. Essa forca é per-
pendicular a parede e podemos expressa-la como

2mv
<fz>=A—tl’
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que representa o valor médio (no tempo) da for¢a exercida por uma
molécula com velocidade sobre a parede.

Passo 3: Calculo do nimero de moléculas com velocidade v, que
colidem com a parede no intervalo de tempo At.

Num intervalo de tempo qualquer At, muitas particulas (molécu-
las) colidem com a parede. Para conhecer a forga total que as molé-
culas exercem sobre ela, precisamos saber quantas moléculas atingem
a parede durante At. Comegaremos calculando quantas moléculas do
conjunto, que tém velocidade ¥, colidem com a parede, para depois
generalizarmos para todas as velocidades possiveis.

As linhas pontilhadas, desenhadas na Figura 2.8, representam as
trajetorias que as moléculas 1, 2, 3 e 4 teriam se elas ndo colidissem com
a parede ou com as outras moléculas do gas.

Figura 2.8: Elemento de volume AV = AA v At.

Atividade 5

Atende ao Objetivo 1

Com base nesta se¢do que vocé esta lendo, faga a seguinte questao:
Escolha a afirmativa correta:

O movimento das moléculas dentro do paralelepipedo da Figura 2.8 é:
(a) uniforme e retilineo;

(b) uniformemente acelerado;

(c) ndo é possivel definir esse tipo de movimento.

Explique seu raciocinio para escolher a resposta dada.
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Resposta Comentada

Se eu supuser que no interior do paralelepipedo nao ha colisdes entre as
moléculas, a resposta é a letra (a) porque, no modelo cinético dos gases
ideais, as moléculas s6 interagem quando colidem.

A partir da observagdo da Figura 2.8, vemos que, durante o tempo Af,
apenas a molécula 2 colidiria com a area AA. As particulas que colidem
sdo aquelas que estdo no interior do paralelepipedo da Figura 2.8, de
base AA e aresta v At, isto ¢, com a diregdo da aresta correspondendo a
diregdo de v, .

Atividade 6

Atende ao Objetivo 1

Com base nesta se¢ao que vocé esta lendo, “Equagao de estado do gas
ideal”, explique por que as moléculas 1, 3 e 4 ndo atingiram a area AA.

Resposta Comentada

Se os movimentos das moléculas 1, 3 e 4 sdo retilineos uniformes, elas vao
se deslocar paralelas as arestas do paralelepipedo. Como a distancia da
molécula 3 a drea AA é maior do que v, At, ela ndo atravessa essa drea. J& as
moléculas 1 e 4, que estao do lado de fora do paralelepipedo, vao se deslo-
car com velocidades paralelas as arestas do paralelepipedo, permanecen-
do do lado de fora dele. Logo, elas também nao atravessarao a area AA.

Portanto, o numero de moléculas com velocidade v, que colidem
com AA no intervalo de tempo At ¢ igual ao numero de moléculas con-
tidas no paralelepipedo de drea AA e aresta v, At.
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Figura 2.9: Elemento de volume AV ocupado pelas moléculas com
velocidade v, que colidem com AA no intervalo At.

Se n, ¢é o numero de moléculas com velocidade v, por unidade de
volume, o numero dessas moléculas contidas no paralelepipedo da Fi-
gura 2.9 sera

AN, =n, AV,
sendo AV o volume do paralelepipedo. Podemos escrever o volume do
paralelepipedo como
AV =hAA =v At cos(8) AA =v_At AA.

Assim, o numero de moléculas com velocidade ¥, que colide com a

area AA no tempo At é
AN, =n_ AV =n_ v At AA.

Passo 4: Célculo da for¢a normal a parede exercida por todas as molé-

culas com velocidade v, que colidem com ela no intervalo de tempo At.

A for¢a média exercida pelas moléculas com velocidade ¥, sobre a
parede de drea no intervalo de tempo At é

(1) =200, v, 04 =2 v, ) 4

Passo 5: Calculo da pressdo exercida pelas moléculas sobre a parede.

Este é o passo mais misterioso de todos. Comegaremos pelo que ja
sabemos. Sendo a pressdo definida como for¢a por unidade de drea, a
pressdo exercida pelas moléculas com velocidade v, sobre a parede AA é:

()

AA =2mn,, (Vlz)z.

b=
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Observe que, nessa expressao, a velocidade aparece elevada ao qua-
drado. Assim, tanto faz a molécula estar se afastando, quanto se aproxi-
mando da parede: o valor ao quadrado da componente z da velocidade
¢ o mesmo. Sera que uma molécula que esta se afastando da parede
faz pressdo sobre ela (mesmo sem poder colidir com a parede)? Onde,
nessa expressao, estd a informagao de que apenas as moléculas que se
aproximam da parede contribuem para a pressao?

No interior do paralelepipedo existem moléculas se deslocando com
velocidades —V, e +V, (releia na se¢do “A teoria cinética do gés ideal”
o item 6). Devido a equivaléncia das dire¢des, a densidade volumétrica
dessas moléculas n, ¢ igual a n, (veja a hipotese 5). A densidade volu-
métrica n, de moléculas que tem velocidade v, e -V, ¢é igual a 21 ; ha
igual probabilidade de encontrar moléculas nos dois sentidos. -

Assim, devemos dividir a expressao por um fator 2, para que possa
ser possivel trocar n, por n,. Ou seja, o que interessa ¢ a igualdade na
distribuicdo dos mddulos das velocidades, e nao no seu sentido. Logo,
a pressdo exercida por todas as moléculas com velocidade  sobre a
parede AA é

_ 2
p,=mn, (Vlz) :
Passo 6: Finalmente! A relagdo entre grandezas macroscopicas e mi-
croscopicas.

Todas as moléculas que colidem com a area AA exercem forcas sobre
a parede do gas. Portanto, a pressdo exercida nessa area é a soma das
pressoes de cada grupo de moléculas com velocidade Vv,,isto é,

p= 24’/””:'(‘712)2 = mz%(viz)z =p =%<V§>;

Z Ni (Viz )2

N
quadrada na direcdo Oz. A nota¢do < > é o simbolo que representa a

sendo <v2>= denominada o valor médio da velocidade
Z

média de uma grandeza fisica.

O quadrado do moédulo da velocidade de uma molécula é
vi=v 4+ VYZ +v,”. O valor médio do médulo da velocidade quadrada

é, por definigdo,
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N N
Ni(viz) Ni(Vix2 TV, ’ +Vizz)
o) B B T o)

E importante ressaltar que o valor médio da velocidade quadratica,

associado as moléculas de um gas ideal em equilibrio dinamico, inde-
pende do tempo.

Como as trés diregdes Ox, Oy e Oz sdo igualmente provaveis, a velo-
cidade quadratica média em cada uma das dire¢des corresponde a um
2

terco do valor médio da velocidade quadrada A\ Logo, podemos es-

crever a pressao exercida na parede do gas como:

= %N(%) = pV = %NEW 2),

p
_m{v)

emque E_ =

¢ a energia cinética média de uma molécula do gas.

A velocidade quadratica média v,, & por defini¢do, a raiz quadrada
do valor médio do quadrado da velocidade, isto é,

Logo, podemos reescrever a energia cinética média de uma molécula

de um gas ideal da seguinte forma:

Podemos observar que a equagao (2) representa a relacao entre pV
e a energia cinética média das particulas do gés, E_ . Comparando a
equacgao (2) com a equagdo de estado dos gases ideais (1) pV = n’ RT,
constatamos que aquela representa também a equagao de estado de
um gas ideal, relacionando a pressio média em um gas ideal em equi-
librio dinamico com a energia cinética média de uma molécula do gas,
ou seja, relacionando as grandezas macroscdpicas do gas p e V com as
grandezas microscopicas dos constituintes, energia cinética média das

moléculas do mesmo.



Introducéo as Ciéncias Fisicas 2

Temperatura e pressao

As equagdes de estado (1) e (2) permitem relacionar a temperatura
absoluta, medida com o termdmetro de gas a volume constante, com a

energia cinética média das moléculas do gas, uma vez que

2 2N
pV==NE_,pV=n'RT=T=—-E_ (3).
3 3n'R

A substituicdo na equacédo (3) da relagdo entre o nimero de moles
n’, 0 nimero de moléculas N e o numero de Avogrado N, permite re-
escrever a relacdo entre a temperatura e a energia cinética média das

moléculas do gas:

N 2
n'=—=T="EF (4),
N 3k

o

em que k= ¢ denominada constante de Boltzmann, cujo valor é

R
N,
k =1,38x10% J/K.

O modelo cinético dos gases mostra que a pressao ¢ a for¢ca média
das moléculas por unidade de area nas paredes do recipiente que con-
tém o gds, e a temperatura absoluta é proporcional a energia cinética
média das moléculas do gas.

Na auséncia de forgas externas, a pressdo do gas ¢ a mesma em todos
os pontos. Na superficie da Terra, quando o gés ¢ rarefeito, a forca peso
cria uma variagdo de pressao em fungio da altura. Todavia, em recipientes
utilizados em laboratorios ou fabricas, essa variagao pode ser desprezada.

Na auséncia de forgas externas, as hipdteses 4 a 7 do modelo cinético
dos gases ideais garantem que a temperatura é a mesma em todos os pon-
tos do gas. Por isso, a temperatura e a pressao em qualquer volume AV<V
sao iguais a temperatura e a pressao do sistema com volume V.

A constancia da temperatura em um gas ideal em equilibrio dindmi-
co mostra que ele também esta em equilibrio térmico. Dizemos que o
gas estd em equilibrio termodinamico.

Nos estados liquido e solido, a interagdo entre as moléculas nao pode
ser desprezada, visto que a constru¢do de modelos microscdpicos fica
mais complexa. A descri¢ao da interagdo entre as moléculas tem de ser
feita pela Fisica estatistica. A temperatura absoluta do sistema continua
dependendo da sua energia interna total; todavia, ela também depende da
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distribuicdo média dessa energia entre os atomos ou moléculas. A relacao
entre a temperatura absoluta do sistema e as suas propriedades micros-

copicas é bem mais complexa do que aquela apresentada na relagao (4).

Atividade 7

Atende aos Objetivos 2 e 3

Com base nas se¢des que vocé leu, faga o exercicio seguinte.
Uma amostra de gas hélio em equilibrio termodinamico encontra-se

a temperatura de 1000 K.

1. Calcule a energia cinética média, E_, das moléculas dessa amostra
(considere a constante de Boltzmann k = 1,4x1072 J/K).

2. Se duplicarmos a temperatura absoluta da amostra, por quanto sera
multiplicado o valor da E_ ?

3. O modelo cinético dos gases ideais permite, teoricamente, que se
atinja a temperatura zero absoluto?

Respostas Comentadas

1. A relagdo entre a energia cinética média das moléculas e as tempera-
turas do gas é dada por:
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E,, = ng = E,, = 3(1,4><10*23] / K)x200K =4,2x107"].

2. A energia cinética sera multiplicada por 2, uma vez que
3
E., =§k(2T) =3k(T)= E,, =8,4x107""].

3. O modelo cinético do gas ideal permite a existéncia de uma tempe-
ratura absoluta nula. Em estudos posteriores, vocé aprendera que existe
uma lei da termodinamica que ndo permite que um sistema em equili-
brio termodindmico alcance a temperatura absoluta nula.

Atividade 8

Atende aos Objetivos 2 e 3

Com base nas se¢oes ja lidas, faca o exercicio seguinte.

o
A

Figura 2.10: Processos aplicados ao gas ideal.

A Figura 2.10 representa:
em ] — um gas ideal sendo aquecido em um recipiente a volume constante;

em II - um gas ideal sendo comprimido lentamente, de modo a se manter
sempre em equilibrio térmico com o ambiente;

em III - um gas ideal sendo aquecido lentamente em um tubo vedado
por um pequeno émbolo, que desliza sem atrito. Nao ha difusao de gas.
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1. Qual o tipo de transformagao que esta ocorrendo em cada caso?

2. Dadas as equagoes:
V/T = constante, p/T = constante, p-V = constante,

qual delas se aplica a cada uma das transformagoes apresentadas?

Respostas Comentadas
1. Em I, é uma transformagao com volume constante, que é denomina-
da isovolumétrica.

Em II, é uma transformacao a temperatura constante, que é denomina-

da isotérmica.

Em III, é uma transformacdo a pressdo constante, que é denominada
isobarica.

2. Como a equagdo de estado dos gases ideais ¢ pV = nRT, temos que:
« aequagdo que descreve a transformacao I é p/T = constante;

+ aequacdo que descreve a transformacao II é p-V = constante;

+ aequacdo que descreve a transformacao III é V/T = constante.

Atividade 9

Atende aos Objetivos 2 e 3

Com base no que foi lido até agora, faga o exercicio seguinte.

O ar da sala onde vocé se encontra é constituido, entre outros, pelos
seguintes gases: 02, COZ, HZO, N, e H.,. Suponha que a temperatura do
ar seja a mesma em qualquer ponto da sala.
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1. Consultando um livro de Quimica, coloque esses gases em ordem
crescente de suas massas moleculares.

2. Qual desses gases possui moléculas com maior energia cinética média?

3. Coloque esses gases em ordem crescente dos valores das velocidades
quadraticas médias de suas moléculas.

Respostas Comentadas

1. Utilize uma tabela periddica para calcular as massas moleculares dos
gases. Tabelas periddicas estao disponiveis em livros de Quimica Geral
e na internet. As massas moleculares dos elementos citados sdo:

M, =16uma, M. =12uma, M, =1uma; M,, =14uma
MO2 =2X16uma =32uma

MCo
M, , =2uma+16=18uma
M

, =12 uma+2x16=44uma

N, =2X%X14uma =28uma
MH2 =2uma

M, <M, ,<My <M, <M.
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2. Comoa energaia cinética média de um gas na temperatura absoluta T'é
dadapor E, = EkT , a energia cinética média de todos os gases é igual.

3. Como a velocidade quadratica média das moléculas de um gas ideal

na temperatura absoluta T é dada por

E _—m<v2> —ng:

cM 2 -

Vom = <V2> - \/%’

os gases mais leves terdo velocidades quadraticas médias das moléculas

maiores, isto é,

qmCoy < quOZ < vquZ < vquZO < qmH, *

Atividade 10

Atende aos Objetivos 2 e 3

Com base no texto que foi lido nesta aula, indique com um X as afirma-
tivas falsas, reescrevendo-as de forma a torné-las corretas.

1. () A temperatura Celsius de um corpo é proporcional a energia

potencial média das moléculas de um gés ideal.

2. () A energia interna de um gas ideal monoatdmico que contém N

2 2 2
1 (mv1 +mv2 mvy,

moléculas é NE, sendo E =— 4 ] a energia ciné-
0 2 2

tica média das moléculas.

3. () Aenergia cinética média das moléculas de um gas ideal medida no
referencial do centro de massa é proporcional a temperatura Fahrenheit.
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4. () Aenergiainterna U de um gas ideal é proporcional a sua tempe-
ratura T absoluta, isto é, U = CT (sendo C uma constante).

5. () Um corpo mais quente tem mais calor do que um corpo mais frio.

Respostas Comentadas

1. (X) A temperatura Celsius de um corpo é proporcional a energia
potencial média das moléculas de um gés ideal.
A temperatura Kelvin de um corpo é proporcional a energia cinética mé-

dia das moléculas de um gas ideal.

2. () A energia interna de um gas ideal monoatémico que contém N

2 2 2
1 (mv1 4 mv, mvy,

moléculas é NE,, sendo E, = — et ) a energia ciné-
2 2

tica média das moléculas.

3. (X) A energia cinética média das moléculas de um gas ideal medida no
referencial do centro de massa é proporcional a temperatura Fahrenheit.

A energia cinética média das moléculas de um gds ideal medida no refe-
rencial do centro de massa é proporcional a temperatura Kelvin.

4. () Aenergiainterna U de um gas ideal é proporcional a sua tempe-
ratura T absoluta, isto é, U = CT (sendo C uma constante).

5. (X) Um corpo mais quente tem mais calor do que um corpo mais
frio. Um corpo mais quente tem energia interna maior do que um corpo

mais frio.

Um corpo ndo possui calor. Calor é um trabalho microscépico sem deslo-
camento de fronteiras.
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Atividade 11

Atende aos Objetivos 2 e 3

Com base no que vocé leu, resolva o exercicio seguinte.

Figura 2.11: Volumes iniciais de dois gases que es-
tdo em recipientes ligados por uma valvula. A valvula
esta fechada.

O recipiente A contém um gas ideal X a uma pressao de 1,0x10°Pa e
a uma temperatura de 300 K. O volume do recipiente A vale 10 ¢. Ele
esta conectado através de uma vélvula ao recipiente B, que tem volume
V, =2V, e contém o gas ideal Y a uma pressdo de 1,0x10°Pa e a uma
temperatura de 400 K. Inicialmente, os sistemas A e B estao isolados
termicamente e a valvula esta fechada. Coloca-se o sistema em banho
térmico com temperatura de 500K. A seguir, retira-se o isolamento tér-
mico dos recipientes A e B, e abre-se a valvula. Apés algum tempo, o
sistema atinge o equilibrio térmico. O dtomo-grama do gas X vale 4 g
e o do gds Y vale 20 g. O nimero de Avogadro ¢ igual a N, = 6,02x10*
moléculas/mol. A constante R dos gases ideais é R = 8,31 J/(k-mol) A

constante de Boltzmann é k = F

1. Utilize uma tabela periddica para identificar os gases X e Y. Calcule

a massa desses atomos.
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2. Calcule o numero de atomos-grama do gas nos recipientes A e B
antes de ele ser imerso no banho térmico.

3. Determine a pressdo final do sistema.

4. A pressao parcial de um gas ideal em uma mistura de gases é a pres-
sa0 que o gas exerceria sozinho se ele ocupasse todo o volume do siste-
ma, tendo a mesma temperatura. Quais as pressoes parciais dos gases X
e Y apos eles entrarem em equilibrio térmico com o banho térmico de
500 K?

5. Quais as velocidades quadraticas médias dos atomos dos gases X e Y

quando o sistema atinge o equilibrio térmico com o banho térmico de
500 K?
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Respostas Comentadas

1. O gas X é o Hélio (He), e 0 gas Y é o Neonio (Ne). As massas desses
gases podem ser obtidas dividindo-se os seus dtomos-grama pelo nu-
mero de Avogadro, isto ¢,

t 4
N, 6,02-10% / mol
atg,, 20g 23
m, =—oNe — =3,3-102¢.
NN 6,02:10% /mol £

0

2. Os numeros de atomos-grama dos gases nos seus estados iniciais po-

dem ser obtidos pela equagdo e estado dos gases ideais, isto é:

Vv
sznRT:>n=P—
RT

A (1,0-10°Pa)-(10-107°m’) —0.4
4 RT,  (8,31]/(K-mol)-300K

o PV _(1L0-10°Pa)-(2-107m’) _ o o
PORT, (8,31 /(K-mol)-400K

B

3. Quando a valvula abre, os dois recipientes se transformam em um
unico recipiente, com o nimero de dtomos-grama, o volume e a tempe-

ratura finais dados por:

Ny, p= 1,0atg,Vf = 30€,Tf =500K

RT
RTf = n,, zRT; _ (1,0atg)(8,31]/(ath)) 1L.4.10° Pa.

v, 30.107m’

pV,=n

f A+B

A equagdo dos gases ideais aplicada ao recipiente com a valvula aberta
forneceu a pressao final do sistema.

4. A pressdo parcial ( p) de um gas ideal em uma mistura de gases é a
pressdo que o gas exerceria sozinho se ele ocupasse todo o volume do
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sistema, tendo a mesma temperatura. As pressoes parciais dos gases X
e Y, apos eles entrarem em equilibrio térmico com o banho térmico de
500 K, foram calculadas a seguir:

Vf =30£,T, = 500K
nyRT, 0,4-(8,31] /(K / mol))-500K

= =0,6-10°Pa
P v, 30-10°°
_ nyRT, 0,6-(8,31]/(K/mol))-500K
5, =il (8,31] /( /Zw)) = 0.8Pa
v, 30-10

Os valores anteriores mostram que a pressao da mistura de gases quan-
do o sistema atinge a temperatura de 500 K é a soma das pressdes par-
ciais dos dois gases.

5. Arelagdo entre a temperatura absoluta de um gas ideal e a velocidade
quadratica média ¢ dada por:

m{v') 3kT kT
. >—mP

m="8x-R Ly - [ \/3RT
N,” N, \/ 7g at
N

Voo = (V) =

Ve =(V'x) = / L J6.210°m/5=0,79-10'm/s.
atg.,

3-10°n/s=1,7-10°m/ s

n
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Atividade 11

Atende aos Objetivos 2 e 3

Com base nos textos desta aula, faga o exercicio seguinte.

Parede diatérmica Parede diatérmica

N L

Vs

Pistdq preso . .
%’gre(sie diatérmica

Figura 2.12a

Va V’s
Pistéo solto em

repouso

Figura 2.12b

Um recipiente que esta imerso em um banho térmico de 300 K contém
dois compartimentos separados por um pistdo movel de massa despre-
zivel. O atrito entre o pistdo e as paredes do recipiente ¢, igualmente,
desprezivel. O recipiente e o pistdo sdo constituidos de materiais bons
condutores de calor. Inicialmente, o compartimento A contém hélio
(He) a uma pressao de 2,0x10° Pa e o compartimento B contém hidro-
génio (H,) a uma pressdo de 0,5x10° Pa, e o pistdo estd preso (Figura
2.12a). Os gases estao em equilibrio térmico com o banho térmico. O
volume V, do compartimento A vale 20x10~>m’ e o volume V, do com-
partimento B vale V= 3V,. Depois que o pistao € solto e conduzido até
a posicao em que ele fica livre e em repouso, quando os gases atingem
o equilibrio termodinamico, as coordenadas termodinamicas dos ga-
ses mudam para V',,V',,p',,p',,T', e T',. O niimero de Avogadro é

igual a N = 6,02x10” moléculas/mol. A constante R dos gases ideais é R
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R
= 8,31 J/(K-mol). A constante de Boltzmann é k= —. O atomo-grama
do hidrogénio vale 1,0x107° kg, e o do hélio vale 2,0><0 10~ kg. Considere

0s gases como gases ideais.

1. Quais os valores das temperaturas finais T', e T',? Justifique a sua

resposta.

2. As pressoes finais dos gases (p'A e p'B) sdo iguais ou diferentes? Jus-

tifique a sua resposta.

As repostas a seguir devem ser fornecidas com dois algarismos significativos.

3. Calcule as energias cinéticas médias de translacao das moléculas do

hidrogénio e dos atomos de hélio antes e depois de o pistao ser solto.

4. Calcule o nimero de moles do hidrogénio e o nimero de atomos-grama
do hélio.

5. Calcule os volumes finais (V' , V',) dos gases.
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6. Calcule as pressoes finais (p’, , p’,) dos gases.

Respostas Comentadas

1. Como as paredes do recipiente permitem a passagem de calor, as
temperaturas finais dos gases sdo iguais a 300 K porque eles atingem o
equilibrio térmico com o banho térmico.

2. No estado final de equilibrio dos gases, o pistdo estd solto e parado.
Logo, a for¢a resultante que atua sobre ele é nula. Como nao existe atrito
entre o pistdo e o recipiente, as for¢as que atuam no pistdao sio o seu
peso, a for¢a normal e as forgas que os gases atuam sobre o pistao. Essas
forcas estao representadas na Figura 2.12c.

Figura 2.12¢c

Logo, temos que:

FHz’pis:FHe’pisipAApis:p BApis:>pA=p B*

Assim, as pressoes finais sao iguais.
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3. Como a energia cinética média de moléculas e dos atomos s6 depen-
dem da temperatura, elas sdo iguais nos estados de equilibrio termodi-
namicos inicial e final.

kT 3RT _3(8,31)/(molécula-K))-(300K)

=6,2-107"].
< C> 2 2N, 2-(6,02-1023moléculas/mol) !

4. A equagdo dos gases ideais fornece nimero de moles do hidrogénio
e o numero de atomos-grama do hélio.

A (2,0.10° Pa)(20.107 m’)
"o RT, (8,31]/(mol.K)).(300K)

WA (0,5.10°Pa)(60.107 m’
" RT, (8,31]/(mol.K)).(300K)

=1,6 dtomos-grama

=1,2 moles.

5. A seguir, foram calculados os volumes finais V', e V', dos dois gases.
Nestes calculos, foi levado em consideragdo que o nimero de moles dos
gases nos recipientes A e B ndo se alteraram.

PA=P _ p'AVvAznARTA:> p',V',=n,RT,
T . =T' =T pyV'y=n,RT, p' V', =n,RT,

A

A B

Logo, as equagdes anteriores relacionam os volumes finais dos gases.

O volume total do recipiente é igual a V', +V' =V, +V =4V .

Por isso, temos que:

' _nA ' nA ' v 1 nA _ [ 4”3 _ -3 3
V =AYV S AV 4V =4V, SV | Al =4V, V), = V, =46.10"m
HB f’lB HB f’lB+1’lA

=y 234107 m
n

'
V A
B

6. Calcule as pressdes finais dos dois gases.

As pressoes finais dos gases sdo iguais a:
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. _ .. _mRT', 16.8,31]/(mol.K).(300K)

= =0,87.10° Pa.
Pa=Py V' 46.10"m’

A

Conclusao

Nesta aula, fizemos um modelo microscépico para gases rarefeitos: o
modelo cinético dos gases ideais. Mostramos que, quando um gas ideal
esta em equilibrio termodinamico, a sua temperatura é proporcional a
energia cinética média das moléculas, e a pressdo é a forca média que as
moléculas exercem sobre as paredes do recipiente.

Resumo

1. A equagio de estado de um gas ideal é dada por:
pV=nRT.

Nessa equagdo, n' é o nimero de moles do gas, R é a constante dos gases
ideais, que vale 8,31 J/(mol-K), V é o volume ocupado pelo gas, p ¢ a
pressdo que o gas exerce nas paredes do recipiente que o contém, e T é a
temperatura absoluta do gas.

2. Hipéteses do modelo cinético dos gases ideais:
a) as moléculas sdo tratadas como particulas;

b) as colisdes das moléculas de um gas ideal com outras moléculas sao
elasticas;

c) as colisoes das moléculas do gas ideal com as paredes do recipiente
sdo eldsticas;

d) ndo existe interagdo entre as moléculas do gas ideal fora das colisoes;

e) ndo existe interagdo entre as moléculas do gas ideal e as paredes do

recipiente fora da colisao;

f) as moléculas deslocam-se no gas ideal com velocidades diferentes. To-
davia, ndo tém uma dire¢do de velocidade mais provavel que as outras;
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g) a velocidade média das moléculas é nula, isto é, as probabilidades
de encontrar moléculas com velocidade + v, e com velocidade — ¥, sdo

iguais (igual probabilidade no sentido da velocidade);

h) adensidade de moléculas por unidade de volume com uma determi-
nada velocidade v, ¢ constante no tempo.

3. A pressao é a forca média das moléculas por unidade de area nas
paredes do recipiente que contém o gas A.

4. Atemperatura absoluta de um gasideal é proporcional a energia ciné-
2
my

qm

tica média das moléculas do gés, isto é, T' = ﬁEm sendo E =

Leituras recomendadas

Leia sobre os assuntos “Comportamento dos gases: Leis de Boyle, Char-
les, Gay-Lussac”, “Equagdo de estado do gas ideal” e “Interpretagao mo-
lecular da pressao e temperatura de um gas” na se¢do denominada “Ca-
lor e termodinamica” do livro Fisica: volume tinico, de Beatriz Alvarenga
Alvares e Antonio Méximo Ribeiro Luz.

Leia também sobre o assunto “Relagdes entre pressdo, energia cinética
média das moléculas e temperatura” na parte 1 do livro Fisica 2: fisica
térmica e dptica, do Gref .
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Aula3 e O principio do equilibrio térmico e a lei zero da termodinamica

Meta

Entender o principio do equilibrio térmico e a lei zero da termodinédmica.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever o modelo da matéria utilizado na termodinamica;

2. descrever um sistema termodindmico;

3. classificar um sistema termodinimico;

4. definir as coordenadas termodinamicas;

5. diferenciar uma parede diatérmica de uma parede adiatérmica;

6. enunciar o principio do equilibrio térmico e a lei zero da termo-
dindmica;

7. diferenciar calor de temperatura;

8. diferenciar grandezas intensivas de grandezas extensivas.
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Introducao

Calor e temperatura sdo palavras presentes no cotidiano dos povos ditos
civilizados. Certamente, vocé ja escutou alguém dizer: “Menino, sai de
perto do fogdo porque ele esta quente.”’; “Quero agua gelada.”; “Parece
que o Jodo esta com febre. Apanhe o termometro na gaveta para medir
a temperatura dele”; “Que dia quente!” etc. Apesar do uso corriqueiro
das palavras calor e temperatura, um grande nimero de pessoas niao
conhece seus conceitos cientificos e confundem essas grandezas. O con-
ceito de calor ja foi discutido na Aula 1 e diz respeito ao trabalho sem
deslocamento macroscopico das fronteiras do sistema. O conceito de
temperatura estd intimamente ligado ao principio do equilibrio térmico
e alei zero da termodindmica. Nesta aula, vocé deve fazer alguns experi-
mentos caseiros descritos na se¢ao “Prética 1 — Equilibrio térmico” e ler
“O principio do equilibrio térmico, a lei zero da termodinamica”. Antes
fazer os experimentos caseiros e a leitura do texto da aula, veja se vocé é
capaz de responder as seguintes perguntas:

1. Qual o modelo da matéria utilizado em termodindmica?

2. O quesao sistemas em termodinamica? Como podemos classifica-los?
3. O que sdo as coordenadas termodinamicas?

4. O que é uma equagdo de estado?

5. O que sdo paredes adiatérmicas e paredes diatérmicas?

6. Enuncie o principio do equilibrio térmico.

7. Enuncie a lei zero da termodinamica.
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Pratica 1: Equilibrio térmico

>

Assista ao DVD Eletricidade e demonstragées de Fisica térmica,

que estd disponivel no seu Polo, para copia, e no portal TECA
(no portal, escolha “video”, digite “ICF2” e selecione “Pesquisa
TECA”). Nesse video, foram realizados todos os experimentos ca-

seiros descritos nesta aula.

Esta pratica tem como objetivo desenvolver os conceitos elementa-
res de calor, temperatura e equilibrio térmico, através da observacdo de
sistemas simples, que permitem compreender a lei zero da termodina-
mica. Ela é composta dos seguintes experimentos:

Experimento 1: temperatura medida pelo termdémetro e temperatura
sensivel, detectada por nossos sentidos.

Experimento 2: lei zero (misturas).

Experimento 3: equilibrio térmico: materiais isolantes e condutores, pa-
redes diatérmicas e adiatérmicas.

O material é barato e de facil aquisi¢do. Alguns desses materiais podem
ser encontrados na cozinha da sua residéncia (itens marcados com *). Os
experimentos 2 e 3 foram filmados e podem ser encontrados no DVD
denominado Eletricidade e demonstragées de Fisica térmica.

Materiais necessdrios a Prdtica 1:
« caixa de isopor de aproximadamente 20 cm X 20 cm x 30 cm;
o dois termOmetros de alcool (-10°Ca 110°C);
o copos de isopor;
« copos de vidro*;
o trés recipientes (panelas vazias) que permitam introduzir a mao*;

« aquecedor (forno ou qualquer outro aparelho de que vocé disponha)*;
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o copos de metal*;
« medidor de volume de liquidos (mamadeira graduada em cm’);

+ pegas de corpos solidos de massas iguais (= 10%): cilindros ou bilhas
de metal, bolas de gude, pedago de plastico etc.;

o fonte térmica (aquecedor elétrico ou fogao);

« medidor de volume da dgua (mamadeira graduada);
» recipiente para aquecer dgua®;

« relégio com medidor de segundos.

Faca suas observagoes cuidadosamente e, antes de estabelecer as me-
didas, familiarize-se com os instrumentos, sua calibragio e as unidades
em que estdo graduados. Defina o erro das medidas diretas analisando
as escalas dos instrumentos e avaliando a sua capacidade de estimar os
algarismos, que correspondem a valores, localizados entre os tragos, que
definem a menor divisdo do instrumento.

Monte as experiéncias e aprenda a fazer as observagoes medidas
antes de obter o registro definitivo. Esses procedimentos podem tomar
tempo de inicio, mas sua atenc¢do e cuidado na realizagdo dos experi-
mentos simples facilitardo seu trabalho e compreensdo quando for tra-
balhar com equipamentos e sistemas mais complexos.

Precaugoes importantes:

Nesta experiéncia vocé trabalhara com fontes de calor, materiais
aquecidos, materiais frageis e/ou quebraveis etc. Tenha sempre panos
para pegar nos recipientes, pingas para retirar corpos quentes de um
banho em ebuligdo e uma panela com agua para apagar possiveis incén-
dios. Trabalhe num espaco livre de outras interferéncias e que ndo tenha
materiais inflamaveis por perto.

Caso utilize um termoémetro de mercurio (Hg), é bom que vocé saiba
que o mercurio é toxico. Caso quebre um termometro, devera utilizar
procedimentos especiais e juntar o liquido espalhado que, devido a sua
propriedade de alta tensdo superficial, oferece dificuldades para ser re-
colhido. Cubra a superficie que vocé limpou com pé de enxofre (S), que,
ao combinar-se quimicamente com o Hg, forma sulfeto de HgS, uma

substancia nao tdxica.

Lembre-se de que é sempre melhor se precaver do que se acidentar.

75



Aula3 e O principio do equilibrio térmico e a lei zero da termodinamica

Experimento 1

Atende o Objetivo 7

Temperatura sensivel e temperatura medida pelo termémetro

Objetivos:

o chamar a atencdo (do experimentador) sobre as limita¢des dos sen-
tidos para fazer observagdes controladas e confiaveis sobre um siste-

ma fisico (temperatura sensivel);
o introduzir a leitura de uma escala termométrica centesimal;

« comparar a observagao subjetiva (sentido do tato) com a observagao
feita com um instrumento calibrado.

Materiais utilizados:

« trés recipientes iguais quaisquer, nos quais vocé possa colocar as
duas maos;

» agua e gelo;
« aquecedor;
« termdmetro com gradua¢do em 0 °Ca 100 °C;

e suas maos.

A. Frio B. Ambiente C. Quente

Figura 3.1: Recipientes com agua em temperaturas diferentes.

Atividade experimental:

1. Coloque quantidades iguais de agua nos trés recipientes A, B e C
(Figura 3.1).
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No recipiente A, coloque agua com pedras de gelo.
No recipiente B, coloque agua recolhida diretamente da bica (ambiente).

No recipiente C, coloque dgua proveniente de uma fonte térmica (por
exemplo, fogdo). Certifique-se de que ¢ possivel introduzir a mao nessa
dgua sem queimar-se.

2. Introduza, a0 mesmo tempo, uma méio em A e a outra em C, e deixe
estar por alguns segundos. Retire as maos rapidamente e coloque-as,
ambas, em B.

Segundo a sensagdo da temperatura associada aquela mao que foi
colocada inicialmente no recipiente A, a agua do recipiente B esta mais
do que aquela que estava no recipiente A.

Segundo a sensagao da temperatura associada aquela mao que foi
colocada inicialmente no recipiente C, a agua do recipiente B estd mais

do que aquela que estava no recipiente C.

3. Utilizando o mesmo termdmetro, mega e registre as temperaturas
dos trés recipientes.

T,=__ °C
T,=__ °C
= °C

4. Compare as observagdes feitas no item 2 com as temperaturas medi-
das no item 3 e responda:

a) Qual das suas observagdes é consistente com o conceito de equilibrio

térmico: item 2 ou 3?

b) Explique os resultados obtidos no item 2.

¢) Qual é a temperatura do recipiente B? As observagoes do item 2 sao
consistentes com esse resultado?
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d) Por que é importante fazer as medidas da temperatura em B com o

mesmo termOmetro?

Experimento 2

Atende aos Objetivos 5,6 e 7

A temperatura de equilibrio de uma mistura

a) Mistura de massas iguais de dgua a temperaturas iniciais diferentes
(estd no video Demonstragoes de Fisica térmica);

a) mistura de massas diferentes de agua a temperaturas iniciais diferen-
tes (estd no video Demonstragoes de Fisica térmica).

Objetivos:

« relacionar as grandezas relevantes que determinam a temperatura de

equilibrio quando hé troca de calor num sistema;

+ desenvolver a nogdo de capacidade calorifica.

Materiais utilizados:

« dois copos de isopor;
o fonte térmica;

e termOmetros;

o medidor de volume;

o« gelo.
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Atividade experimental:

a) Mistura de massas de agua iguais a temperaturas iniciais diferentes.

1. Coloque em dois recipientes isolados termicamente (copos de iso-
por) volumes iguais de 4gua, V, e V, (aproximadamente 50 cm’), a tem-

peraturas iniciais diferentes T, e T Registre a massa de agua em

nicial 2inicial’
gramas (lembre-se de que a densidade (D = m/V) da agua pura é igual

alg/cm?®).

M= eM:

1 — 2

2. Misture os liquidos.

3. Levando em consideragdo as massas de agua e as temperaturas ini-
ciais, faca a previsdo da temperatura de equilibrio T, da mistura (siste-
ma) e justifique o método que vocé utilizou (ou seja, como vocé fez)
para fazer a previsdo da temperatura da mistura.

4. Previsioda T, = °C.
5. Faga agora a leitura da temperatura final da mistura com o termémetro
T,=

6. Compare os valores da temperatura prevista com a temperatura de

equilibrio medida.

7. Caso os volumes de dgua fossem dobrados e as temperaturas iniciais
fossem as mesmas, como ficaria a temperatura de equilibrio? Faca a pre-
visao. E se os volumes fossem triplicados?

b) Mistura de massas de agua diferentes a temperaturas iniciais diferen-

tes (estd no video Demonstragdes de Fisica térmica).
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Repita o procedimento anterior, utilizando volumes diferentes de dgua
a temperaturas iniciais diferentes. Vocé pode iniciar essa experiéncia

utilizando V, =50 cm’a T, = temperatura ambiente e V,= 100 cm’
a TZiniciuI: 100 °C.

Experimento 3

Atende aos Objetivos 5,6 e 7

Isolantes e condutores térmicos, paredes diatérmicas e adiatérmicas

Objetivo:

« observar o comportamento de sistemas a temperaturas diferentes
quando sdo colocados em contato através de paredes isolantes (adia-
térmicas) ou condutoras (diatérmicas).

Informagdes preliminares:

As fronteiras de um sistema sao classificadas de acordo com a sua capa-
cidade de permitir o fluxo de calor da seguinte forma:

 Diatérmica: sdo as fronteiras que permitem o fluxo de calor. Exemplo:

materiais que transmitem ou conduzem calor, como os metais.

+ Adiatérmica: sdo as fronteiras que ndo permitem o fluxo de calor. Exem-
plos: materiais isolantes, como madeira, fibra de vidro, ceramica, ar etc.
As garrafas térmicas também mantém a temperatura dos liquidos conti-
dos no seu interior por um certo numero de horas.

Materiais utilizados:

o duas latas de metal (latas de azeite pequenas vazias);
o dois copos de material isolante;

« caixa de isopor;

o termOmetro de alcool;

o agua.
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1

1

1

]

]

1 termOmetros
. o

:

1

)

caixa de
isopor recipientes de metal
ou isopor contendo

agua

Figura 3.2: Montagem da experiéncia.

Atividade experimental:

Coloque na caixa de isopor as duas latas de metal preenchidas parcial-
mente por volumes iguais de agua (e ~50cm?), a temperaturas iniciais
diferentes, sendo T,(ambiente) e T, (dgua fervendo). As latas devem es-
tar em contato mecénico através de uma das paredes de maior drea.

1. Registre as temperaturas iniciais e a hora em que comegar a fazer as

medidas.

T,=__°C T,=__°C

A

2. Mega e registre numa tabela a temperatura da agua das latas, em in-
tervalos de (aproximadamente) 1 minuto. Faga o registro durante ~10

minutos.

—

AN

Etc.

Trace, em um mesmo papel quadriculado, os graficos das temperaturas
T, e T, das latas em fungdo do tempo.
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Temperatura

‘c

p tempo
(min)

3. Observando o grafico construido, tente explicar como variou a tem-
peratura da agua contida nos copos durante o intervalo de tempo em

que eles permaneceram em contato.

4. Repita o procedimento anterior, trocando os copos de metal por co-
pos de isopor.

Perguntas:

1. Explique o que aconteceu com as massas de agua dos recipientes nos
dois casos.

Recipientes de metal:

Recipientes de isopor:

2. Qual dos materiais (metal ou isopor) tem propriedades de paredes
diatérmicas?

3. Qual dos materiais (metal ou isopor) tem propriedades de paredes
adiatérmicas?

4. Faga uma previsao do que aconteceria se a diferen¢a de temperatura
entre a agua dos dois recipientes fosse maior.
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O principio do equilibrio térmico
e a lei zero da termodinamica

Num dia de inverno, foram colocadas sobre uma mesa duas travessas
metalicas idénticas. Apesar de aparentarem semelhanga, elas, na verda-
de, apresentam uma grande diferenca, porque uma delas foi retirada de
um armario da cozinha e a outra de um forno quente. Tal diferenca sera
sentida imediatamente pelas maos de alguém que as tocar. A travessa
que saiu do forno quente queima as maos, enquanto a outra parece fria.

O exemplo apresentado mostra que ¢ necessario inventar novos con-
ceitos para explicar a modifica¢do que o forno produziu na travessa e o
processo de transferéncia de energia para as maos. Os conceitos neces-

sarios sdo os de calor, temperatura e energia interna.

Historicamente, os conceitos de temperatura, calor e energia inter-
na foram introduzidos experimentalmente, considerando-se a matéria
como um meio continuo, isto é, ignorando-se a sua estrutura micros-
copica. Os resultados desses experimentos estdo sintetizados nas leis da
termodinimica.

Nesta aula, serdo apresentadas as bases experimentais que deram
origem ao principio do equilibrio térmico, a lei zero da termodinamica

e a construcdo de termdémetros.

Conceitos basicos

Para comecar, apresentamos o vocabuldrio mais especifico dos con-
ceitos usualmente utilizados em termodinémica: sistema, calor, pa-
redes diatérmicas, paredes adiatérmicas, equilibrio termodinamico,
coordenadas termodinimicas, equagao de estado, grandezas intensivas
e grandezas extensivas.
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Sistema, fronteira e meio exterior

émbolo

4

gas

Figura 3.3: Sistema, fronteira e exterior.

Um sistema termodindmico é constituido por uma quantidade de
matéria contida em uma superficie fechada, que ¢ sua fronteira. Todo
o resto, que fica fora da fronteira do sistema, é o meio exterior. A fron-
teira pode ser material, como é o caso da fronteira de uma massa de
oxigénio liquido, constituida pelas paredes do tanque que a contém, ou
imaginaria, como é o caso de uma superficie que limita uma quantidade
de fluido que estd se deslocando em uma tubulagdo. A fronteira pode
mudar a sua forma e posi¢ao durante o processo em estudo. Esse é o
caso, por exemplo, da fronteira de um gés, que é constituida pela parte
da parede do recipiente que envolve o gas e por um émbolo mével que
esta se deslocando.

No estudo da termodinimica, os sistemas siao assim classificados:
« sistema aberto: ha fluxo de massa e energia através das suas fronteiras;

 sistema fechado: hd somente fluxo de energia através das suas
fronteiras;

« sistema isolado: ndo ha fluxo de massa ou de energia através das suas
fronteiras.

O calor e os tipos de fronteiras

Calor é trabalho microscopico que ndo esta associado ao desloca-
mento macroscopico das fronteiras do sistema.

Fronteiras adiatérmicas sdo aquelas que ndo permitem a passagem
de calor. A fronteira adiatérmica é um modelo ideal, pois sabemos que,
na realidade, as fronteiras reais sempre permitem a passagem de calor.
Como exemplo de fronteira aproximadamente adiatérmica, podemos
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mencionar as paredes das garrafas térmicas, que mantém, por algumas
horas, a temperatura dos liquidos colocados no seu interior. Elas sdo
construidas com duas paredes de vidro entre as quais se fez vacuo (re-
tirou-se o ar parcialmente). A parede interna da garrafa térmica ¢é espe-
lhada para evitar a passagem do calor emitido por radiagao.

Quando as observagoes sao realizadas em periodos curtos de tempo,
a parede da garrafa térmica funciona como uma boa fronteira adiatér-
mica. Materiais que tém comportamento de fronteiras adiatérmicas sao
os isolantes térmicos, como o isopor, a madeira e o ar.

Fronteiras diatérmicas sdo aquelas que permitem a passagem de ca-

lor. Os metais sdo um bom exemplo de fronteira diatérmica.

Equilibrio termodinamico

Um sistema estd em equilibrio mecanico quando nio existe movi-
mento de massa no seu interior ou através da sua fronteira; em equili-
brio quimico quando néo existe rea¢ao quimica; em equilibrio térmico
quando ndo existe fluxo de calor no seu interior e na sua fronteira e,
finalmente, em equilibrio termodindmico quando se encontra em equi-
librio mecanico, quimico e térmico.

O estado de equilibrio termodindmico de um sistema é caracteriza-
do por suas coordenadas termodinidmicas.

Coordenadas termodinamicas, equacéao de estado

As coordenadas termodinamicas formam o menor conjunto de
grandezas fisicas macroscopicas que determina totalmente o sistema. Por
exemplo, o estado de equilibrio de um gas homogéneo que estd em um
recipiente fechado é completamente determinado quando se conhecem
sua temperatura T, seu volume V e sua densidade D, ou temperatura
T, densidade D e pressdo p etc. No caso do exemplo anterior, fica claro
que o sistema so precisa de trés coordenadas termodinadmicas para ficar
completamente determinado.

A equagdo que relaciona as grandezas termodinamicas de um sis-
tema em equilibrio termodindmico ¢ denominada equagdo de estado.
Um exemplo de equagao de estado é a equagao dos gases ideais que
correlaciona as coordenadas pressdo, volume e temperatura absoluta de
n moles de gas ideal pV = nRT .
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Atividade 1

Atende aos Objetivos 1,3 e 5

Com base na se¢do que vocé esta lendo, “O principio do equilibrio tér-

mico e a lei zero da termodinamica’, responda as seguintes perguntas:

1. Explique o significado de “a matéria ¢ tratada como um meio continuo.”

2. Dé exemplos do que formam fronteiras diatérmicas e adiatérmicas.

3. O que sdo coordenadas termodinidmicas?

4. Quais sdo as coordenadas termodindmicas que caracterizam um gas
ideal?

Respostas Comentadas

1. Na termodinamica, a estrutura microscopica da matéria ndo é consi-

derada. A matéria é tratada como um fluido.

2. Os metais permitem a passagem do calor com facilidade, por isso sdo
fronteiras diatérmicas. O isopor e as paredes de uma garrafa térmica
ndo deixam o calor fluir com facilidade, por isso eles podem ser tratados
como fronteiras adiatérmicas.
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3. As coordenadas termodindmicas formam o menor conjunto de gran-
dezas fisicas macroscopicas que determinam totalmente o sistema.

4. O numero de coordenadas termodinamicas de um gas ideal é trés.
Por exemplo, podemos escolher como coordenadas termodinamicas de
um gas ideal o nimero de moles, a pressdo e a temperatura, ou o nume-

ro de moles, a pressao e o volume etc.

Grandezas extensivas e intensivas

Figura 3.4: Grandezas extensivas e intensivas.

As grandezas termodindmicas podem ser classificadas em intensivas
e extensivas. Uma grandeza é extensiva quando o seu valor (nimero com
unidades) depende do tamanho do subsistema considerado. A grandeza
¢ intensiva quando o seu valor independe do tamanho do subsistema
considerado. Por exemplo, imagine um béquer com agua pura em equi-
librio termodinamico. Se dividirmos a massa de d4gua contida no béquer
em dois subsistemas com tamanhos diferentes (1 e 2 da Figura 3.4), as
massas e volumes de agua contidos em cada um deles serao diferentes;
todavia, as densidades dos dois subsistemas sao iguais. A massa e o vo-

lume sao grandezas extensivas, e a densidade é uma grandeza intensiva.
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Atividade 2

Atende ao Objetivo 8

Com base na se¢do que vocé leu “O principio do equilibrio térmico e a
lei zero da termodindmica’, dé dois exemplos de grandezas intensivas

e extensivas.

Resposta Comentada

Sdo grandezas extensivas o volume e a energia interna porque um sub-
sistema tem volume e energia interna menores do que o volume total e
a energia interna total do sistema. Sdo grandezas intensivas a pressdo e a
temperatura de um sistema em equilibrio homogéneo (por exemplo, um
gas) em equilibrio termodinamico cujos subsistemas nao estdo separados
por fronteiras adiatérmicas porque, se as pressoes dos subsistemas fossem
diferentes, haveria fluxo de matéria e, se as temperaturas dos subsistemas
fossem diferentes, haveria fluxo de calor. Logo, o sistema nio poderia
estar em equilibrio termodinamico.

Principio do equilibrio térmico

O principio do equilibrio térmico apresentado a seguir foi obtido a
partir de observagoes experimentais.

Quando dois corpos sao colocados em contato através de uma pare-
de diatérmica e isolados de influéncias externas, apos algum tempo eles
atingem um estado de equilibrio térmico no qual as coordenadas ter-
modinamicas (pressdo, volume etc.) permanecem constantes no tempo.
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O principio do equilibrio térmico ndo diz nada a respeito do tempo

necessario para atingi-lo.

A lei zero da termodinamica e a temperatura

O

Veja as discussoes sobre energia interna na Aula 1 e sobre tempe-

ratura absoluta na Aula 2.

O conhecimento da existéncia de uma temperatura absoluta rela-
cionada com a distribui¢ao média da energia interna do sistema entre
seus atomos ou suas moléculas foi posterior a introdugdo do conceito
de temperatura.

Historicamente, a temperatura foi definida apds se descobrir expe-
rimentalmente a lei zero da termodinamica, que afirma o seguinte: “Se
dois corpos A e B estao em equilibrio térmico com um corpo C, entdo
eles também estdao em equilibrio térmico entre si”.

A Figura 3.5 ilustra a lei zero da termodinamica:

Paredes

adiatérmicas

Paredes diatérmicas

Figura 3.5: Gases A, B e C em equilibrio térmico.

O gas C esta em contato térmico com os gases A e B, através da pa-
rede diatérmica; portanto, ele esta em equilibrio térmico com eles. A lei
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zero da termodinamica garante que os gases A e B também estao em
equilibrio térmico. Isso significa que, se trocarmos a parede que separa
os gases A e B por uma parede diatérmica, ndo havera nenhuma modi-
ficacdo das coordenadas termodinamicas do sistema.

Sistemas que estdo em equilibrio térmico tém a mesma temperatura.

A lei zero da termodinamica permite associar ao conjunto de sis-
temas que estdao em equilibrio térmico uma nova coordenada termo-
dinamica, que ¢ denominada temperatura. As temperaturas T, T e T
sdo iguais. E comum identificar sistemas com a mesma temperatura
utilizando-se os termometros. Eles sao sistemas que usam proprieda-
des macroscopicas muito sensiveis a variagdes de temperatura, como a
altura da coluna de um termometro de mercurio, a resisténcia elétrica
do termometro de platina etc. Termometros diferentes podem fornecer
temperaturas diferentes para os sistemas em equilibrio térmico. Toda-
via, quando dois sistemas nao estdo em equilibrio térmico, a relagdo de
desigualdade entre as suas temperaturas é sempre a mesma, isto é, se
a leitura de um dos termometros indica que T>T, a leitura de outro
termometro também indica que T" >T°,.

O

O calor flui espontaneamente do sistema com maior temperatura

para o sistema com menor temperatura.

Quando dois sistemas que ndo estio em equilibrio térmico sdo
colocados em contato, hd um fluxo de calor daquele com temperatura
maior para o que apresenta temperatura menor, até que eles atinjam o
equilibrio térmico.
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O exemplo das travessas, dado na introdugdo, pode ser explicado
da seguinte forma: as duas travessas estavam, inicialmente, a mesma
temperatura do ambiente. Ao se colocar uma das travessas no forno,
estabeleceu-se um fluxo de calor espontaneo do forno quente para a
travessa mais fria. O fluxo s6 se interrompe quando as temperaturas
da travessa e do forno ficam iguais. A travessa é retirada do forno e
colocada sobre a mesa. Ela estd com uma temperatura maior do que
a do ambiente e das maos. Ao tocd-la, inicia-se um fluxo de calor
da travessa para a mao. O calor recebido pela mao é suficiente para
queimar os tecidos da pele. Por outro lado, no inverno, a temperatura
da travessa que foi retirada do armario é menor que a temperatura do
corpo humano e, ao toca-la, ocorre um fluxo de calor da mao, que esta
a temperatura do corpo, para a travessa.

A temperatura normal do corpo humano é de aproximadamente
T =36,5°C.

Atividade 3

Atende aos Objetivos 6 e 7

Com base na se¢do que vocé leu, “O principio do equilibrio térmico e a
lei zero da termodindmica’, explique por que ha um fluxo de calor da mao
para a travessa quando esta se encontra a uma temperatura de 10 °C .

91



Aula 3

92

O principio do equilibrio térmico e a lei zero da termodindmica

Resposta Comentada

O calor flui espontaneamente do sistema com maior temperatura para
o sistema com menor temperatura. Como a mdo estd com uma tempe-
ratura de 36,5 °C e a temperatura da travessa é de 10 °C, o calor vai da

mao para a travessa.

Existem inimeros exemplos do principio do equilibrio térmico e da
lei zero da termodinamica no nosso cotidiano. Por exemplo, quando se
esquece uma xicara de café quente ou um copo de guarana gelado sobre
a mesa da cozinha, ap6s algum tempo, certamente o café esfria e o gua-
rana esquenta. O que aconteceu?

Se as medidas das temperaturas iniciais e finais do café, do guarand
e da cozinha tivessem sido realizadas, verificariamos que, no inicio, elas
eram diferentes e que, apds algum tempo, ficam praticamente iguais. A
cozinha tem um volume muito maior de ar do que a xicara e o copo;
assim, sua temperatura varia muito pouco (a menos que tenha chega-
do uma frente fria capaz de descer a temperatura ambiente em alguns
graus), enquanto as temperaturas dos liquidos, cujos volumes sdo pe-
quenos se comparados com o volume e o ar da cozinha, se modificaram
apreciavelmente. Podemos dizer que, nessa situagdo, o café (que estava
quente) esfriou e o guarand (que estava frio) aqueceu. As suas tempera-
turas variaram para se aproximar da temperatura da cozinha, que mu-
dou muito pouco (os termOmetros mais comuns nao tém precisdo para
observar a mudanga). O guarana e o café atingiram o equilibrio térmico
com o ar da cozinha.

Sera que é possivel imaginar o mecanismo microscopico que nos
permite entender por que o guarana e o café ficaram em equilibrio tér-
mico? Observe que os corpos nao estavam em contato entre si, mas ape-
nas em contato com o ar da cozinha.

Sabemos que os processos de colisdo entre as partes de um sistema
permitem redistribuir a sua energia. Em geral, apds uma colisdo elastica
entre duas particulas, a energia total do sistema formado por elas é re-
distribuida entre as duas de tal forma que aquela que tinha menor ener-
gia ganha energia e aquela que tinha maior energia perde, sendo que a
energia cinética total do sistema permanece constante.
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A matéria é constituida de atomos ou moléculas. O conjunto de ato-
mos e moléculas possui uma energia interna para a qual contribuem a
energia cinética e a energia potencial interna dos atomos e das moléculas.
A temperatura de um sistema estd relacionada com a distribuicdo média
da energia interna total do sistema entre as moléculas ou os atomos de
um meio. Quando colocamos dois sistemas com temperaturas diferentes
em contato através de uma fronteira diatérmica, as colisdes entre as mo-
léculas e os atomos da fronteira produzem um fluxo de energia entre eles,
que promove uma redistribui¢ao de energia entre as moléculas e dos ato-
mos dos dois meios. A experiéncia mostra que, esperando um intervalo
de tempo suficientemente grande, a distribui¢ao média da energia interna
entre as moléculas ou os atomos torna suas temperaturas iguais.

Portanto, sdo as colisdes entre as moléculas de ar com a xicara, com
o café, com o copo e o guarang, e as colisdes entre as moléculas do café
com a xicara, e as do guarana com o copo que permitiram redistribuir a
energia interna do sistema formado pelo ar da cozinha, a xicara, o copo,
o café e o guarana, tornando as suas temperaturas iguais.

Atividade 4

Atende aos Objetivos 6 e 7

Com base em “O principio do equilibrio térmico e a lei zero da termo-
dinamica’, faga a seguinte questao:

Dois sistemas que estavam inicialmente com temperaturas diferentes
sdo colocados em contato térmico. Apds algum tempo, verificamos
que as suas temperaturas ficam constantes. Que relagao se estabelece
entre as temperaturas iniciais dos dois sistemas e essa temperatura
constante? Como é chamada essa temperatura?
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Resposta Comentada

Se a temperatura do sistema 1 € T, e a do sistema 2 é T, e T > T, haverd
um fluxo de calor do sistema 1 para o sistema 2. Por isso, a temperatura
do sistema 1 diminui e a temperatura do sistema 2 aumenta, até que as
temperaturas dos sistemas fiquem iguaisa T. A temperatura final T dos

sistemas é denominada temperatura de equilibrio térmico dos sistemas.

Atividade 5

Atende aos Objetivos 7 e 8

Ainda com base em “O principio do equilibrio térmico e a lei zero da
termodinamica’, faga a seguinte questao:

<4— termOmetro

bolas
de gude

Figura 3.6: Bolas de gude em equilibrio térmico com o ambiente.

Um copo com 100 bolas de gude esta a temperatura ambiente, T = 30 °C.
Qual ¢ a temperatura de uma bola de gude? E a temperatura de cinco
bolas de gude (suponha que todas as bolas de gude sejam iguais)?
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Resposta Comentada

Como os sistemas estao em equilibrio térmico e ndo existem paredes adia-
térmicas separando as bolas de gude, as temperaturas de todas as bolas de
gude sdo iguais. Caso contrdrio, haveria fluxo de calor entre as bolas
de gude, e elas ndo estariam em equilibrio térmico. Esta resposta seria a
mesma para o caso de bolas de gude com tamanhos diferentes.

Confundindo os conceitos de
temperatura e calor

Usar o tato para definir o conceito de temperatura produz resultados
que contrariam a defini¢do de temperatura obtida com o principio do
equilibrio térmico e a lei zero da termodindmica. Isso ocorre porque o
tato ¢ sensivel ao fluxo de calor e ndo a temperatura. Um objeto parece
frio quando, ao toca-lo, hd um fluxo de calor do nosso corpo para o
objeto, e parece quente quando o fluxo é do objeto para o nosso corpo.
Quanto maior for a quantidade de energia perdida ou ganha pelo nosso
corpo, maior serd a sensagdo de frio e calor. Percebemos a veracidade
das nossas afirmativas quando caminhamos descalgo em um piso de
marmore e em um piso de madeira em um dia frio (por exemplo, tem-
peratura ambiente de 10 °C). O marmore e a madeira estdo a tempera-
tura ambiente; no entanto, o marmore parece mais frio do que o piso de
madeira porque o fluxo de calor dos pés para o marmore deve ser maior
do que o fluxo de calor dos pés para a madeira.

O tato mede fluxo de calor. Ele ndo mede temperatura. Utilizd-lo como
critério para medir temperatura é confundir temperatura com calor.
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Atividade 6

Atende aos Objetivos 7 e 8
Com base no texto desta aula, responda as perguntas que seguem.

1. Vocé acha que a temperatura é medida do calor? Explique o que é

temperatura com suas palavras.

2. O que acontece com a temperatura da cozinha quando vocé deixa
um copo de agua gelada em cima da mesa da cozinha? E a temperatura

da agua?

3. O que acontece quando vocé mistura volumes iguais de agua fria e
quente?

4. Explique por que o sorvete derrete quando vocé o tira do congelador.

5. Explique por que ndo devemos deixar a porta da geladeira aberta.
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Respostas Comentadas

1. Nao. A temperatura ¢ uma das grandezas fisicas que caracterizam

um sistema em equilibrio termodinadmico.

2. A temperatura da agua aumenta, e a temperatura da cozinha dimi-
nui. Como a massa de ar na cozinha é muito grande, se comparada com
a massa de agua, a variacdo da temperatura do ar da cozinha é imperceptivel
quando medida com termometros comuns (merctrio ou alcool), que
tém precisdes pequenas.

3. Elas atingem o equilibrio térmico. A temperatura do equilibrio tér-
mico é a média aritmética das duas temperaturas (ver experimento 2 da
Prética 1).

4. Porque flui calor do ar para o sorvete, que esta com uma temperatura
menor. O calor modifica o estado do sorvete, que passa de uma consis-
téncia quase solida para uma pastosa.

5. A geladeira utiliza a energia elétrica para baixar a temperatura do
seu interior, que fica menor do que a temperatura ambiente. Ao abrir-
mos a geladeira, permitimos que o ar quente do exterior da geladeira
se misture com o ar frio da mesma, aumentando a temperatura do

interior da geladeira.

Atividade 7

Atende aos Objetivos 7 e 8

Com base no que vocé leu nesta aula, faga a seguinte questao.

Dois blocos de ferro, A e B, encontram-se as temperaturas T, =200 °C
e T, =40 °C. Eles sao colocados em contato e, depois de certo tempo,
atingem a temperatura de equilibrio T, = 120 °C. As trés afirmativas
seguintes foram feitas por um estudante para descrever o que ocorreu.
Qual delas é a correta?

(a) Houve uma diminui¢do na quantidade de calor do corpo A e um
aumento na quantidade de calor do corpo B.
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(b) Houve uma transferéncia de calor do corpo A para o corpo B.
(c) Houve uma transferéncia de calor do corpo B para o corpo A.

Suponha, agora, que uma quantidade de calor Q = 1000 cal tenha sido
transferida durante a interagio térmica entre os corpos A e B, e que os
trabalhos de expansdo e contragdo deles sdo despreziveis. Responda as

seguintes perguntas:

1. A energia interna do corpo A aumentou ou diminuiu? Quanto?

2. Eado corpo B?

3. Expresse, em Joules, o médulo da variagao de energia experimentada
por A e B. Considere que 1 cal = 4,2 Joule.

Respostas Comentadas

A afirmativa correta é a (b) porque um corpo nao possui calor. Calor é
energia em transito. O calor flui espontaneamente do corpo com maior

temperatura para o corpo de menor temperatura.
1. A energia interna do corpo A diminuiu 1000 cal.
2. A energia interna do corpo B aumentou 1000 cal.

3. A energia transferida de A para B expressa em Joules é igual a 42000 J.
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Conclusao

Nesta aula, vocé aprendeu o principio do equilibrio térmico e a lei zero
da termodinamica. Utilizou-os para introduzir uma nova coordenada ter-
modinamica, a temperatura. Relembrou que o calor é energia em transito.

Por isso, vocé ndo confunde mais calor com temperatura.

Resumo

1. Natermodinamica, a estrutura microscdpica da matéria ndo é consi-
derada. A matéria é tratada como um fluido.

2. Um sistema termodinamico é constituido por uma quantidade de
matéria contida em uma superficie fechada, que ¢ sua fronteira.
Todo o resto, que fica fora da fronteira do sistema, ¢ o meio exterior.
Um sistema termodinamico pode ser aberto, fechado ou isolado.

3. As coordenadas termodinamicas formam o menor conjunto de gran-
dezas fisicas macroscopicas que determinam totalmente o sistema.

4. A equagdo que relaciona as grandezas termodindmicas de um siste-
ma em equilibrio termodindmico é denominada equagao de estado.

5. Fronteiras diatérmicas sdo aquelas que permitem a passagem de ca-
lor, e as adiatérmicas sdo aquelas que ndo permitem a passagem de

calor.

6. O principio do equilibrio térmico afirma que dois corpos colocados
em contato através de uma parede diatérmica e isolados de influén-
cias externas, apos algum tempo, atingem um estado de equilibrio
térmico no qual as coordenadas termodindmicas (pressdo, volume
etc.) permanecem constantes no tempo.

7. A lei zero da termodinamica afirma que “se dois corpos A e B estdo
em equilibrio térmico com um corpo C, entdo eles também estdo em
equilibrio térmico entre si”.

Leituras recomendadas

Leia sobre os assuntos “Energia térmica’; “Calor é uma forma de ener-
gia” e “Transferéncia de calor” na se¢ao “Calor e termodindmica” do
livro Fisica: volume tinico de Antonio Maximo Ribeiro Luz e Beatriz Al-
varenga Alvares.
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Meta

Discutir a construgdo dos termdmetros e as propriedades de dilatacdo e
contracgao de solidos e liquidos, além da compressao e expansao dos gases.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. enunciar o principio e a lei que permitem a construgao de termdémetros;
2. descrever os diferentes tipos de termometros;

3. descrever as propriedades de uma substincia termométrica;

4. descrever as escalas termométricas usuais;

5. definir a temperatura absoluta e a temperatura zero absoluto;

6. definir os coeficientes associados as propriedades de dilatagao e con-
tracao de solidos e liquidos, a compressdo e a expansao dos gases.
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Introducao

O controle da temperatura é essencial em processos bioldgicos, quimi-
cos e fisicos. Por exemplo, no caso de doengas, é preciso controlar a
temperatura do corpo humano para evitar que ela ultrapasse os 40°C;
em locais onde ha estoque de gasolina, é preciso evitar que a tempera-
tura ambiente ultrapasse a de combustdo da mesma; em processos de
produgdo de pegas de metais, a temperatura dos fornos tem que atingir
as temperaturas de fusdo dos metais. Dai a necessidade de construgdo

de termdmetros.

Nesta aula vamos discutir a construgao dos termdmetros e as proprieda-
des de dilatagdo e contragdo de solidos e liquidos, além da compressao e
expansdo dos gases. Esses assuntos serdo apresentados nas se¢des deno-
minadas “Termometros” e “Dilata¢do e contragdo de solidos e liquidos
e compressao e expansao de gases”. Antes da leitura dos textos, veja se
vocé é capaz de responder as perguntas seguintes.

1. Em que principio e em que lei se baseia a constru¢ao de termometros?
2. Cite os diferentes tipos de termdmetros.

3. O que sao substancias termomeétricas? A que critérios deve obedecer
a escolha de uma substancia termométrica?

4. Quais sdo as escalas de temperatura que vocé conhece? Descreva ra-

pidamente as suas principais caracteristicas.

5. As medidas de temperatura fornecidas por termometros que utili-
zam liquidos diferentes (por exemplo, um termometro de mercurio
e um termometro de dlcool) coincidem? Justifique a sua resposta.

6. Em que tipo de termometro a medida da temperatura independe da
substancia termométrica utilizada?

7. O que é a temperatura absoluta de um sistema?
8. O que ¢ a temperatura zero absoluto?

9. Vocé pode medir qualquer temperatura com um termdémetro de
mercurio? Justifique a resposta.

10. Quais grandezas fisicas caracterizam as propriedades de dilatagdo e
contragdo de sdlidos e liquidos e compressdo e expansao dos gases?

103



Aula 4

104

Termbémetros

Termometros

Os termdmetros foram construidos para comparar as temperaturas
de dois corpos. Essa comparagdo so é possivel porque o principio do
equilibrio térmico e a lei zero da termodinamica sdo validos.

Termoscopio de
Galileu
Tubo de
vidro
—
Coluna | 1
d’agua
:e‘::ol;n;:dia T do
doente

Figura 4.1: Termoscopio de Galileu.

O primeiro medidor de temperatura foi o termoscdpio, construido
por Galileu em 1592. Seu termometro era um tubo fino de vidro, aberto
em uma de suas extremidades e fechado por um bulbo de vidro na ou-
tra. Ao ser colocado num recipiente com agua colorida, ap6s o termo-
metro ter sido aquecido para expulsar o gés, a coluna de dgua subia até
uma certa altura, devido a pressdo atmosférica. Colocando-se um corpo
em contato com o bulbo, a altura da coluna de agua subia ou descia,
indicando a temperatura do mesmo. Esse aparelho foi utilizado pelos
médicos da época e, como nao era graduado, os clinicos comparavam
a altura da coluna de agua atingida quando o bulbo era colocado em
contato com uma pessoa sadia com a altura obtida quando o mesmo era
colocado em contato com a pessoa doente! Obviamente, esse termome-
tro tinha muitas desvantagens mas, na época, serviu para fazer medidas
mais confidveis da temperatura do ser humano, que até entio era apenas
determinada pelo “fisico” (como era chamado o médico da época), de

forma subjetiva.

A substancia escolhida para construir o termometro pode ser um
gas, um liquido ou um sélido que possua propriedades capazes de
variar com a temperatura. Essa substincia é denominada substdncia
termométrica. Esse tipo de termometro deve ser colocado em contato
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com o sistema cuja temperatura se deseja medir. Existem outros tipos
de termometro, como o pirémetro 6tico, que determina a temperatura
através da energia de radiagdo eletromagnética dos corpos, e é utiliza-
do para medir temperaturas muito altas (fornos, lampadas etc.), assim
como a temperatura de objetos estelares que emitem luz. A escolha
de uma substancia termomeétrica deve obedecer a varios critérios: fa-
cilidade de obtencao e reprodugio, conservacdo e uma propriedade
que dependa da temperatura, com boa sensibilidade na regido que se
deseja medir, para facilitar a medigdo. Descreveremos a seguir alguns
dos termdmetros mais comuns, indicando as substéncias e grandezas
termométricas utilizadas.

1. TermOmetro de gas: a temperatura é determinada através da me-
dida da pressao a volume constante. Por razdes de natureza fisica,
o termoOmetro de gas permite reproduzir uma escala termodina-
mica e, por isso, pode determinar uma escala termomeétrica abso-

luta (escala Kelvin).

2. Termdmetro de liquido (mercurio, alcool, tolueno etc.): a proprie-
dade de dilatag¢do do liquido é utilizada como propriedade termo-
métrica. E constituido por um tubo fino (capilar) e um bulbo que
contém o liquido. Quando a temperatura varia, o liquido dilata ou
contrai, permitindo atribuir a cada altura um nimero na escala
escolhida, que indicard a temperatura que essa altura determina.
Esses termdmetros sao validos dentro do intervalo de temperaturas
para as quais o liquido utilizado mantém o estado liquido.

3. A resisténcia elétrica de muitas substancias (carvao, platina etc.)
varia com a temperatura e permite determinar temperaturas com
boa precisao. Termometros de materiais semicondutores (germa-
nio, silicio) sdo muito utilizados para fazer medidas de temperatu-
ras muito baixas. Os valores da resisténcia sdo comparados com os
de um termdémetro graduado, obtendo-se uma curva de calibragao
da resisténcia em funcio da temperatura.

4. Pirometro Optico: a temperatura do sistema é medida através da
comparagdo da radiagdo eletromagnética emitida (cor). Esse tipo
de termoOmetro nao requer contato térmico e ¢ utilizado para me-
dir temperaturas muito altas, como aquelas no interior de fornos
industriais, filamentos de lampadas etc.

5. O termopar é um dos termOmetros mais utilizados na atualidade,
pela facilidade de uso, baixa capacidade térmica e boa sensibilida-
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de. Esse termometro utiliza a propriedade de que, entre as jungdes
das extremidades de fios metalicos diferentes, mantidos a tempera-
turas diferentes, aparece uma diferenca de potencial (ddp) que de-
pende da temperatura das jungdes. Assim, medindo-se a ddp para
varias temperaturas de referéncia, é possivel calibrar a voltagem em
fungdo da temperatura e obter curvas/tabelas de calibragao para me-

dida da temperatura no intervalo da mesma.

Termopar de cu-constantan

T=0°C T=100°C

"N

cobre — constantan

*

jungdo

Figura 4.2: Termopar.

Atividade 1

Com base na se¢ao que vocé leu, “Termdmetros”, responda as seguintes

perguntas.

1. Em que principio e em que lei se baseia a construcao de termometros?

Atende aos Objetivos 1 e 2

2. Cite os diferentes tipos de termOmetro.
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Respostas Comentadas

1. A construgdo de termometros se baseia no principio do equilibrio

térmico e na lei zero da termodinamica.

2. Existem varios tipos de termometro; entre eles podemos citar os ter-
mometros de liquido, o termdmetro de gas a volume constante, termo-
metros com resisténcias, termopares, pirometros dpticos etc.

Escalas termométricas

A comparagio entre a temperatura de dois corpos torna-se quanti-
tativa quando construimos uma escala termométrica. As escalas termo-
meétricas mais utilizadas sao Celsius, Fahrenheit (utilizada nos paises de
lingua inglesa) e Kelvin.

Na construgdo das escalas de temperatura sio utilizados, habitual-
mente, dois pontos fixos correspondentes a temperaturas bem defini-
das, uma delas sendo a da mistura de gelo e agua liquida, e a outra a da
agua pura e vapor, ambas a pressdao de 1 atmosfera.

Calibragdo de
um termometro

gelo  agua

Figura 4.3: As temperaturas da
agua com gelo e da agua com va-
por sédo utilizadas como pontos fi-
x0s na calibragdo de termdémetros.
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Na escala Celsius, atribui-se o valor de 0 °C ao ponto de fusdo da
agua, e o valor de 100 °C ao ponto de ebuligdo. Divide-se o intervalo
de variacdo da coluna liquida (propriedade termométrica) entre essas
temperaturas em 100 partes. Por isso, ela é denominada de escala centi-
grada. Cada divisdo corresponde a 1 °C. Essa calibragdo pressupde que
a variagdo da propriedade termométrica seja linear na regiao de tempe-

raturas em que foi calibrada.

Na escala Fahrenheit, atribui-se o valor de 32 °F ao ponto de fusdo da
agua e de 212 °F a temperatura de ebulicdo da agua. A escala é dividida
em 180 °. Uma regra de trés simples mostra que a equivaléncia entre um

grau de uma escala e da outra é
1 °F=(5/9) °C.

A relagao entre a temperatura Fahrenheit e a temperatura Celsius

esta escrita a seguir:

- S(TF—32°F)(OC)

c= 9 g

Atividade 2

Atende ao Objetivo 4
Com base na segdo “Termdmetros”, faga as seguintes questoes:

1. Encontre a rela¢o entre o grau Fahrenheit e o grau Celsius.

2. Encontre a relacdo entre a temperatura Fahrenheit e a temperatura
Celsius. Qual o valor da temperatura de 122 °F em graus Celsius?
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Respostas Comentadas

1. A relagdo entre o grau Fahrenheit e o grau Celsius pode ser encontra-
da utilizando-se a seguinte regra de trés:
212°F =32°F —-100°C
= (180°F)-(x°C) =(100°C)-(1’F) =
1°F - x°C
100 5
X=—=—=
180 9
5

1°F=>"°C.
9

2. A diferenca entre a temperatura Fahrenheit e a temperatura Fahre-
nheit do gelo é AT, =T, -32°F. A diferenca entre a temperatura Cel-
sius e a temperatura Celsius do gelo ¢ AT, =T.—0°C=T,. A relagio
entre a temperatura Fahrenheit e a temperatura Celsius pode ser encon-

trada utilizando-se a seguinte regra de trés:

T.—32°F > T.—0°C

5
1°F—>§°C :>(TF—32°F).(§°C):(TC).(1°F):>
T, =(§°C)—(TF :;201:).

Logo, 122 °F sao iguais a:

T. = (§°C) (IZZOFO; 32°F) = 50°C,
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A construgdo da escala Kelvin utiliza também os mesmos pontos fi-
xos das escalas Celsius e Fahrenheit. O grau Kelvin e o grau Celsius sao
iguais, isto ¢, 1 K =1 °C.

Os termOmetros mais comuns sdo aqueles que utilizam o volume
de um liquido como propriedade termométrica. Entre eles, podemos
citar o termometro de mercurio e o de alcool. As temperaturas medi-
das por esses termometros nao sao iguais. Isso ocorre porque liquidos
diferentes se dilatam de formas diferentes. Devido a essa diferenca, em
um mesmo experimento nao se deve utilizar termdmetros com subs-
tancias termométricas diferentes (por exemplo, termdémetros de alcool

e de mercurio).

Atividade 3

Atende aos Objetivos 3 e 4

Com base na se¢ao que vocé leu, “Termdmetros”, responda as seguintes

perguntas:

1. O que sdo substancias termométricas? Que critérios deve obedecer a
escolha de uma substancia termométrica?

2. Quais sdo as escalas de temperatura que vocé conhece? Descreva ra-
pidamente as suas principais caracteristicas.

3. As medidas de temperatura fornecidas por termdémetros que utili-
zam liquidos diferentes (por exemplo, um termometro de mercurio e
um termometro de dlcool) coincidem? Justifique a sua resposta.
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Respostas Comentadas

1. Séo substancias escolhidas para construir os termdémetros. A escolha
de uma substincia termométrica deve obedecer a varios critérios: faci-
lidade de obtengéo, reproducio, conservacio e uma propriedade que
dependa da temperatura com boa sensibilidade na regiao que se deseja
medir, para facilitar a medigéo.

2. As escalas usuais de temperatura sdo Celsius, Fahrenheit e Kelvin. Na
escala Celsius, atribui-se o valor de 0 °C ao ponto de fusao da agua e o
valor de 100 °C ao ponto de ebuli¢ao. Divide-se o intervalo de variagao
da coluna liquida (propriedade termométrica) entre essas temperaturas
em 100 partes. Na escala Fahrenheit atribui-se o valor de 32 °F ao ponto
de fusao da agua e 212 °F a sua temperatura de ebuli¢ao. A escala ¢ divi-
dida em 180 °. A construgido da escala Kelvin utiliza também os mesmos
pontos fixos das escalas Celsius e Fahrenheit. O grau Kelvin e o grau
Celsius sdo iguais, isto ¢, 1K =1 °C.

3. As temperaturas medidas por esses termometros nao sao iguais. Isso
ocorre porque liquidos diferentes se dilatam de formas diferentes. De-
vido a essa diferenca, em um mesmo experimento ndo se deve utilizar
termdmetros com substincias termométricas diferentes (por exemplo,
de 4lcool e de mercurio).

Atividade 4

Atende aos Objetivos 1,2, 3e 4

Com base na se¢do que vocé leu, “Termdmetros”, descreva uma experi-
éncia na qual vocé construiria um termometro com um tubo de vidro
fino e dgua colorida. Lembre-se de que tera que fazer a calibragao numa
escala arbitraria, que vocé mesmo escolhera.
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Resposta Comentada

1. Mergulhe a parte do tubo que contém liquido em uma mistura de
agua com gelo. Coloque o sistema em uma caixa de isopor. Apds algum
tempo, abra rapidamente a caixa de isopor, retire o tubo e marque o ni-
vel do liquido. O tubo deve ser colocado na vertical, para que o nivel da
agua fique horizontal. Marque o nivel da dgua nesta situagao.

2. Segure o tubo com uma ping¢a de madeira e coloque-o em agua fer-
vendo. Apds algum tempo, retire o tubo e marque o nivel do liquido.

3. Meca a distancia entre os dois niveis marcados.

4. Escolha uma fita adesiva, marque a distdncia medida e divida essa dis-
tancia em intervalos com a maior precisao que vocé conseguir. O nimero
de intervalos define o valor da menor divisio do seu termdmetro, que
valerd um grau da sua escala termomeétrica. Cole a fita graduada no tubo.

Termometro de gas a volume constante

O termOmetro de gas a volume constante ¢ utilizado para calibrar os
outros termdmetros porque tem boa precisao e é facil de ser construido.
Seu principio de funcionamento é baseado na observagio experimental
de que a pressdo de um gas rarefeito a volume constante varia linearmente
com a temperatura p ~ T (lei de Charles). Por isso, a pressao do gas pode
ser utilizada como propriedade termométrica.
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O esquema de um termometro de gas a volume constante ¢ mostrado
na Figura 4.4. A pressao do gas colocado em um bulbo é medida através
da altura da coluna de merctrio. Ela é medida inicialmente quando o
gds tem o volume V marcado no recipiente. A manipula¢do do tubo
de mercurio, facilitada pelo tubo flexivel, permite fazer o ajuste para

manter o volume do géas constante.

Capilar

~

T T

Bulbo Tubo Flexivel

Figura 4.4: TermOmetro de gas a volume constante.

Os termOmetros de mercurio e dlcool ndo podem ser utilizados para
medir temperaturas muito baixas porque os liquidos se solidificam. Por
exemplo, o termdmetro de mercurio ndo serve para medir temperaturas
mais baixas do que a sua temperatura de solidifica¢ao, que é de =39 °C
(1 atm).

A vantagem do termometro de gds a volume constante ¢ poder me-
dir temperaturas muito baixas, porque as temperaturas de solidifica-
¢do dos gases (1 atm) sdo muito mais baixas do que as dos liquidos. A
Tabela 4.1 apresenta a temperatura de ebuligdo de alguns gases.

Tabela 4.1: Pontos fixos de ebulicdo de gases

Hidrogénio 20,28
Oxigénio 90,18
Nitrogénio 77,35
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Pode-se construir uma escala centigrada para o termdmetro de gas
a volume constante utilizando como pontos fixos as temperaturas de
solidificagdo e vaporiza¢do da agua (a 1 atm) e a linearidade da relagdo
entre pressao e temperatura. A Figura 4.5 representa a curva de calibra-
¢30 de um termometro de gas a volume constante, tendo extrapolado a
curva (parte tracejada) para regides abaixo de 0 °C.

p
A B
A
~ ////
/’ -
z
< > T
-273,2°C 0

Figura 4.5: Grafico pressao versus temperatura.

O que denominamos de zero absoluto é a temperatura obtida na in-
tersecdo da curva de calibragdo (que foi extrapolada prolongando-se
areta) até o ponto em que a pressdo ¢é nula. Esse procedimento nao con-
sidera a solidifica¢ao do gés, que acontece a baixas temperaturas.

Seria esperado que o zero absoluto dependesse do gas utilizado. To-
davia, néo é isso o que se observa. O zero absoluto obtido pela extrapo-
lagao da curva V(T), para todos os gases ocorre a mesma temperatura
da escala centigrada, T=-273,2 °C. As curvas A e B, representadas na
Figura 4.5, foram obtidas experimentalmente para dois gases diferen-
tes. A linearidade da curva mostra que os gases estdo se comportando
como gases ideais.

O fato de que o zero absoluto independe do gas utilizado deu origem
a escala absoluta de temperatura, denominada escala Kelvin.

Escala Kelvin

A escala Kelvin (grau Kelvin K) é construida com o termometro de
gas a volume constante. A ideia é alcangar a pressao nula através da
extrapolacdo da reta construida, mantendo-se o bulbo com um volume
constante e diminuindo-se gradativamente a massa de gas do bulbo.
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Medem-se varias pressdes (..., p,, <p,, <P, € v Prg < Pip < pog)
nos pontos de fusdo do gelo (g) e de vapor (v) da agua, reduzindo-se, a
cada medida, a massa do gés (... < M, <M, <M,) que estd no bulbo.
Define-se a razdo entre as temperaturas absolutas do vapor e do gelo da
seguinte forma:

—e—tim, | 2= |=13661 (1).
¢ CoLPe
pPv
4! Pglv gasB
- /
- =7 1 1 gasA
= | [
1,3661 :Mz :Mz :Mo
[ I [
M [ 1 >
0e° p

Figura 4.6: Curva de calibragdo de um termémetro de gas a volume constante.

p,

Py
do gas utilizado no termdmetro.

O valor —-=1,3661 foi obtido experimentalmente e independe

A escala Kelvin é também uma escala centigrada. Atribui-se a dife-
renca entre as temperaturas de gelo puro fundente T, e a de vapor de
dguapuraT o valor 100, isto é,

T,-T, =100K (2).

Utilizando-se as equagdes (1) e (2), obtém-se os valores 273,15 K e

373,15K, respectivamente, para as temperaturas de gelo e vapor.

A temperatura absoluta de um corpo é obtida através de um proces-

so analogo ao anterior.

pg —0

L im | 2@
T, p

Extrapolar

E prolongar a reta fora

da regido das medidas
experimentais. Interpolar,
por sua vez, é ligar os
pontos experimentais
por uma curva suave
(supondo que os

pontos que foram
medidos obedecem

a mesma fungio).
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A relagao entre a temperatura Kelvin e a temperatura Celsius é dada por:

0., =T—273,15.

A menor temperatura que se pode medir com o termdémetro de gas
¢ aproximadamente igual a 1. Temperaturas abaixo desse valor nao po-
dem ser medidas pelo termometro de gas a volume constante.

Os termOmetros de gas a volume constante sdo utilizados para esta-
belecer com alta precisdo alguns pontos fixos, necessarios para definir
a escala pratica internacional de temperaturas. Essa escala é construida
com uma resisténcia de platina com didmetro entre 0,054 e 0,2 mm e
com um termopar formado por um fio de uma liga de 90% de platina
e 10% de rodio. Esse sistema mede temperaturas entre 901 K (ponto de
solidificagdo do O, a 1 atm) e 1064,5 K (ponto de fusdo do ouro a 1 atm).
A Tabela 4.2 apresenta os pontos fixos utilizados para se construir a
escala pratica de temperatura.

Tabela 4.2: Pontos fixos de escala pratica de temperaturas

Fuséo do O, -182,97
Ponto triplo da agua 0,01
Vaporizagdo da agua 100,00

Fus&o do zinco 419,51

Fusao do antimoénio 630,50

Fuséo da prata 961,90

Fusao do ouro 1064,5
Atividade 5

Atende aos Objetivos 2,3 e 5

Com base na segdo que vocé leu, “Termdmetros’, responda as seguintes
perguntas.

1. Em que tipo de termdmetro a medida da temperatura independe da
substancia termométrica utilizada?
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2. O que ¢ a temperatura absoluta de um sistema?

3. O que é a temperatura zero absoluto? Qual é a caracteristica da ma-
téria na temperatura zero absoluto?

4. Vocé pode medir qualquer temperatura com um termdmetro de
mercurio? Justifique a sua resposta.

5. Qual é a menor temperatura que pode ser medida com o termdmetro
de gas a volume constante?

Repostas Comentadas
1. No termOmetro de gas a volume constante.

2. A medida da temperatura obtida com o termdmetro de gas a volume
constante é denominada temperatura absoluta. Ela é definida da seguin-
te forma:
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3. O que denominamos de zero absoluto é a temperatura obtida na in-
tersecao da curva de calibragdo do termometro de gas a volume cons-
tante (que foi extrapolada prolongando-se a reta) até o ponto em que a
pressdo ¢ nula. Esse procedimento nao considera a solidificagiao do gas
que acontece a baixas temperaturas.

4. O termometro de mercurio ndo pode ser utilizado para medir tem-
peraturas muito baixas porque o mercurio liquido se solidifica na tem-
peratura 39 °C (1 atm). Por isso, ele ndo serve para medir temperaturas
mais baixas do que a sua temperatura de solidificagdo, que é de —39 °C
(1 atm).

5. A menor temperatura que se pode medir com o termdmetro de gas é
aproximadamente igual a 1 K.

Dilatacao e contracao de soélidos e liquidos
e compressao e expansao de gases

Alguns termometros utilizam como propriedade termométrica a
dilata¢ao dos liquidos e a compressdo e expansao dos gases. Por isso,
apresentaremos a seguir uma pequena discussao sobre esses assuntos.

Dilatacao e contracao de sélidos e liquidos

Em muitas situagdes do cotidiano, a modificagao das dimensdes dos
corpos associada as mudancas nas suas temperaturas tem grande im-
portancia. Por exemplo, a auséncia de espacos de separacédo entre as pla-
cas de concreto de uma ponte pode danifica-la quando ocorrem varia-
¢des de temperatura no meio ambiente; a mudanca no volume da agua
quando congelada pode explodir o recipiente onde ela se encontra etc.

Quando a temperatura de um sélido varia, suas dimensoes sdo mo-
dificadas. Estamos interessados em estudar a relagdo entre a variagdo
das dimensoes de um solido e a sua temperatura.
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,

L

(e]

AL

r+ar

L+AL

Figura 4.7: Dilatacdo de um tubo.

Sera analisada a relagdo entre a variagdo do comprimento do tubo
homogéneo com se¢io reta constante e a variagao de temperatura.

Observa-se experimentalmente que, para determinadas faixas de
temperatura, a variagao do comprimento do tubo é proporcional ao seu
comprimento inicial e a variagdo de temperatura, isto €,

AL=oL AT (4),

em que L e T, sdo o comprimento e a temperatura inicial, L e T, sdo
o comprimento e a temperatura final, AL=L —L , AT=T,-T, e «

uma constante denominada coeficiente de dilata¢do linear do material.

O valor do coeficiente de dilatacio linear a (dimensdo de 1/°C) é a
variagdo relativa do comprimento por unidade de temperatura.

AL

o= .
LAT

O coeficiente de dilata¢ao linear depende do material e da temperatu-
ra. A dependéncia do coeficiente de dilagao linear & com a temperatura
é pequena, podendo ele ser considerado constante para determinados
intervalos de temperatura (no caso do Cu, ele ¢ praticamente constante
na faixa de 0 a 100 °C). Valores tipicos do coeficiente de dilatagao linear
estdo expressos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Coeficientes de dilatagdo linear

Aluminio 24x10-° 20 a 100
Cobre 17x10-¢ 0a 100
Aco =11x10-° 0a 100
Vidro =9x10-° 0a100
Mercurio 30x10-¢ -183 a -39

O resultado descrito pela equagdo (1) pode ser aplicado a qualquer
dimensao linear de um sdlido, independentemente da sua forma.

Ly t-AL,

| AL

Loy AL, AL,

Figura 4.8: Dilatacdo de uma lamina retangular.

Em algumas situagdes, estamos interessados apenas na variacao da
area do sélido. Por exemplo, ao se construir um piso com placas de ce-
rdmica, é necessario deixar um espago entre as placas para que estas
possam se dilatar quando aquecidas, sem danificar o piso. Nesse caso, o
que interessa ¢é a dilatagdo superficial das placas. A variagdo da area de
uma placa retangular é:

AS=LL,-L,L, = (L(n +AL, )(Loz +AL, ) —Ly Ly,
AS=L,AL,+L,AL, +AL AL,
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em que L, e L, sdo os comprimentos dos lados da placa a temperatura
T,; L, e L,sdo os comprimentos dos lados da placa a temperatura T ;
AL =L -L, e AL,=L,—L,.

Para as faixas de temperatura em que o coeficiente de dilatacio linear
é constante, a variacdo da drea da placa pode ser reescrita como:

AS=LyL,aAT+L L, eAT+LcL, (aAT)

017702 027701

AS=L,L,aAT(2+aAT). (5).

Observando na Tabela 4.3, que traz os valores tipicos do coeficiente
linear, vemos que (2+ aAT)=2. Portanto, a variagdo da area da placa
pode ser escrita como:

AS= S AT (6),

em que S, € a drea inicial da placa, AT a variacio de temperatura e
B =20 éo coeficiente de dilatagio superficial.

O coeficiente de dilatagdo superficial é a variagdo relativa da area por
unidade de temperatura:

AS
p= SAT

E possivel demonstrar que a expressio (2) é valida para qualquer
superficie, independentemente da sua forma.

L

03

T

o

-~

02

L

ol

Figura 4.9: Variacdo do volume de um paralelepipe-
dodearestas L, L, e L,,, quando sua temperatura
varia AT .

o1’ 03’

No caso de um sélido com forma de paralelepipedo com arestas L,
L02 € L03’
peratura AT (Figura 4.9), pode ser obtido de maneira analoga a da

o aumento de volume AV, associado a uma variagao de tem-

varia¢do da superficie. Ele é dado por:
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AV=LLL,~L

L,L

01702703 —

=(Ly, + AL, )(Ly, + AL, )(Ly, + AL, )~ Ly, Ly, L

017702703

AV = (L, L, + Ly, AL, + L,,AL,, + AL, AL, )(L,, + AL, )~ L, L, L,,

017702

AV =L, L,L,, + ALy Ly, Ly, + L, AL, L, + L, L,,AL,, + AL, AL, L,, + L, AL, AL, + AL L,AL,,

017702703

0177027703

027703 01702 027703

+AL, AL,AL, — L, L,,L

0177027703

AV =ALL,L,+L,AL,L,,+L,L,AL,+AL,AL,L,+L,AL,AL,+AL;L,AL,+

0177027703

+AL,AL,AL,,
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027703 017702 027703 017702

emquel , L, eL siooscomprimentos dos lados do paralelepipedo a

or

temperatura T ; L, L, e L, sdo os comprimentos dos lados do paralelepipe-

do a temperatura T; AL, =L, —L,,, AL,=L, —L,e AL,=L,—L.
Para as faixas de temperatura em que o coeficiente de dilatagao linear

é constante, a variacdo de volume é:

0177027703 017702703 0177027703

AV =V, AT (3+3(eAT) +(eAT)') ().

AV =3Ly L, L, 0AT + L, L, Lo, (eAT) +L,, L, L,, (0AT)’

Os valores tipicos do coeficiente de dilatagao linear sdo muito meno-
res do que a unidade, o que permite desprezar os termos proporcionais
2 3 P 7
a o e & .Logo, avariagdo do volume do paralelepipedo se reduz a

AV = yV,AT (8),

sendo ¥ =3« denominado coeficiente de dilatagdo volumétrica.

A varia¢ao do volume de qualquer sdlido pode ser obtida, em boa
aproximagdo, pela soma das variagdes de numero muito grande de
pequenos paralelepipedos retangulos. Por isso, apesar de ter sido de-
mosntrada para um paralelepipedo, a expressdo obtida para a variagdo
de volume pode ser utilizada para um sélido com uma forma qualquer,

sendo expressa por:

AV = yV,AT (9),

sendo Vo o volume inicial do sélido a temperatura T . s AT avariagdo

inicial’

de temperatura e ¥ =3 o coeficiente de dilatagdo volumétrica.
O coeficiente de dilatagdo volumétrica é a variacio relativa do volu-

me por unidade de temperatura:

AV
P=VAT
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Os liquidos dilatam obedecendo as mesmas leis estudadas nos sdli-
dos. Como os liquidos ndo tém forma definida, tomando o volume do
recipiente que os contém, nao faz sentido o estudo da dilatagao linear e
superficial. Por essa razao, sé é definido o coeficiente de dilatagao volu-
métrico para liquidos. Os coeficientes de dilatagdo volumétricos ¥ dos
liquidos sdo muito maiores do que os dos sdlidos; eles sio da ordem de
107%/°C, ou seja, 1.000 vezes maiores que os coeficientes de dilatagao vo-
lumétricos dos sélidos. Esses valores numéricos ajudam a compreender
por que ¢é preferivel construir termometros de vidro/merctrio em vez
de utilizar barras de aluminio.

Observe: a diferencga entre dilatacdo aparente e dilatacao real: os li-
quidos estdo sempre contidos em recipientes que também dilatam. As-
sim, o que se observa ¢é a dilata¢do aparente do liquido contido num

recipiente que também dilatou, ist0 €, ¥, o = Viguido — Vedtido-

Algumas substancias, como a dgua, tém comportamento irregular,
diminuindo de volume quando a temperatura aumenta, no intervalo de
temperaturas entre 0 °C e 4 °C. Ou seja, o volume de uma massa de d4gua a
4 °C é minimo. Os materiais eldsticos também apresentam um comporta-
mento anémalo, diminuindo seu comprimento quando aquecidos.

Devido ao fenomeno da dilatagao, o volume dos corpos varia em
func¢do da temperatura, e, portanto, outras propriedades, como a den-
sidade D (D = m/V) sdo também em fungdo da temperatura. Quando
o volume de um corpo aumenta, mantendo sua massa constante, a sua
densidade diminui. Assim, os ventos podem ser explicados pela varia-
¢do0 da densidade do ar: o ar aquecido dilata e sua densidade decresce;
quando essa massa quente sobe, as camadas de ar mais frias se movi-
mentam, ocupando o espaco rarefeito.

Atividade 6

Atende aos Objetivos 3 e 6

Com base nas segoes que vocé leu, “TermOmetros” e “Dilata¢ao e con-
tragdo de sdlidos e liquidos e compressdo e expansido de gases”, responda
as seguintes perguntas.

1. Seria possivel construir termdmetros de mercurio e vidro se os dois
tivessem coeficiente de dilatacao semelhantes em fun¢io da temperatura?
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2. Vocé determina a drea de um terreno A em um dia muito quente
utilizando uma fita métrica metalica. Se a drea do terreno A for medida
com mesma fita métrica em um dia frio, o valor obtido para a drea seria

maior, menor ou igual 8 medida obtida no dia quente?

Respostas Comentadas

1. Avariagdo de comprimento da altura do mercurio é o que indica que
houve variagdo de temperatura. Se os coeficientes de dilatagao volumé-
trica do vidro e do mercurio fossem iguais, ndo haveria variagao da altu-
ra da coluna de mercurio porque o coeficiente de dilatagdo volumétrica

aparente seria nulo.

2. O comprimento da fita métrica metdlica aumenta com o calor. Como
o coeficiente de dilatagdo linear da fita métrica metalica certamente é
maior do que o coeficiente de dilatagdo linear do terreno, a area medida

pela fita seria maior em um dia frio do que em um dia quente.

Dilatacdo e compressao de gases

Os gases se expandem e se contraem com muito mais facilidade do
que os solidos e liquidos e, da mesma maneira que os liquidos, tomam a
forma do recipiente que os contém. No caso dos gases, define-se somen-
te o coeficiente de dilatacio volumétrica.

Discutiremos dois processos de expansdo e contragdo dos gases: o
processo em que a temperatura fica constante (transformacao isotérmi-
ca) e 0 processo em que a pressio permanece constante (transformagao
isobarica). Quando um gas passa por um processo de mudanga, res-
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friamento, aquecimento, compressao ou descompressio, dizemos que o
estado termodinamico que o descreve se transforma, alterando os valo-
res da sua pressdo, temperatura e volume, ja que a modificagdo de uma
dessas grandezas (variaveis de estado do gas) modificara também as ou-
tras. Quando o gas esta em temperatura alta e tem baixa densidade, ele
se comporta como um gas ideal. A equagdo de estado dos gases ideais é

pV =nRT (10),

sendo p a pressdo do gas, V o volume, n 0 numero de moles e T a tem-
peratura absoluta.

Transformacéo isobarica: iso (igual),
barica (baros, pressao)

A equagdo dos gases ideais mostra que, durante a transformacao
de uma dada massa de gas a pressao constante p, o volume V varia de
forma diretamente proporcional a temperatura absoluta. A equagdo
que expressa essa relacdo é a mesma indicada anteriormente, sendo
V = (nRT)/p = constante T, em que constante = (nR)/p é uma fungido
linear da temperatura, como mostrado no gréfico da Figura 4.10.

4“ >
T (K)

Figura 4.10: Variacao do volume de um gas ide-
al em funcdo da temperatura em um processo a
pressdo constante.

Utilizando a expressao (7), calcula-se o coeficiente de dilatagao vo-
lumétrica
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No caso de gases ideais, a equagao (10) é valida, e essa expressao se
reduz a

nRT, nRT,

R
y= Py Py — n :L (11)
Vo(Tl_To) pOVo TE)

A expressao (11) mostra que o coeficiente de dilatagdo volumétrica
dos gases ideais ndo depende da natureza dos gases, apenas da tempe-
ratura. Quando rarefeitos, os gases O, e H, se dilatam de acordo com a
expressdo (11).

Transformacao isotérmica: iso
(igual) térmica (temperatura)

Quando uma massa de gas se expande, sua temperatura diminui.
Portanto, para se fazer uma expansao a temperatura constante, é preciso
fornecer calor ao sistema.

Uma fonte térmica é um sistema que fornece ou recebe calor sem
modificar sua temperatura e seu volume. Um exemplo pratico de fonte
térmica € o ar que envolve um sistema ou a agua do mar. Portanto, para
expandir um gas a temperatura constante, ¢ necessario coloca-lo em

contato com uma fonte térmica.

Quando uma massa m constante de um gas ¢ mantida a temperatura
T = constante, variando a pressdo, o volume V varia.

Se a expansao do gas ¢é lenta, a equagdo dos gases ideais diz que a
pressdo varia inversamente com o volume do gas, isto é:

= Const , sendo a constante Const =nRT,.

Se um estado do gas, mantido a temperatura constante T, estd carate-
rizado por p,, V, quando a pressdo duplica (p’ = 2p, ), o volume deve ser
dividido por 2 (V’=V, /2); ou seja, o novo estado do gds serd caracteriza-
do por p’e V, a mesma temperatura T,
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T = constante

v >

Figura 4.11: Transformacgéao isotérmica de um gas ideal.

No caso da expansao isotérmica de um gas, o coeficiente de dilatacao
volumétrica ¥ é definido de outra forma:

|
y=—"—=2=—1L-1.
Vo

Atividade 7

Atende ao Objetivo 6

Com base em “Dilatagédo e contracao de sdlidos e liquidos e compressao
e expansao de gases”, responda as seguintes perguntas.

1. Por que ndo faz sentido definir coeficientes linear e superficial no
caso de um gas?

2. Que grandezas fisicas caracterizam as propriedades de dilatagao dos
solidos, liquidos e gases?
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Respostas Comentadas
1. Porque o gas ocupa o volume de todo o recipiente que o contém.

2. No caso de solidos, sdo os coeficientes de dilatacao linear, superficial
e volumétrico. No caso dos liquidos e dos gases, apenas o coeficiente de
dilatagdo volumétrico.

Atividade 8

Atende ao Objetivo 6

Ainda com base no que vocé leu em “Dilatagao e contragdo de sdlidos e
liquidos e compressao e expansao de gases’, faca o que se pede a seguir.

A Figura 4.12 mostra uma lamina bimetélica sendo usada para ligar o

circuito elétrico de um alarme contra incéndio.

lamina bimetalica ®

contato

campainha
elétrica

bateria

Figura 4.12: A lamina bimetdlica é utilizada para abrir e fechar o circuito elé-
trico do alarme.
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1. Escreva a expressdo formal que nos permite calcular a dilatagao li-
near de uma barra qualquer.

2. Supondo que os metais usados na lamina sejam o ago e o cobre, qual
deles deve estar colocado na parte superior da lamina? Justifique.

Dados: a cobre = 0,000017 °C™ e a aco = 0,00001 °C™! (a > coeficiente
de dilatacdo linear).

3. Explique por que, ao ocorrer um incéndio, o alarme dispara.

Respostas Comentadas
1. A dilatagdo linear de um corpo com comprimento /¢ dada por:
Al=(—-0,=1,0(T-T)),

em que /, é o comprimento do corpo na temperatura T,, / ¢ o com-
primento do corpo na temperatura T e ¢ é o coeficiente de dilatagao
linear do corpo. Esse coeficiente varia pouco com a temperatura e pode

ser considerado aproximadamente constante.
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2. Para que a fita bimetalica feche o circuito, ela deve enrolar para
baixo. Logo, o metal que esta na parte de baixo da fita tem que dilatar
menos. Por isso, o cobre, que tem o coeficiente de dilatagdo (a cobre =
0,000017 °C™!') maior do que o coeficiente de dilatagao do ago (a ago =
0,00001 °C™), tem que ficar em cima.

3. Quando acontece um incéndio, a temperatura de onde esta o alarme
aumenta, provocando o enrolamento da fita, que fecha o circuito elétri-
co responsavel por ligar o alarme.

>

Veja o video “Demonstragdo Fisica térmica — dilatagdo térmica’,
disponivel no DVD denominado Eletricidade e demonstragoes
de Fisica térmica, que existe no seu Polo, para copia, e no Portal
TECA. Nesse video, vocé pode observar o comportamento de uma
fita composta por dois materiais diferentes quando é aquecida.

Conclusao

Nesta aula, discutimos a construgdo dos termdémetros e as proprieda-
des de dilatagdo e contragio de solidos e liquidos, além da compresséo e
expansao dos gases. Vimos que o termometro de gas a volume constan-
te permite medir a temperatura absoluta dos corpos. Ela é utilizada na
descri¢do dos processos termodindmicos em que existe troca de calor.

Resumo

1. OstermOmetros medem as temperaturas dos corpos.

2. A construgao de termdémetros é baseada no principio do equilibrio
térmico e na lei zero da termodinamica.
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3. TermOmetros diferentes fornecem temperaturas diferentes para um
mesmo corpo. A exce¢do a essa regra é o termometro de gas a volume
constante. Ele mede a temperatura absoluta dos corpos.

4. As escalas de temperaturas usuais sdo Celsius, Fahrenheit e Kelvin.
Na escala Celsius atribui-se o valor de 0 °C ao ponto de fusdo da dguaeo
valor de 100 °C ao ponto de ebuli¢ao. Divide-se o intervalo de variagao
da coluna liquida (propriedade termométrica) entre essas temperaturas
em 100 partes. Na escala Fahrenheit, atribui-se o valor de 32 °F ao ponto
de fusdo da agua e de 212 °F a temperatura de ebuligdo da agua. A escala
é dividida em 180 °. A construc¢do da escala Kelvin utiliza também os
mesmos pontos fixos das escalas Celsius e Fahrenheit. O grau Kelvin e o

grau Celsius sdo iguais, isto é, IK =1 °C.

5. A medida da temperatura obtida com o termometro de gas a volume
constante ¢ denominada temperatura absoluta. Ela ¢ definida da seguin-
te forma:

Pg —0

6. As propriedades de dilatagdo dos corpos sdo caracterizadas pelos co-
eficientes de dilata¢ao. No caso de sdlidos, sao os coeficientes de dilata-
¢do linear, superficial e volumétrico. No caso dos liquidos e dos gases,
apenas o coeficiente de dilata¢ao volumétrico.

7. No caso dos solidos, os coeficientes de dilatagdo superficial S e vo-
lumétrico ¥ apresentam as seguintes relagdes como coeficiente de di-
latagdo linear «:

f=2a e y=3c.

8. Para uma faixa extensa de temperaturas, o coeficiente de dilatagdo
linear pode ser considerado constante. Nesse caso, a variagao do com-
primento do sélido é dada por: Al=/—{ =0 0(T~T,), em que /,
¢ o comprimento do corpo na temperatura T, ¢ ¢ o comprimento do
corpo na temperatura T e « é o coeficiente de dilatagdo linear do corpo.
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Termbémetros

Leituras recomendadas

Leia sobre os assuntos “Temperatura e termdmetro” e “Dilatagdo térmi-
ca’ na se¢do de “Calor e termodinamica” do livro Fisica: volume tinico,

de Antonio Maximo Ribeiro Luz e Beatriz Alvarenga Alvares.

Leia sobre “Variagdo de temperatura” e “Dilatagdo e controle da tempe-
ratura” na partel do livro Fisica 2: Fisica térmica e optica, do Gref.



Maria Antonieta Almeida
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Meta

Estudar experimentalmente aspectos relevantes do equivalente mecéni-
co do calor e dos coeficientes de dilatagdo linear, bem como dos calores
especificos de sdlidos metalicos.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
1. determinar experimentalmente o coeficiente de dilatagao linear de metais;

2. determinar experimentalmente o calor especifico de sélidos metali-
cos desconhecidos, utilizando o método das misturas;

3. estimar experimentalmente o equivalente mecanico do calor;
4. organizar dados experimentais em tabelas;
5. analisar resultados experimentais comparando-os com o modelo teérico;

6. confrontar os resultados experimentais de valores de constantes fisi-
cas com os resultados tabelados, compreendendo as limitagdes im-
postas pelos instrumentos e pelo método de medida.
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Introducao

A modificagdo dos corpos pela troca de calor com a sua vizinhanga
¢ determinada por suas propriedades térmicas. Algumas dessas
propriedades sdo caracterizadas por grandezas fisicas que podem ser
consideradas constantes em diferentes faixas de temperatura. Entre
essas grandezas fisicas, podemos citar o coeficiente de dilatagao linear
e o calor especifico. Nesta pratica, faremos experimentos que permitem
calcular o coeficiente de dilatagao linear e o calor especifico de um solido
metalico desconhecido. Também sera apresentado um experimento
caseiro, que permite estimar o equivalente mecanico do calor. A pratica
¢ composta dos experimentos a seguir.

Experimento 1: determinacdo do coeficiente de dilatacio linear de bar-
ras metalicas. Este experimento deve ser realizado no Polo.

Experimento 2: determinac¢do experimental do calor especifico de soli-
dos pelo método das misturas. Este experimento deve ser realizado no Polo.

Experimento 3: determinacao experimental do equivalente mecéanico
(EM) do calor. Este experimento deve ser realizado em casa.

Materiais necessarios:

o base do dilatdbmetro;

o tubos metalicos com comprimentos e diametros iguais;

o termdmetro de dlcool (-10 °C a 100 °C);

 vaporizador;

o agua “pura’;

o pecas de metal de massas conhecidas (blocos de cobre e aluminio);
o massa de chumbinho;

« recipiente de isopor;

e réguaem mm.
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Calor latente de
vaporizacao

E a energia térmica
necessdria para vaporizar
1 g de agua pura.
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O

Nota importante: Com a ajuda de seu tutor, aprenda a utilizar o
equipamento e discuta com seus colegas a melhor forma de fazer
a experiéncia, a fim de evitar acidentes no laboratério. Seja cui-
dadoso com a montagem da experiéncia, que utiliza um vapori-
zador de agua como fonte térmica. O vapor de agua tem calor
latente muito alto (540 cal/g), que pode produzir queimaduras
na pele porque, ao condensar em contato com ela, cede energia
térmica a razao de 540 cal/g, o que produzird uma queimadura
grave, que dependera do tempo de contato do vapor com a pele.

O

Nos Polos existem dois tipos de dilatdmetros muito diferentes:
um deles tem base de ferro, enquanto o outro tem base de madei-
ra. Por isso, o Experimento 1 tem dois roteiros diferentes. Antes
de inicia-lo, identifique o dilatometro que vocé utilizara.

Experimento 1

Atende aos Objetivos 1,4,5e 6

(Com o dilatdbmetro com base de madeira)

Determinagdo do coeficiente de dilatagdo linear do cobre, do aluminio e
do aco, utilizando o dilatdbmetro com base de madeira.

Informagdes preliminares:

A expressao do coeficiente de dilatagdo linear a de uma barra de com-

primento L €
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AL
L,AT

sendo L, o comprimento inicial da barra, AL a variagdo do comprimen-
to da barra e AT a variagdo da temperatura da barra. Ele depende fraca-
mente da temperatura e pode ser considerado constante em uma faixa
razoavel de aproximadamente 80 °C).

O equipamento necessario para esse experimento é o dilatdmetro com
base de madeira, que esta representado na Figura 5.1.

i

'g vaporizador

suporte e quadrante
de medida

tubos conector

mergulhador
de resisténcia

< tampa do vaporizador

Figura 5.1: Dilatdbmetro com base de madeira.

Materiais utilizados:

o tubos de Cu, Al e ago com diametros e comprimentos iguais;
o termOmetro de alcool (-10 °C a 100 °C);

« suporte e quadrante de medida;

« vaporizador (mergulhador de resisténcia (fonte térmica) e recipiente
com agua (vaporizador) com tubo conector);

o régua;
o garra;
e copo.
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Figura 5.2: Vista de topo do tubo e da haste (fora de escala).

Pivo Tubo
Haste
S R N @)
= 5

D & Pino

P

w—>1

Figura 5.3: Vista frontal do tubo e lateral da haste.

Local onde deve ser

colocada a ponta do
termdmetro.
L,
Tubo
A
Local onde deve ser
colocada a ponta do
T termémetro.
Haste BT \l/
pino base Vo

Figura 5.4: Vista lateral do tubo.

Atividade experimental:

1. Abra a garra e coloque sobre ela o tubo escolhido. Inicie o experi-
mento com o tubo de aluminio. Encoste o pino fixo ao tubo na haste
(ponto B). Prenda o tubo com a garra, garantindo que a haste fique per-
pendicular a barra e com a sua ponta no ponto 0 da escala (Figura 5.2).

2. Mega o comprimento do tubo de metal L a temperatura T, inicial. A
medida de L é o comprimento AB entre o ponto do tubo fixo pela garra
e o pino inferior, fixo na extremidade livre B do tubo (ver Figura 5.4).

Anote a seguir a leitura do comprimento L e a incerteza associada a ela.

L = ; OL

0

0
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3. Meca com uma régua as distancias d' e D representadas nas Figuras
5.2 e 5.3. Anote as leituras da régua e as incertezas associadas a elas.

d= ;0d = ;D= ;0D =

O

Cuidado para nao deslocar a haste da sua posigao inicial ao fazer

as suas leituras.

4. Coloque o termometro no interior do tubo pequeno (fixo ao tubo e
proximo a extremidade B). Assegure-se de que o termometro esta em
bom contato térmico com o tubo metalico. Me¢a a temperatura inicial
T, do tubo, registre a sua leitura e a incerteza associada a ela, a seguir.

T ;0T

0 0

5. Coloque a mangueira do vaporizador na extremidade fixa A do tubo
(ver Figura 5.4).

6. Coloque dgua no vaporizador, de forma que o nivel da dgua fique uns
dois centimetros acima do plano onde o aparelho foi encaixado.

7. Coloque o aquecedor desligado (ele esta ligado a tampa do vapori-
zador) no interior do vaporizador, ligando-o, a seguir, a rede elétrica.
Cuidado! Se o aquecedor for ligado a rede elétrica antes de estar imer-
so na agua, ele queimara. O sistema leva alguns minutos até comegar

a aquecer.

O

Cuidado! Se o nivel da agua baixar mais do que 2 cm, desligue o
vaporizador da rede elétrica.
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8. Observe a temperatura do termometro colocado na extremidade li-
vre do tubo. Quando ela se estabilizar, faga a sua leitura. Anote, a seguir,

a leitura do termOmetro e a incerteza associada a ela.
T = ; 0T

1

9. Mega na escala E o deslocamento perpendicular D, da ponta da haste
(Figura 5.5).

pivo pino

L Ve 9 B
< > .
0 I b C'\ < AL

e

Figura 5.5: Medida do deslocamento da haste na escala E.

Anote a seguir a leitura da escala e a incerteza associada a ela.

D ; 0D

E E

Transfira todas as medidas diretas para as Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1

Material Lo L, €z 5% D+éD  D.+6D, AL +6AL
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Cu

Al

Aco

Tabela 5.2

Material 0o Tix0T,  ATMAT  D.£dD,  axd
(C) (°C) (°C) (°C) (CCy"
Cu
Al

Aco
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10. Repita com os tubos de cobre e a¢o o procedimento descrito nas
etapas de 1 até 8.

Anadlise dos dados:

O desenho representado na Figura 5.5 permite encontrar uma ex-
pressdo que fornece a variagao do comprimento da haste AL em fun-
¢do das medidas diretas d, D eD. Nele, estao representadas a haste no
instante inicial (a haste coincide com a reta OP) e no instante em que a
temperatura ja estabilizou (a haste coincide com a reta GP).

AL
Pelo triangulo PBC temos que: tan(6) = 7 = AL =d'tan(6).

Na experiéncia, vocé observa que o comprimento D (entre o pivo e a
escala) é muito maior que o comprimento D, (entre a ponta da haste e a
reta HP). Por isso, o angulo entre as retas GP e HP é pequeno, de forma
que podemos dizer que

d'D
D

| S

E .

D
tan(0) = sen(f) = —L = FE = AL =

1

>

1. Calcule as varia¢cdes AL nos comprimentos dos tubos e transfira para
a Tabela 5.1.

AL, = ;AL = s AL, =

Al Cu Ago

A incerteza na medida da variagao do comprimento de um tubo é
dada pela expressao:

2 2 2
OAL=AL= (ﬁ) +(5DEJ +(5—D)
d D, D

Estime os erros percentuais ﬁ’ oD, e (22} nas medidas d, D, e D. Ve-
D

. 7 7. E D ~
rifique se algum deles é desprezivel em relagdo aos outros.

2. Calcule as incertezas nas variagdes dos comprimentos da barra e
transfira os seus valores para a Tabela 5.1.

OAL, = ; OAL ; OAL

Cu Aco

As expressoes do coeficiente de dilagdo « e da sua incerteza da sdo res-
pectivamente iguais a

AL (5&)2 (&OT (é‘AT)Z
a=—— e O0=« + + )
LAT AL L AT
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3. Calcule os coeficientes de dilatacio térmica « e as suas incertezas
experimentais do para os tubos e transfira para a Tabela 5.2.

“Azzi;&x/u: 30, = ;8“@:7;

@ = Agp — ; 6“A¢o =
Conclusao do experimento:

Os valores tabelados dos coeficientes de dilatacdo linear dos materiais

utilizados nessa experiéncia sdo:
a., = 17x107/°C (intervalo de temperatura de 25 °C a 100 °C);
a, = (22 a25)x107%/°C (intervalo de temperatura de 20 °C a 100 °C);

Xy, = (10,5)x107¢/°C (intervalo de temperatura de 0 °C a 100 °C e com
1,2% de carbono).

Comparando os valores obtidos no experimento com os valores tabelados,
indicados anteriormente, reflita sobre a qualidade da medida realizada.

Experimento 1

Atende aos Objetivos 1,4,5e 6

(Com o dilatdmetro com base de ferro)

Atencao: Esse é o experimento 1. Ele foi descrito novamente porque os
Polos tém equipamentos diferentes

Determinagdo do coeficiente de dilata¢do linear de tubos de metal uti-
lizando o dilatdbmetro com base de ferro representado na Figura 5.6.

Materiais utilizados:
+ tubos com diametros e comprimentos iguais;
o base de ferro;

o+ vaporizador;
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o termdmetro de dlcool (=10 °C a 100 °C);
o agua “pura’;
e« micrOémetro;

o coletor de agua.

Os dilatometros com base de ferro que existem nos Polos foram
produzidos por fabricantes diferentes. Por isso, os tubos podem
ser de aluminio, latdo, cobre ou aco.

Alguns fabricantes nao enviaram o coletor de agua. Nesses casos,
utilize um copo.

Figura 5.6: (@) Micrometro; (b) Dilatdmetro com base de ferro.

Informagoes preliminares:

A expressdo do coeficiente de dilatacdo linear « de uma barra de com-

primento L €
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sendo L, o comprimento inicial da barra, AL a variagdo do comprimen-
to da barra e AT a variac¢do da barra. Ele depende fracamente da tem-
peratura e pode ser considerado constante em uma faixa razoavel de
aproximadamente 80 °C).

Atividade experimental:

1. Abra a garra e coloque sobre ela o tubo escolhido (Figura 5.6b). Ini-
cie o experimento com o tubo de aluminio.

2. Mega o comprimento do tubo de metal L a temperatura T, inicial. A
medida de L é o comprimento AB entre o ponto do tubo fixo pela garra
e a ponta do tubo que toca o micrometro (ver Figura 5.6b). Anote, a
seguir, a leitura do comprimento L e a incerteza associada a ela.

L = ;5L0=

0

3. Calibre o micrometro de forma que ele indique uma leitura nula,
com a barra na temperatura ambiente (Figura 5.6a). A calibragdo do
micrémetro é realizada girando-se o anel que envolve o mostrador do
aparelho.

4. Coloque o termOmetro no interior do tubo pequeno (a extremidade
B). Assegure-se de que o termdmetro esta em bom contato térmico com
o tubo metdlico. Mega a temperatura inicial T, do tubo e registre, a se-
guir, a sua leitura e a incerteza associada a ela.

T = ;8TO=

0

5. Coloque a mangueira do vaporizador na extremidade fixa A do tubo
(ver Figura 5.6).

6. Coloque agua no vaporizador. Verifique as informagoes do fabrican-
te sobre o nivel da dgua nele.

7. Ligue o vaporizador a rede elétrica.
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O

Cuidado! Se o vaporizador for ligado sem agua, ele queima.

8. Observe a temperatura do termometro colocado na extremidade li-
vre do tubo; quando ela se estabilizar, faca a sua leitura. Anote a seguir a
leitura do termdmetro e a incerteza associada a ela.

T, = ;6T1=

9. Discuta com o seu professor como ler a variagio do comprimento
da barra com a sua incerteza JAL, utilizando o micrémetro. Anote as

suas leituras a seguir.

AL = ; OAL =

10. Transfira todas as medidas diretas para a Tabela 5.3.

Tabela 5.3
Material L,+x6L, AL+6AL T, x0T, T,+0T, AT+6T, «az+da
(cm) (cm) (°C) (°C) C) o)
Al
Tubo 2
Tubo 3

11. Repita com os tubos 2 e 3 o procedimento descrito nas etapas de 1
até 10.

O

A composi¢do quimica dos tubos 2 e 3 ndo sdo as mesmas em

todos os Polos.
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Andlise dos dados:

As expressdes do coeficiente de dilacdo « e da sua incerteza da sdo res-
pectivamente iguais a

2 2 2
SAL = AL = (ﬁ) +(5DEJ +(5_D) .
d D, D

Calcule os coeficientes de dilatagdo térmica « e a sua incerteza experi-

mental da para os tubos e transfira os resultados para a Tabela 5.3.

a,= s 0a,, = o, = ; Oa, = ;

o, = ; o, =
Conclusao do experimento:

Os valores tabelados dos coeficientes de dilata¢ao linear dos materiais
utilizados nessa experiéncia sdo:

a., = 17x107%/°C (intervalo de temperatura de 25 °C a 100 °C);
a, = (22a25)x107%/°C (intervalo de temperatura de 20 °C a 100 °C);

Ay, = (10,5)x107¢/°C (intervalo de temperatura de 0 °C a 100 °C e com
1,2% de carbono);

a ., = (19x107%/°C) (intervalo de temperatura de 0 °C a 100 °C).

Comparando os valores obtidos experimentalmente com os valores ta-
belados indicados antes, reflita sobre a qualidade da medida realizada.

Além disso, tente identificar as causas de erro mais importantes nessa
experiéncia: por exemplo, a temperatura de equilibrio T, medida ¢ a
temperatura do vapor d’agua?

Experimento 2

Atende aos Objetivos 2,4, 5e 6

(Determinagéo experimental do calor especifico de sélidos pelo método
das misturas)
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calorimetro Forma para
bolo

mamadeira -

= N
/I\ /I\ ik % Termometro

Pecas de metal

.

aquecedor

Figura 5.7: Calorimetro.

Materiais utilizados:

« copo de isopor (calorimetro) com tampo isolante;

o termdmetro de dlcool (-10 °C a 100 °C);

o aquecedor;

o dagua “pura’;

o pecas de metal de massas conhecidas;

« forma de bolo;

o garra para retirar as pecas de metal da agua fervendo;

« recipiente calibrado em ml para medir a agua (mamadeira, por
exemplo).

Informagoes preliminares:

O calor especifico ¢ de uma substancia homogénea é uma propriedade
caracteristica da matéria. Ele é definido como a quantidade de calor ne-
cessaria para elevar em 1 °C (1 K) a temperatura da unidade de massa
(g) dessa substancia. O calor especifico é expresso, habitualmente, em
calorias por grama, por grau Celsius, ou em calorias por grama, por
grau Kelvin. Nas faixas de temperaturas em que o calor especifico pode
ser considerado constante, a quantidade de calor Q necessaria para au-
mentar a temperatura de um corpo de AT é dada por:

Q =mcAT.
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Como 1 °C =1 K, podemos, neste experimento, expressar o calor
especifico em graus Celsius ou em graus Kelvin.

As trocas de calor entre as partes de um sistema termicamente isolado
dependem das massas m, das temperaturas iniciais T, e do calor espe-
cifico dos constituintes do sistema. A determina¢do da temperatura de
equilibrio T, permite calcular as trocas de calor acontecidas entre as di-
versas partes do sistema e determinar o calor especifico ¢ de uma das
substancias que formam o sistema quando as restantes sdo conhecidas
(método das misturas).

Em um sistema isolado termicamente, o calor perdido por uma
parte do sistema é recebido por outra parte do mesmo sistema.

A equagdo que representa a soma das trocas de calor entre as partes do
sistema, provocadas pelo principio do equilibrio térmico, ¢ dada por:

2Q,= X (c,;m, AT) =0 (1),

sendo i um subindice que identifica as grandezas fisicas das partes do
sistema, Q, o calor que o exterior associado a parte i fornece a esta parte
do sistema e AT, a variagao de temperatura da parte i do sistema.
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Na experiéncia, o sistema é constituido pelo calorimetro (mml, c,T ),

cal’ i cal

o termdmetro, uma massa de dgua conhecida (m, ,c,
agua’ agua’

tancia cujo calor especifico serd determinado experimentalmente (1, ¢, T)).

,T.. )easubs-
idgua

Para determinar o calor especifico dos corpos (cobre, aluminio etc.)
pelo método das misturas, usaremos um calorimetro de isopor cuja ca-
pacidade calorifica é desprezivel. Também desprezaremos a capacidade

calorifica do termometro.

Atividade experimental:

1. Familiarize-se com os materiais a serem utilizados na experiéncia.
Leia o roteiro antes de comecar a fazé-la. Anote as medidas e as condi-
¢oes da experiéncia, registrando a precisao dos instrumentos de medida
e as incertezas a ela atribuidas. Isso quer dizer que vocé fara uma leitura
no termdmetro ou na balanga estimando, se for possivel, uma fra¢ao da
menor divisdo da escala.

Discuta com o seu professor as incertezas das leituras do termo-
metro e da balanca que vocé vai utilizar para fazer as medidas
diretas do experimento.

2. Coloque 4dgua na forma de bolo e, com uma resisténcia elétrica ligada
a rede de energia, mantenha a agua fervendo.

Cuidado!

A resisténcia s6 pode ser ligada a rede elétrica ap6s ser completa-
mente imersa na agua da forma de bolo.
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3. Pese o calorimetro com a tampa. Registre a leitura da balanga com a
sua incerteza.

) ; om
calorzmetro > culortmefro

4. Coloque na mamadeira algo da ordem de 100 ml de agua filtrada
gelada (=15 °C) ou mineral gelada (= 15 °C). Derrame com cuidado a
agua no calorimetro, tampe-o e pese. Registre a leitura da balan¢a com
a sua incerteza.

; Om

calorimetro+dgua calorimetro+dgua

D ([ p m_. . =
dgua calorimetro+dgua calorimetro

— 2 2 =
5mdgua - \/57’)’1 calorimetro+dgua + 5”’1 calorimetro

5. Coloque o termdmetro na agua que esta no calorimetro e meca a sua

temperatura. Registre a leitura do termometro com a sua incerteza.

Temperatura inicial da d4gua para medir o calor especifico do bloco
de aluminio:

T agua= °C; =0T,
i i'dgua
Temperatura inicial da d4gua para medir o calor especifico do bloco
de cobre:
T, 4gua= °C;=40T,

i'dgua

6. Pese o bloco (massa da ordem de 100 g). Se necessario, utilize dois
blocos. Inicie o experimento com o bloco de aluminio. Registre a leitura

da balanca com a sua incerteza.

m, ; Om

Al ’

m, ; Om

Cu

7. Coloque o bloco na agua fervendo da forma de bolo e deixe-o entrar
em equilibrio térmico com a agua. Com cuidado, mega a temperatura
da agua fervendo. Essa temperatura sera considerada a temperatura ini-
cial do bloco. Registre a leitura do termdmetro e a sua incerteza.

T

iAl =

= °C; 6T =

iCu

°C; 0T, = ;

iAl

iCu
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8. Transfira rapidamente o bloco que estava no banho de agua quente

para o calorimetro. Se necessario, mude o apoio do bloco.

O

Seja cuidadoso quando transferir o bloco do banho quente para

o calorimetro, evitando colocar dgua quente no aparelho. Esse
procedimento deve ser “treinado” & temperatura ambiente, utili-
zando uma pinga que permita fazer a passagem do bloco para o

calorimetro rapidamente.

9. Antes de prosseguir o experimento, responda as seguintes perguntas:

a) Por que ndo devemos deixar cair agua quente na dgua do calorimetro?

b) Por que é importante assegurar que o bloco esteja totalmente imerso

na agua do calorimetro?

10. Recoloque o termometro na agua do calorimetro para acompanhar
a mudanca de temperatura que vai ocorrer na mistura (agua + bloco).
Quando o sistema atingir o equilibrio térmico, anote a temperatura.

Temperatura final do sistema formado pela agua e pelo bloco de aluminio:
Tﬁnul =

Temperatura final do sistema formado pela dgua e pelo bloco de cobre:
Tﬁnal =

11. Calcule as variagdes de temperatura da agua e do bloco com as suas

incertezas e registre a seguir:

Variagoes de temperatura dos componentes da mistura formada pela
agua e pelo bloco de aluminio:
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2 2
ATa’gua = Tf - T;a’gua = §Anguu = \/ ( éTf) + (&:‘a’gua) = ;
AT, =T, -Ty=__ OAT, = (ﬁf) +(5TiAz)2 —

Variagdes de temperatura dos componentes da mistura formada pela
agua e pelo bloco de cobre:

2 2
Angua = Tf - Tlidgua ppip— 5Angua = \/( 51}) + (&a’gua) ppie—
2 2
A’I‘Cu :Tf_’I;Cu :—;5ATCu :\/(&}) +(31—;'Cu) =

12. Transfira todos os dados associados ao experimento com os blocos
de Al para as Tabelas 5.4 e 5.6. Transfira todos os dados associados ao
experimento com os blocos de Cu para as Tabelas 5.5 e 5.7.

Tabela de dados 5.4: Aluminio
Substéancia M £ M [g] T+ 0T [°C] T.= 6T, [°C] AT £6 AT [°C]
Agua

Aluminio

Tabela de dados 5.5: Cobre
Substéncia M + éM [g] T+ 6T, [°C] T+ 0T, [°C] AT+ 8AT [°C]
Agua
Cu

Tabela de dados 5.6: Aluminio

3 i Ctabelado * 6C)tabe/ado Cex erimental * 6Cex erimental
Substancia [cal/(g°C)] [caT/(g°C)] P
Agua 1,00 0,00
Aluminio 0,20 0,01

Os calores especificos do aluminio e do cobre tabelados sdo vélidos para
as temperaturas que assumem valores no intervalo [15 °C, 100 °C].
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Tabela de dados 5.7: Cobre

3 i Ctabelado + 6Ctabelacio experimental + 6Cex erimental
Substancia [calg°0)] [caf s P
Agua 1,00 0,00
Cobre 0,092 0,00

O calor especifico do cobre tabelado ¢ valido para as temperaturas que
assumem valores no intervalo [15 °C, 35 °C].

13. Demonstre, a partir da equagio (1), que o calor especifico que se
deseja determinar é

c = a’guaca’gua dgua
=
X
m AT,

sendom_e AT amassa e avariagio de temperatura do corpo cujo calor

especifico se deseja determinar e m_ e AT, ~a massa e a variagdo de
agua agua

temperatura da agua.

14. Calcule os calores especificos dos blocos utilizando os dados das
medidas diretas representados nas Tabelas 5.4 ou 5.5. Transfira os re-
sultados para as Tabelas 5.6 ou 5.7.

A incerteza do calor especifico é dada pela seguinte expressao:

2

5mdgua + ( 5mx ]2 + &ligua ’ 511 ’ 2 1 1 ’

X

+ +0T7, -
T, -T, T, -T, T,-T, T,-T,

dgua

m m

dgua x dgua

Antes de calcular a incerteza do calor especifico, compare os valores dos
termos que contribuem para a incerteza e verifique se é possivel despre-
zar alguns desses termos.

15. Calcule as incertezas associadas aos valores dos calores especificos
dos blocos utilizando os dados das medidas diretas representados nas
Tabelas 5.4 ou 5.5. Transfira os resultados para as Tabelas 5.6 ou 5.7.
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oC

Al ———

0C

Cu

16. Vocé acha que a sua medida experimental do calor especifico do
bloco de aluminio é compativel com o valor do calor especifico tabela-

do? Justifique.

17. Esvazie o calorimetro e repita o experimento com o bloco de cobre.

18. Vocé acha que a sua medida experimental do calor especifico do
bloco de cobre é compativel com o valor do calor especifico tabelado?

Justifique.

Experimento 3

Atende aos Objetivos 3, 4, 5e 6

Determinagao experimental do equivalente mecénico (EM) do calor.

>

A realizagdo do experimento 3 foi filmada e esta no DVD “De-

monstragdes de Fisica Térmica’, disponivel no seu Polo, para c6-
pias, e no Portal TECA.
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Isopor

\ ]

Chumbinho

Figura 5.8: Dispositivo experimental.
Materiais utilizados:
o massa de chumbinho;
o recipiente de isopor;
o termoOmetro de 0 °C a 100 °C;

o régua em mm.

Descrig¢ao da experiéncia:

Nesta experiéncia, uma quantidade de chumbinho é colocada no re-
cipiente de isopor, fixando-se a tampa com fita colante, para evitar aci-
dentes. Mede-se a temperatura inicial T, do chumbinho, colocando-se
o termometro pelo orificio superior e cuidando para que o bulbo esteja
em contato com a massa do chumbinho. Retira-se o termdmetro e se co-
loca uma rolha ou fita colante no orificio. Deixa-se cair por gravidade o
chumbinho, virando o recipiente certo niimero de vezes (N = 50 a 100)
e, colocando novamente o termometro, mede-se a temperatura final T,.

Informacgoes preliminares:
1. A energia total de um sistema isolado ¢ conservada.

2. Numa colisdo totalmente plastica ou ineldstica, toda a energia cinéti-

ca de movimento se transforma em energia de deformacao ou térmica.

3. O trabalho mecanico w realizado pela forga gravitacional F sobre um

corpo de massa M que cai de uma altura h é:

w = Fxh = Mgh (1).
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O moédulo da variagdo da energia potencial gravitacional da massa M é
igual ao trabalho w.

4. A quantidade de calor produzida pelas colisdes plasticas das boli-
nhas de chumbo é:

Q=cM(TT)(2),

sendo T e T, respectivamente, as temperaturas final e inicial da massa
do chumbinho.

5. A relacio entre o trabalho W realizado sobre o sistema (chumbinho)
e o calor Q ¢ chamado equivalente mecanico do calor, EM = W/Q. Ele
tem um valor constante, o que significa que sempre que “desaparece”
uma dada quantidade de energia mecénica, “aparece” a mesma quan-
tidade de energia térmica; vale dizer que houve uma transformacao de
energia mecanica em térmica e, nas unidades utilizadas, esse valor ¢é

constante e igual a 1 cal = 4,186 joules.

6. Para fazer os calculos, utilize os valores: calor especifico do chumbo é
¢ =0,032 cal/g°C e aceleragdo da gravidade local g = 9,81 m/s?. Despreze
a incerteza no valor da aceleragao da gravidade.

Hipdteses:
As aproximagdes adotadas nessa experiéncia sao:
o sistema formado pelos chumbinhos ¢ isolado;

« as colisoes entre os chumbinhos e as paredes do recipiente sio total-
mente ineldsticas;

« em cada uma das quedas (total de quedas = N), a massa m do chum-
binho, suposta em repouso, cai de uma altura h, transformando a
energia potencial gravitacional (AU = N m g h) em energia cinética
do chumbinho;

o as colisoes transformam toda a energia cinética do chumbinho ad-
quirida nas quedas em calor;

« o isopor tem capacidade calorifica desprezivel, de forma que toda a
energia térmica produzida é absorvida apenas pela massa de chum-
binho, isto é,

Q=AU= M cAT.
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Antes de iniciar as suas atividades experimentais, responda as per-

guntas seguintes.

1. Explique por que podemos considerar o sistema formado pelos

chumbinhos como um sistema isolado.

2. Explique por que podemos considerar as colisdes do chumbinho

com as paredes do isopor totalmente ineldsticas.

Atividade experimental:

Antes de iniciar as suas medidas, determine quais sao as grandezas

que vocé precisa medir para calcular o equivalente mecanico do calor.

Lembre-se de que a qualidade dos seus resultados depende da forma

com que vocé realiza a sua experiéncia. Por isso, evite os seguintes erros

que seguem:

Utilizar apenas uma “queda” da massa do chumbinho, porque a quan-
tidade de calor Q produzida é muito pequena, e ndo poderia ser deter-
minada com precisao com o termometro utilizado. Lembre-se de que o
erro da medida de temperatura é aproximadamente a metade da menor
divisao que vocé pode ler a olho nu e de que quanto maior a variagdo de
temperatura medida, menor serd o erro relativo percentual. Logo, faga a
experiéncia deixando cair a massa do chumbinho entre 50 e 100 vezes,
para poder observar uma variagdo de temperatura que possa ser bem
determinada com o termdmetro disponivel.

Utilizar um nimero muito grande de quedas (N >>100). O material
do recipiente nao é um isolante ideal; logo, ndo é possivel que vcé
faga um nimero muito grande de “quedas” sem que a perda de calor

para o meio ambiente seja grande.

Medir sem cuidado a altura h do recipiente, porque ela sera multipli-
cada por um niimero grande, o que contribui para amplificar o erro
da energia mecanica total calculada do sistema.
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Os cuidados que devem ser adotados:

o Certifique-se de que o sistema (chumbinho, isopor, termémetro) es-

teja em equilibrio térmico antes de comegar a experiéncia.

+ Introduza o termdémetro com cuidado no recipiente, evitando que o

chumbinho escape pelo buraco.

« Quando fizer as medidas, fixe a tampa do recipiente a base, utilizan-

do fita colante para evitar perder chumbinho.

» Registre as medidas diretas, indicando qual é a precisao dos instru-
mentos (e verifique qual é a menor fra¢do da menor divisao marcada

da escala que vocé pode estimar).

o Para fazer as medidas, vocé deve assegurar-se de que o bulbo do
termOmetro esteja em bom contato mecanico com o chumbinho.

Tente achar o porqué.
Vamos a pratica:
1. Mega a altura h de queda “efetiva” da massa de chumbinho contida
no recipiente.

h= cm

2. Mega a temperatura inicial do chumbinho T.
T =

Lembre-se de que o erro da medida de temperatura é aproximadamente
a metade da menor divisdo que vocé pode ler a olho nu, e que quan-
to maior a varia¢ao de temperatura medida, menor sera o erro relativo

percentual.
3. Retire o termdmetro.

4. Inverta o recipiente, contando o numero de vezes N que o chumbi-
nho caiu da altura & (interna) e determine o trabalho AW feito sobre o
chumbinho. A medida de h requer algum cuidado, porque deve-se con-
siderar a altura de queda do centro de massa do chumbinho.

W = N mgh
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5. Introduza novamente o termdmetro e meca a temperatura final do
chumbinho T,

Tf=

AT
6. Calcule o equivalente mecanico do calor EM = % e

al/Jou-
Noools (cal/Jou

les), sendo Q (expressdo (1)) o calor cedido ao chumbinho pela transfor-
magao do trabalho mecanico. Seja cuidadoso com as unidades utilizadas.
O valor do calor especifico do chumbo é ¢, = (0,032 cal/°C g).

7. Compare os erros relativos é AT % com a finalidade de veri-

¢
ficar se é possivel desprezar algum deles. Propague o erro do equivalente

mecanico do calor com a seguinte expressao:

(%5

Ngh

8. Compare a faixa de valores calculada experimentalmente com o va-
lor aceito (EM = 4,186+0,001 joules/cal). Comente o resultado.

Conclusao

Nesta pratica, vocé aprendeu métodos experimentais para medir o
calor especifico e o coeficiente de dilatagdo linear dos sélidos homogé-
neos, que sdo grandezas fisicas importantes nos processos que envolvem
troca de calor. Essas técnicas podem ser utilizadas para qualquer mate-
rial s6lido homogéneo, desde que eles sejam bons condutores de calor.

Vocé também realizou, de forma rudimentar, o experimento do
equivalente mecanico do calor, que mostra que o calor nao ¢ uma subs-
tancia (caldrico), como se imaginou nos primoérdios da investigacao dos
fendomenos térmicos. O calor ¢ o trabalho sem deslocamento microscé-

pico das fronteiras do sistema.
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Resumo

1.

O método das misturas é uma técnica experimental que pode ser
utilizada para medir o calor especifico de s6lidos homogéneos, que
sao bons condutores de calor. Ele consiste em medir as variagdes de
temperatura de um sdlido e de uma massa de dgua que sdo mistura-
dos em um calorimetro com a capacidade térmica desprezivel, de-
pois que eles atingem o equilibrio térmico. A agua e o sélido devem
ter temperaturas iniciais diferentes. Para obter o calor especifico do
solido, é necessario medir as temperaturas iniciais e as massas da
agua e do solido e a temperatura de equilibrio da mistura. O calor
especifico que se deseja determinar é

ma’gua Ca’gua dgua
X
m AT,
em que m_e AT sdo a massa e a variagdo de temperatura do corpo
cujo calor especifico se deseja determinarem,_ e AT, sdoamassa
dgua dgua
e a variagdo de temperatura da agua.

O dilatometro mede o coeficiente de dilatagdo linear de sdlidos ho-
mogéneos que sdo bons condutores de calor. Os s6lidos devem ter o
formato de um tubo que se adapte ao dilatometro. Para obter o coe-
ficiente de dilatagao linear, é necessario obter a variagdo do compri-
mento da barra quando hd uma varia¢ao de temperatura do tubo. A
expressdo do coeficiente de dilatacio linear a de uma barra de com-

primento L é a= , sendo L, o comprimento inicial da barra,

AL a variagao do comprimento da barra e AT a variagdo da barra.
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Aula 6 e Calor: aspectos tedricos

Metas

Apresentar os conceitos de capacidade térmica, calor especifico e calor

latente. Discutir os mecanismos de transmissdo de calor.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
1. descrever a natureza do calor;

2. relacionar unidades do sistema MKSA com unidades do sistema
CGS;

3. calcular a temperatura de equilibrio de sistemas isolados utilizando
as capacidades calorificas e os calores latentes das diferentes partes

do sistema;
4. calcular o calor necessario para mudar a fase de substancias puras;
5. calcular o fluxo de calor nos regimes estacionarios;

6. utilizar informagdes sobre a condutividade térmica de materiais para

compreender fendmenos do cotidiano.
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Introducao

Nas aulas anteriores, citamos a importancia que os fendmenos nos quais
existe troca de calor tém no nosso cotidiano. A descri¢ao detalhada da
troca de calor entre um sistema e o seu exterior requer a defini¢do de
novas grandezas, que permitem quantificar o fluxo de calor e relacionar
as variacOes de temperaturas e os processos de mudanca de fase com
o calor recebido. Com essa finalidade, apresentaremos, nesta aula, os
conceitos de calor especifico, capacidade térmica e calor latente e dis-
cutiremos os mecanismos de transmissao de calor. Esses assuntos serdo
discutidos nas sec¢oes “Teoria do calorico’, “Experiéncias de Rumford e

>«

Joule”, “Capacidade térmica e calor especifico”, “Calor latente” e “Proces-
sos de transmissao de calor”. Antes da leituras desses textos, veja se vocé

¢ capaz de responder as seguintes perguntas:

1. O calor é um fluido contido nos corpos?

2. A quantidade de calor contida em um corpo ¢ finita? Cite um expe-
rimento relacionado a essa ideia.

3. Defina capacidade calorifica de um corpo.
4. Defina calor especifico de um corpo.

5. O que ocorre com a temperatura e a pressio de uma substancia pura
quando ela muda de fase (de solido para liquido ou de liquido para
vapor etc.)?

6. Defina o calor latente associado a uma mudanca de fase (de sélido

para liquido ou de liquido para vapor etc.) de uma substancia pura.

7. Quais sdo os mecanismos de transmissao de calor?

Teoria do calodrico

O fato de que dois corpos que se encontram inicialmente a diferen-
tes temperaturas evoluem para o equilibrio térmico levou a pensar que
0s corpos possuissem uma substiancia que poderia ser “trocada” entre
eles. Esse modelo materialista do calor explicava sua natureza como um
fluido invisivel com massa desprezivel, denominado por Lavoisier de
caldrico. Tal substincia estaria presente em todos os corpos em quanti-
dades finitas. Esse modelo do calor persistiu até o final do século XVIIIL.
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T1 > T2 T71<T > Ta Tn T:a
o S

T,>T, u
T”I_T”

Figura 6.1: Dois corpos a temperaturas diferentes iniciais coloca-
dos em contato térmico permitem a passagem de “algo” que equa-
liza as temperaturas.

Antoine Lavoisier, francés, 1743-1795, é considerado o pai da
Quimica moderna. Leia mais sobre ele no Complemento 1: Mo-
delos da matéria.

O modelo do caldrico permitia explicar algumas das observagoes
feitas quando um corpo aquece. Por exemplo, para atingir o equilibrio
térmico, deveria ter acontecido uma troca de caldrico entre os corpos
que estavam inicialmente a temperaturas diferentes (Figura 6.1). Quan-
to mais elevada a temperatura de um corpo, mais calérico ele teria o seu
interior. Ao atingir a temperatura de equilibrio, o fluxo de calérico entre
os corpos era interrompido. No caso da dilatagdo dos corpos, o caldrico
entraria no corpo que aquecia, abrindo espago entre seus constituintes
e, desse modo, provocaria o aumento de suas dimensdes. Propriedades
relacionadas com absorgdo especifica de calor por diversos materiais
eram explicadas pela quantidade de caldrico que o corpo teria em fun-
¢ao do tipo de substincia e da quantidade da mesma. Assim, massas
iguais de d4gua e de cobre a uma dada temperatura conteriam diferentes
quantidades de caldrico. Hoje conhecemos essa diferenga como capaci-
dade calorifica.
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Experiéncias de Rumford e Joule

O

Leia sobre Lord Rumford no Complemento 2: Conceitos basicos

do calor.

Lord Rumford (1798) foi o primeiro cientista a associar a origem do
calor com o movimento dos constituintes da matéria (naquela época, o
conceito de energia ainda ndo tinha sido explicitamente estabelecido). Ele
analisou o aquecimento causado pelo atrito entre a maquina e o metal
quando se perfura o cano de um canhdo. Observou que o processo de
aquecimento era continuo enquanto o atrito persistisse. Em principio, o
corpo poderia aquecer para sempre. Lord Rumford explicou o aumento
da temperatura do metal como sendo causada pelo trabalho feito nele
pela furadeira e montou um sistema que lhe permitiu medir “alguma coi-
sa” relacionada com a “quantidade de calor” liberada pela agdo da fura-
deira. Em sua experiéncia, ele colocou um cano de metal num tanque
com agua e mediu a temperatura em fungdo do tempo de perfuragio.
Ele poderia tirar do cano e da furadeira quanto calor quisesse. Por isso,
suas experiéncias o levaram a questionar a associaciao entre quantidade
de caldrico e temperatura, proposta pelo modelo do caldrico. Enquanto
existisse atrito entre o cano e a furadeira, existiria “produgao de calor”, e
assim foi introduzida, de forma quantitativa, a ideia de calor associado ao
movimento (atrito).

Historicamente, e sem evidéncias experimentais que pudessem sus-
tentar essas ideias, os fildsofos atomistas gregos Democrito, Leucipo e Lu-
crécio, varios séculos antes da era cristd, ja tentavam explicar o calor como
devido a agitacdo dos constituintes da matéria.

A partir da descoberta de Lord Rumford, outros cientistas fizeram
experiéncias para provar que o calor era uma das formas em que se
manifestava a energia e que ele estaria associado a uma energia que se
“transportava” entre dois corpos com temperaturas diferentes. O mode-
lo do calérico foi definitivamente abandonado.
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O

J. P. Joule (1818-1889) fez estudos fundamentais para a ciéncia da
termodinadmica.

Leia mais sobre ele no Complemento 2: Conceitos basicos do calor.

O cientista inglés J. P. Joule foi o primeiro a quantizar as relagoes
entre trabalho mecénico feito e quantidade de calor. Suas experiéncias
levaram a determinar a relacdo de proporcionalidade constante entre
a quantidade de calor que aparecia e a quantidade de energia mecani-
ca realizada sobre um corpo. Essa relagdo, conhecida como equivalente
mecdnico do calor, estabeleceu definitivamente a natureza do calor como
uma das formas de energia, levando também a estudos mais cientificos
dos fendmenos com ele relacionados.

A experiéncia de Joule sera sucintamente descrita a seguir.

pas <« agua

h Figura 6.2: Experiéncia
de Joule para determina-
¢éo do equivalente meca-

v nico do calor.

Na experiéncia realizada por Joule, um peso foi ligado as pas mergu-
lhadas em um recipiente com agua, e o recipiente foi isolado termica-
mente. O sistema foi construido de forma que as pas giram no interior
do liquido quando o peso desce. Joule mostrou que existia uma relagao
constante entre o calor recebido pelo liquido, expresso em calorias
(Q=mcAT), e a variagao de energia potencial do peso (AE = mgh ),
expressa em joules. Essa relagdo independia do liquido. A relagdo entre
caloria e joule, determinada por Joule em 1843, é 1 caloria = 4,18 joules.
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O

1 caloria = 4,18 joules

Na Experiéncia 3 da Pratica 2, vocé realizou uma versao diferente da
experiéncia de Joule para determinar o equivalente mecanico do calor.

Sendo o calor uma forma de energia, deve ser expresso em unidades
de energia. No sistema SI, a unidade de energia é o joule (J = Nxm), e, no
sistema CGS, a unidade de energia é o erg (erg = dynaxcm), sendo o
dyna a unidade de for¢a do sistema CGS, dyna = g cm/s). Historicamente,
a primeira unidade de calor utilizada foi a caloria originada na teoria do
caldrico. Ela permanece até hoje como unidade de calor em determinadas
areas. Por exemplo, na drea de nutricdo, a caloria é a unidade de calor
utilizada. Verifique na embalagem de qualquer alimento a informagéo
sobre o seu valor energético. Ele aparece em calorias (essa informagao
diz respeito a quantidade de calor produzida pelo alimento ao ser digeri-
do por nosso organismo). Por conven¢ao, uma caloria é definida como a
quantidade de calor necessaria para aumentar em 1 °C a temperatura de
um grama de dgua pura no intervalo de 14,51 °C a 15,5 °C.

Apesar do conhecimento atual de que o calor é energia térmica em
transito, é comum encontrar na literatura textos que ainda utilizam a pa-
lavra calor com o significado de energia térmica. Por exemplo, quando
colocamos dois corpos com temperaturas diferentes em contato, hd trans-
feréncia de energia térmica de um corpo para o outro. O que encontra-
mos nos livros é uma referéncia a transferéncia de calor. Apesar da falta de
precisdo dessa linguagem, ela também sera adotada neste texto.

Atividade 1

Atende ao Objetivo 1

Com base nas se¢oes que vocé ja leu, “Teoria do calérico” e “Experién-

cias de Rumford e Joule”, responda as seguintes perguntas:

O sistema CGS

E um sistema de unidades
que utiliza o centimetro, o
grama e o segundo como
unidades fundamentais.
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1. O calor é um fluido contido nos corpos?

2. A quantidade de calor contida em um corpo ¢ finita? Cite um expe-
rimento relacionado com essa ideia.

Respostas Comentadas

1. Aideia de que o calor ¢ um fluido foi abandonada pelos cientistas ha
bastante tempo. Hoje sabemos que o calor é energia térmica em transito
associada ao trabalho que o exterior exerce sobre o sistema, sem que

ocorra deslocamentos macroscopicos das suas fronteiras.

2. Como o calor é energia térmica em transito, ndo tem sentido falar
em calor como um fluido guardado pelo corpo. Lord Rumford (1798)
foi um dos cientistas que ajudaram a desacreditar a teoria de que o calor
era um fluido guardado no corpo. Com uma furadeira, ele mostrou que
sempre que ela funcionava, passava calor para o corpo. Logo, a quanti-
dade de calor recebida pelo corpo poderia ter qualquer valor.

Atividade 2

Atende ao Objetivo 2

Com base em “Experiéncias de Rumford e Joule”, responda as seguintes
perguntas:

1. Qualarelacio entre a unidade de forca (N) do sistema SI e a unidade
de for¢a (dyna) do sistema CGS?
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2. Qual a relagdo entre a unidade de energia (Joule) do SI e a unidade
de energia (erg) do sistema CGS?

Respostas Comentadas

1. A relacio entre a unidade de forca (N) do sistema SI e a unidade de
forca (erg) do sistema CGS pode ser obtida utilizando-se as relagdes en-
tre as unidades de comprimento e massa dos dois sistemas, isto é,

Im=10"cm s .
= N=1kg.m/s=10""g.10"cm/s=10"dyna

lkg=10"g

2. A relagao entre o Joule e o erg pode ser encontrada utilizando-se as
relagdes entre as unidades de forca e as unidades de comprimento dos
sistemas de unidades SI e CGS, isto é,

Im=10"cm . , ,
=1/ =IN.m=10"dyna.10"cm/s=10"erg

IN =10"dyna

Capacidade térmica e calor especifico

Colocando-se inicialmente massas diferentes do mesmo material
a uma mesma temperatura, em dois recipientes que contém a mesma
quantidade de agua a T = 100 °C, observaremos que as temperaturas de
equilibrio atingidas sdo diferentes, como na Figura 6.3.
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T, s =100°C

T, =T

imy im,

energia
térmica

T

Smy inmz

Figura 6.3: Massas diferentes do mesmo material e mesma
temperatura tém variagcoes de temperatura quando séo coloca-
das em uma mesma quantidade de 4gua a mesma temperatura.

A agua dos recipientes troca calor com as massas. Aquele recipiente
que recebeu menos massa (m,) atinge uma temperatura de equilibrio
maior. Define-se a capacidade calorifica C de um corpo como a quanti-
dade de calor necesséria para aumentar sua temperatura em 1 °C. Pode-
mos escrever C = Q/AT [cal/°C] ou [joule/°C].

O

Note que estamos utilizando o simbolo C para capacidade térmica

em letra itdlica para diferencia-lo do simbolo de grau Celsius, °C.

Por exemplo, se a quantidade de calor cedida a um corpo for de
100cal e este sofrer uma variagdo de temperatura de 10 °C, temos que
a capacidade calorifica desse corpo serd C = 100 cal/10 °C = 10 cal/°C.

Quanto maior ¢ o valor de C, maior sera a quantidade de calor ne-
cessaria para modificar sua temperatura. Diferentes substancias tém di-

ferentes capacidades calorificas.

O calor especifico de um corpo é o quociente entre a capacidade ca-
lorifica e sua massa: ¢ = C/m [cal/°C.g]. Definimos o calor especifico
como a energia necessaria para modificar a temperatura de um grama

da substancia em um grau.
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O calor especifico é uma propriedade caracteristica do material e va-
ria com a temperatura. Todavia, essa dependéncia da temperatura é fra-
ca, de forma que o calor especifico pode ser considerado constante em
determinadas faixas de temperatura. Por exemplo, os valores do calor
especifico do cobre e da agua sdo praticamente constantes e respectiva-
= 0,093 cal/°Cgec_ =1 cal/°Cg, na faixa de 0 °C a

dgua

mente iguaisac_,
100 °C. Em geral, os bons condutores de calor e eletricidade, como os
metais, tém calor especifico baixo. Essa é a razao por que uma massa de
metal aquece muito mais rapidamente do que uma massa equivalente

de isolantes elétricos.

Nas faixas de temperatura em que o calor especifico é constante, o
calor necessario para modificar a temperatura de um corpo em AT é
Q = mcAT (cal). E importante ressaltar que, com essa defini¢io, quan-
do o corpo fornece calor para as suas vizinhancas, a sua temperatura
diminui e o calor Q ¢ negativo. Quando colocamos varios corpos (por
exemplo, trés massas) com temperaturas diferentes em um recipiente
isolado termicamente do exterior, eles trocam calor entre si até atingi-
rem o equilibrio térmico. Como nao hé fluxo de calor através das pa-
redes do recipiente, a energia interna do sistema permanece constante.
Portanto, o somatdrio do calor trocado por cada uma das massas e o seu

exterior é zero.

Qtoml = Q1+ QZ + Q3 =0.

Atividade 3

Atende ao Objetivo 3

Com base na se¢iao que vocé leu, “Capacidade térmica e calor especifi-
co’, responda as seguintes questoes:

1. Defina capacidade calorifica de um corpo.

2. Defina calor especifico de um corpo.
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Respostas Comentadas

1. Define-se a capacidade calorifica C de um corpo como “a quantidade
de calor necessaria para aumentar sua temperatura em 1 °C”. Podemos
escrever C = AQ/AT [cal/°C] ou [joule/°C].

2. O calor especifico de um corpo é a relagdo entre a capacidade térmi-
ca e sua massa: ¢ = C/m [cal/°Cg]. Definimos o calor especifico como a
energia necessaria para modificar a temperatura de um grama da subs-
tancia em um grau.

Atividade 4

Atende ao Objetivo 3

Com base em “Capacidade térmica e calor especifico’, faga a seguinte

questao.

1. Um cubo de cobre de massa m, =75 g ¢ colocado em um forno a uma
temperatura T, = 312° até atingir o equilibrio térmico. O cubo é entdo co-
locado em um béquer isolado termicamente, contendo uma quantidade
d'dgua com massa igual a m, = 220 g. A capacidade térmica C, do béquer
sozinho é de 45 cal/°C. Inicialmente, a 4gua e o béquer estao a uma tem-
peratura de T, = 12,0°. Qual a temperatura final T do sistema formado
pelo cubo de cobre, o béquer e a agua? O calor especifico da agua vale

€,.. =€, =10cal/g’Ceodocobrevalec , =c,=0,093 cal/g°C.

dgua

bre

Resposta Comentada

1. Como o sistema formado pelo bloco, o béquer e a agua, esta isolado
termicamente, a soma dos calores trocados entre as partes do sistema e
o exterior é nula. Logo, temos que:
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me, (T, =T, )+C, (T, =, )+ m,c, (T, - T,) = 0=

T

f (mlc1 +C, +m2c2) (m c +CB)+T21112(:2 =

T(mc +C )+Tmc
T — 1 171 B 277272 EZOOC.
s myc, +C, +m,c,

Calor latente

Experimentalmente, verifica-se que, nos processos de mudanca de
fase a pressdo constante, as temperaturas das substincias puras perma-
necem constantes. Isso signiﬁca que, ao se iniciar a transi¢ao de fase, a
energia que o sistema recebe ou perde ¢ utilizada para mudar a orga-
nizagdo molecular. No caso da vaporizagao, a energia ¢ utilizada para
vencer as for¢as moleculares e permitir que as moléculas se despren-
dam da estrutura molecular, passando, assim, para o estado de vapor.
No caso da solidificagdo, ao se retirar energia do sistema, as moléculas
perdem energia cinética e ficam mais proximas. Essa maior proximida-
de aumenta a for¢a de ligagdo, fixando as moléulas em torno de posi¢oes
de equilibrio.

A troca de calor nos processos de mudanga de fase é caracterizada
pelo calor latente. O calor latente L ¢ a quantidade de calor necessaria
para mudar de fase um grama de uma substancia. A tabela a seguir apre-
senta o calor latente da 4gua em diferentes mudancas de fase.

Tabela 6.1
Vaporizagao 540 cal/g
Liquefacao 80 cal/g

O calor necessario para mudar de fase uma massa m é Q = Lm.

As temperaturas em que ocorrem as mudancas de fase das substan-
cias puras dependem da pressdo. E de conhecimento geral que, nas re-
gides mais altas da Terra, onde as pressdes sdo menores, a temperatura
de ebuli¢ao da agua é menor.
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Atividade 5

Atende aos Objetivos 2, 3e 4

Com base nas se¢des que vocé leu, “Capacidade térmica e calor especi-
fico” e “Calor latente”, responda as seguintes questoes:

1. O que ocorre com a temperatura e a pressio de uma substéncia pura
quando ela muda de fase (de solido para liquido, de liquido para vapor etc.)?

2. Defina o calor latente associado a uma mudanca de fase (de solido
para liquido, de liquido para vapor etc.) de uma substancia pura.

Respostas Comentadas
1. Elas permanecem constantes.

2. A troca de calor nos processos de mudancga de fase é caracterizada
pelo calor latente. O calor latente L é a quantidade de calor necessaria
para mudar de fase um grama de uma substincia. O calor necessario
para mudar de fase uma massa m é Q = Lm.

Atividade 6

Atende aos Objetivos 2, 3 e 4

Ainda com base nas se¢des que vocé leu, “Capacidade térmica e calor
especifico” e “Calor latente”, faga a seguinte questao.

1. Inicialmente no estado sélido, certo material é aquecido em um tubo
e a sua temperatura é anotada a cada minuto, conforme esta ilustrado

na Figura 6.4, a seguir:
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| Il I} v V \ Vil

119°C  20°C 2 100°C ? 150°C 70°C

Figura 6.4: Fusao do solido.

a) Disponha as figuras em ordem cronologica.

b) Qual é a temperatura de fusdo da substancia?

¢) Quais sdo as temperaturas correspondentes aos tubos III e V da

Figura 6.4?

d) Deixando-se a substancia esfriar, em qual temperatura ela comegara

a se solidificar?

e) Consultando a Tabela 6.2 a seguir, identifique a substancia que esta

nos tubos da Figura 6.4.

Tabela 6.2

Pontos de fusdo e calores de fusao (a pressdo de 1 atm)

Substéncia Ponto fo fusao Calor de fusdo
(°c) (cal/g)
Ferro 1535 8
Platina 1775 27
Prata 961 21
Chumbo 327 (]
Enxofre 119 13
Agua 0 80
Mercirio -39 3
Alcool efilico -115 25
Nitrogénio -210 6

f) Que quantidade de calor deve ser fornecida para fundirmos 100 gra-

mas dessa substancia?
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Respostas Comentadas

1.

a) Como o sistema estd sendo aquecido, o tempo aumenta com a tem-
peratura do sistema até que a fusdo inicie. Durante a fusdo, a temperatu-
ra permanece constante. Ao terminar a fusao, a temperatura do sistema
retorna a aumentar. Logo, a ordem cronoldgica do desenho ¢ I1, VII, IV,
V, L 1III, VL.

b) A temperatura de fusdo da substancia é 119 °C.

¢) Durante a fusdo, a temperatura permanece constante. Logo, as tem-
peraturas do sistema nos tubos III e V sdo 119 °C.

d) Como as temperaturas de fusao e solidificagdo sao iguais, a tempera-
tura de solidificagdo vale 119 °C.

e) A Tabela 6.2 mostra que a substincia é o enxofre.

f) A quantidade de calor necessaria para fundir a massa de 100 g de
enxofre é Q = Lm = (13 cal/g).(100 g) = 1300 cal.

Atividade 7

Atende aos Objetivos 2, 3 e 4

Novamente com base nas se¢des que vocé leu, “Capacidade térmica e
calor especifico” e “Calor latente”, faga a seguinte questao.

1. Uma pessoa que nio gosta de café muito quente recebe um copo com
100 ml de café na temperatura de 80 °C. Como ela esta com pressa, co-
loca no seu copo uma pedra de gelo com 20 g, que estava no freezer. A
temperatura da pedra de gelo era de -10 °C. Estime a temperatura final
de equilibrio do café apds todo o gelo derreter. Despreze o fluxo de calor
que ocorre do café para a caneca e para o ar. Suponha que a capacidade
calorifica e a densidade volumétrica do café sejam iguais as da agua.

= LOa,zl/(gOC),cgelo = 0,5cal/(g°C),

=80cal/ gd, =1,0g/ml

dgua

Ca’gua

L

fusdodadgua
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Resposta Comentada

1. Como vamos desprezar o fluxo de calor para o exterior e para o copo,
o sistema formado pelo café e pelo gelo se comporta como um sistema
isolado termicamente. Nesse tipo de sistema, o calor total trocado com
o exterior é nulo. Por isso, temos que:

Qcafé + Qgelo =0
A massa de café é dada por:
M =dV,, =(1g/ml)(100ml) =100g

O calor que o gelo recebe do café é utilizado para elevar a temperatura
do gelo a 0 °C, para fundi-lo e para elevar sua temperatura até a tempe-
ratura de equilibrio da mistura. O calor que o café perdeu serd calculado
com a capacidade calorifica da agua. Por isso, temos que:

chfé = mcaféca'gua (Tf - T;c )’

Qo =M€y, (0-T ) +m, L. +mc,, (T, —0)=-mc, T +mc, T, +mL,

g~ gelo dgua gelo™ ig dgua™ f
Qcafé + Qgelo =0= mcaféca'gua (Tf - ’I;c) + mgcdguan - mgcgela’I:’g + mgLf =0=
Tf (mcafécdgua + mgcdgua ) - mcafécdgua’lzc - mgcgeloTig + mg Lf =0=
T. = mcafécdgua’l—;c + mgcgelo’I:'g _mgLf — mcufécdguuT;c + mgcgelo’I:'g - mgLf
! mcajéca'gua + mgcdgua (mmfé + mg )Ca’gua
(100g)(1,0cal /(g°C))(80°C) +(20g)(0,5¢cal /(g°C))(~10°C) - (20g)(80cal / g) s3o0
f = = .

(10g+20g)(1,0cal / (g°C))

Atividade 8

Atende aos Objetivos 2, 3 e 4

Com base em “Capacidade térmica e calor especifico” e “Calor latente”,
faca a seguinte questao.
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1. Uma pessoa resolve resfriar 200 g de agua com duas pedras de gelo
retiradas do seu freezer a —15 °C. Ambas sao iguais e tém massas de 50 g.
Os calores especificos do gelo, da agua e o calor latente de fusdo a agua

sdo respectivamente iguais a

Cigua = 1,0l /(g°C), ¢y, =0,5¢al [ (°C) L i guiena = 80cal g

Calcule a quantidade de calor que o exterior deve fornecer:

a) as duas pedras de gelo para reduzir as suas temperaturas a 0 °C;

b) as duas pedras de gelo para fundi-las completamente;

c) amassade 200 g de agua, que estava inicialmente a 25 °C, para que a

sua temperatura se reduza a 0 °C.

d) Se vocé colocar em um recipiente de isopor as duas pedras de gelo
e 0s 200 g de 4gua, qual a temperatura final da mistura? Qual a massa
de gelo final da mistura? Despreze a capacidade calorifica do recipiente

de isopor.
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Respostas Comentadas

1.
a) O calor que o exterior tem que fornecer ao gelo para reduzir a tem-
peratura deste para 0 °C é dado por:

Ql = mgelucgeloAT

gelo

=(100g).(0,5/(°Cg)-(0° = (~15°)) = 750 cal

b) O calor que o exterior deve fornecer ao gelo para fundir as pedras é
dado por:

Q, =my,L;..,=(80cal/ g).100 g = 8000 cal

fusdo

¢) O calor que o exterior deve fornecer a massa de dgua para resfria-la
até 0 °C é dado por:

Q,= m . Cow (Tz’tguaf_Téguai) =—(200 g).(1 cal/(g °C)0.(25 °C) = — 5000 cal.
d) Pelos itens (a) e (b), verificamos que, se a temperatura do gelo for
reduzida a 0°C e se o gelo fundir completamente, ele fornece para o
exterior 8750 cal. Esse calor ¢ maior do que o necessario para reduzir a
temperatura da agua de 25 °C até 0 °C. Logo, quando o sistema atingir
o equilibrio térmico, deve existir agua em equilibrio com o gelo. Ini-
cialmente, a agua fornece calor para o gelo até que a temperatura deste
se eleve para 0 °C. A seguir, a agua fornece calor para fundir parte da
massa do gelo até que a temperatura da agua se iguale a temperatura do
gelo, que é igual a 0 °C. A partir dai, o fluxo de calor entre a agua e o gelo
finaliza. Por isso, temos que:

mgelo Cgelo (Tgeloj - Tgelm' ) + mx qusdo + mdgua Cdgua (Tfu'gua - ngua ) =0=
—(200g)(1cal/ g/°C)(0°C-25°C)—(100g)(0,5¢al / g / °C)(0°C—(—15°C))
m_= =53¢
* (80cal/g)

Na expressdo anterior, m_¢ a massa de gelo que fundiu. A mistura final
tem temperatura 0 °C e uma quantidade de gelo com massa total igual
a47g(100g - 53 g).
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Processos de transmissao de calor

O calor se transfere espontaneamente do corpo mais quente para o
mais frio. A transferéncia de calor entre dois corpos que se encontram
com temperaturas diferentes pode acontecer de diversas formas. A se-
guir, apresentamos brevemente os trés processos de transporte de calor:

condugéo, conveccio e radiacio.

>

Assista aos videos sobre os processos de transferéncia de calor no DVD

denominado “Eletricidade e demonstragoes de fisica térmica’, disponi-

vel no seu Polo para cdpia e no Portal TECA.

Transmissao de energia térmica por conducao

A transmissao de calor por condugdo ocorre quando colocamos dois
corpos com temperaturas diferentes e que nao estao isolados termica-

mente em contato.

Por exemplo, suponha que vocé segure a extremidade de uma barra
de metal com a méo e coloque a outra extremidade em contato com uma
fonte térmica. Em poucos segundos vocé estara sentindo o aquecimento
da barra. Nesse caso, dizemos que houve conducao de calor entre os
corpos que estdo em contato material e que se encontravam inicialmen-
te em temperaturas diferentes. A energia térmica é transportada por co-
lisdes dos constituintes da barra que acontecem em nivel microscépico.
Os atomos das regides mais quentes, que possuem mais energia cinética,
colidem com os atomos das regides mais frias, transferindo parte de sua
energia térmica, e assim sucessivamente. Os elétrons livres dos metais,
responsaveis pela condugéo elétrica (veja Mddulo 4) “transportam” efi-
cientemente a energia térmica das regides quentes para as regioes frias.

Uma barra isolada termicamente conduz energia térmica em uma
dimensao quando suas extremidades se encontram em contato térmico
com duas fontes em temperaturas T2>T1, como na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Conducao unidimensional de calor.

A quantidade de energia térmica que flui por unidade de tempo
depende da diferenga de temperaturas (T, — T,), da drea de secdo da
barra A e do comprimento da barra L. Quando as fontes sdo extensas
(mantém-se a temperatura constante), o sistema funciona num regime
estaciondrio e o fluxo de calor fornecido pela fonte quente por unida-
de de tempo é constante e igual ao fluxo de calor recebido pela fonte
fria por unidade de tempo. Experimentalmente, observa-se que, nessas
condigdes, o fluxo de calor AQ/At ¢é diretamente proporcional a drea
da secdo reta A da barra, a diferenga de temperatura entre as fontes, e
inversamente proporcional ao comprimento L:

AQ_KA(T,-1,)
At L ’

sendo a constante de proporcionalidade k a condutividade térmica,
que é uma propriedade caracteristica do material. As unidades da con-
dutividade térmica k mais usuais sio [].m’ls’lK’l] , [W.m’lK’l] e
[cal.m’ls’lK ’1] , sendo W = Js~'. Transcrevemos na Tabela 6.3 alguns
valores da condutividade térmica.

Tabela 6.3: Valores de coeficientes de condutividade térmica.

Prata 100
Agua 0,14
Ar 0,0057
La 0,0092
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Observa-se que os bons condutores térmicos, como a prata, sao tam-
bém bons condutores elétricos. O ar é um excelente isolante, e a agua é

um condutor fraco de energia térmica.

A Figura 6.6 mostra a distribuicio da temperatura em fungio da
distancia quando o fluxo de calor ocorre no regime estacionario ao lon-
go de uma barra de se¢do reta constante e comprimento L.

~ .~

» X

[ f
Figura 6.6: Distribuicdo de temperatura de uma barra com se-
¢ao reta constante e comprimento L.

A quantidade [(T, - T,)/ L], que representa a diferenca de temperatura
por unidade de comprimento, é denominada gradiente de temperatura.

Atividade 9

Atende aos Objetivos 5 e 6

Com base em “Processos de transmissao de energia térmica’, responda

as seguintes perguntas:

1. Como se explica que uma blusa de 14 aqueca o corpo nos dias frios?

2. Vocé esta em uma sala com uma temperatura de 10 °C. A sala tem
um movel de madeira com um tampo de cortica e outro com um tampo
de marmore. As espessuras do tampo de corti¢a e do tampo de marmore
sao iguais. Quando vocé coloca a méo direita sobre o tampo de cortica
e amao esquerda sobre o tampo de marmore, as sensagdes térmicas nas
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suas maos sdo iguais? Justifique a sua resposta. As condutividades tér-
micas do marmore e da cortica sdo respectivamente iguais a:

k =2,5W/(mK) ek =0,065W /(mK) .

mdrmore cortica

Respostas Comentadas

1. Uma blusa de la aquece o corpo nos dias frios porque ela é um isolan-
te térmico, uma vez que a sua condutibilidade térmica é baixa (0,0092
cal m!s 1K),

2. Como a sua mao esta com uma temperatura maior do que a tem-
peratura ambiente, havera fluxo de calor da sua mao para os tampos.
A sensacdo de frio ou calor esta associada ao fluxo de calor. O fluxo
de calor é menor para o tampo de cortica porque a sua condutividade
térmica é menor do que a condutividade térmica do marmore. Logo, a
sensacdo térmica das méos sdo diferentes. Vocé sentirda o marmore mais
frio do que a cortiga.

Atividade 10

Atende aos Objetivos 5 e 6

Ainda com base na se¢ao que vocé leu, “Processos de transmissdao de
energia térmica’, faga a seguinte questao.

1. No regime estaciondrio, o fluxo de calor através de uma barra de con-
dutividade térmica k, comprimento € e se¢do reta A, que é submetida,
em suas extremidades, as temperaturas T,eT, (T2 > T1)> ¢ dado por:

AQ _ KA(T,~T))

At ‘ W
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——
£, kK

>
=~

Figura 6.7: Fluxo de calor em regime estacionario.

A expressao do fluxo de calor pode ser reescrita da seguinte forma:

(Tz _Tl) = RQiQ (2)1
AQ l

onde ip=—eR,=—.
At

Logo, existe uma analogia entre a equagdo do fluxo de calor e a lei de
Ohm. Essa analogia ¢ facilmente visualizada quando trocamos, na ex-
pressdo (2), a variagdo de temperatura pela variagdo de potencial elétri-
co, a resisténcia a passagem de calor (R,) pela resisténcia do resistor e o
fluxo de calor (I,,) pela corrente elétrica (fluxo de carga elétrica).

(T,-T)—>(V,-V)

. _AQ . A ; j
) ’Q:E_”e:A_? = (L -T) =Rgiy > (V, = V) =Ri,

==
kA oA

a) Utilize a analogia anterior para escrever a resisténcia a passagem
de calor de uma associagdo em série de barras (Figura 6.8) com areas
iguais a A, condutividades térmicas iguais a K, K, e K, e comprimentos
iguaisa €, €, e .. Dados: A,k,,k,,k;,0,,0,,0,.

184



Introducgéo as Ciéncias Fisicas 2

T, Lk T

Figura 6.8: Associacdo em série de condutores térmicos.
A tabela a seguir mostra a condutividade térmica do ar e do vidro.
Tabela 6.4

Ar 0,026

Vidro 0,8

b) Calcule a taxa de perda de calor através de uma janela

o de vidro, de drea 1,4 m” e espessura 3,0 mm, se a temperatura externa
¢ de —20 °C e a temperatura interna ¢é de 20 °C;

« formada por dois vidros iguais com dreas de 1,4 m* e espessuras de
3,0 mm, separados por uma camada de ar de 7,5 cm de espessura, se
a temperatura externa é de —20 °C e a temperatura interna é de 20 °C.

Forneca a sua resposta com dois algarismos significativos.
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AQ _ KA(T,~T,) _ (0.8W.s/(m°C))(1.4m*)(20°C - (-10°C))

Calor: aspectos tedricos

Respostas Comentadas

1.

a) Naassociagdo de resistores em série, com trés resistores, a resisténcia

equivalente é dada por: R=R +R, +R,.

Logo, pela nossa analogia, a resisténcia ao fluxo de calor oferecida pela
associa¢do em série das barras é dada por:

R,=Ry, +R,, +R,;,

b)

¢ O fluxo de calor, neste caso, é dado por:

=15.10W. 1
! 3.107%m @

« Neste caso, para calcular o fluxo de calor, utilizaremos a analogia com
alei de Ohm.

T, T, = Ryi, =i, =

Q
onde R, =R, +R,, +R,,.

A resisténcia equivalente a passagem de calor ¢ igual a

R R VR
L 42 4 3 1. 3 _20°C/W.

RQ: =
kA kA kA kA kA

Logo, o fluxo de calor através da barra é dado por:

. T,-T, _20°C—(-20°C) _

Ly
R, 2,0°C/W

20W
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Transmissao de calor por conveccao

O ar quente das regides proximas a superficie da Terra e o ar frio
das regides mais altas da atmosfera estdo em constante movimento,
deslocando-se verticalmente. O ar quente sobe e o ar frio desce. Nesse
movimento, denominado convecgio, ha fluxo de calor. Dizemos que o
calor estd sendo transmitido, portanto, por convecgio.

No processo de transporte de calor por convecgdo, ha deslocamen-
to do meio material, devido a diferencas de temperatura entre diversas
regides do espago. Pense numa geladeira, num quarto refrigerado, num
copo de dgua com uma pedra de gelo. Nesse caso, a energia é transpor-
tada juntamente com a substancia do meio. Esse mecanismo é muito
importante em fluidos (liquidos e gases). Qualitativamente, pode-se ex-
plicar a convecgédo pela diferenca da densidade do meio, que ¢ func¢io
da temperatura. A regido quente do sistema tende a subir, e a fria, que é
mais densa, tende a descer.

A instalagdo do ar-condicionado na parte superior dos quartos e da
unidade de refrigeracao na geladeira fazem uso desse mecanismo para
criar correntes de convec¢do do ar no ambiente. O vento marinho tam-
bém se explica por correntes de convec¢do da massa de ar: a terra e a
agua se comportam como fontes fria e quente devido as suas proprieda-
des térmicas diferentes.

O tratamento quantitativo da convecg¢io requer o estudo da turbu-
léncia em fluidos. Esse fendmeno é muito complexo e nédo serd discutido
aqui. A experiéncia mostra que o fluxo de calor por convecgdo é dire-
tamente proporcional a drea, o que explica a necessidade de utilizagdo
de superficies grandes quando se deseja um fluxo intenso de calor por
convecgao (por exemplo, no caso dos radiadores).

Transmissao de calor por radiacao

Mesmo mantendo distdncia de uma fonte quente, todos nods ja sen-
timos em nossa pele o calor emanado pelo sol e pela churrasqueira. O
principal mecanismo de transmissao de calor dos corpos que se encon-
tram em altas temperaturas ¢ a radia¢ao térmica, uma onda eletromag-
nética que se propaga mesmo na auséncia de matéria (vacuo).

Todos os corpos, a qualquer temperatura, emitem calor na forma de
radiagdo eletromagnética. A temperatura ambiente, praticamente toda
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essa energia é transportada por ondas no infravermelho (além do ver-
melho), cujos comprimentos de onda sio menores que os da radiagao
de cor do vermelho do espectro visivel; a medida que a temperatura
aumenta, os comprimentos de onda diminuem e, a partir de uma dada
temperatura, T ~ 800 °C, a radiagdo emitida corresponde parcialmente a
regido do visivel, mas a maior fracao de energia transportada é da regiao
do infravermelho. Para temperaturas ainda maiores, ~3000 °C, que é a
temperatura de uma lampada incandescente, a radiagdo emitida contém
praticamente todo o espectro visivel, de forma que a luz emitida é pra-
ticamente branca, mas o calor que sentimos se deve a parte de radiagao
infravermelha, que é consideravel.

As observagdes experimentais indicam que o fluxo de calor por ra-
diagdo emitido por uma superficie:

a. é proporcional a sua area A;

b. cresce muito rapidamente com a temperatura e é proporcional a

quarta poténcia da temperatura absoluta.

O fluxo de calor irradiado por uma superficie ¢ dado por uma das
leis fundamentais da Fisica, denominada de lei de Stefan-Boltzmann,
em homenagem aos dois cientistas que fizeram sua descoberta:

AQ/At = AeAT.

O

Josef Stefan (1835-1893) e Ludwig Boltzmann (1844-1906), fisi-
cos austriacos, desenvolveram importantes trabalhos sobre trans-

missdo de calor por radiagio.

Nessa expressdo, e é a emissividade, uma propriedade da superficie
emissora, que pode tomar valores de 0 a 1, 0 é a constante de Stefan-
-Boltzmann e T é a temperatura absoluta.

A emissividade e é maior para superficies escuras e menor para as cla-
ras. Por exemplo, a emissividade de uma superficie de cobre polido tem
valor 0,3 e a de uma placa fosca preta é praticamente 1.
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E importante observar que um corpo a temperatura absoluta T ir-
radia energia térmica, mas o ambiente externo, que estd a temperatura
absoluta T iener também esta irradiando, de forma que o fluxo de calor
por irradiacdo desse corpo sera:

AQ/At = Aeo (T* - T4

Um valor positivo do fluxo irradiado (AQ/At) indica que o corpo
estd irradiando calor. Essa equacgdo é importante porque mostra que,
nos trés processos de transmissao de energia térmica, o fluxo de calor

depende da diferenca de temperatura entre dois corpos.

Numa incubadora de criangas prematuras, é necessario ter cuida-
do com a temperatura das paredes do proprio aparelho. Quando estdo
frias, podem esfriar o bebé perigosamente, mesmo quando o ar estiver
morno. Geralmente, a temperatura do ar da incubadora é regulada pela
medida da temperatura da propria crianga.

Todo corpo que absorve calor com facilidade é também um bom
emissor. As superficies ideais tém emissividade 1 e sao chamadas de

COIpos negros.

Atividade 11

Atende aos Objetivos 5 e 6

Com base na se¢ao que vocé leu, “Processos de transmissao de energia
térmica’, cite quais sdo os mecanismos de transmissdo de calor.

Resposta Comentada

O calor pode ser transmitido por contato, convecgdo ou radiagao.
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Conclusao

Nesta aula, aprofundamos nosso conhecimento sobre os processos
de condugdo e trocas de energia calor. Introduzimos as grandezas im-
portantes, tais como o calor especifico, a capacidade calorifica, o calor
latente e o coeficiente de condutividade térmica, que permitem quantifi-
car esses processos. Agora estamos preparados para estudar e entender a
primeira lei da termodinimica, que sera apresentada na Aula 7.

Resumo

1. Define-se a capacidade calorifica C de um corpo como a quantidade
de calor necessaria para aumentar sua temperatura em 1°C. Podemos
escrever C = AQ/AT [cal/°C] ou [joule/°C].

2. O calor especifico de um corpo é a relacio entre a capacidade térmica
e sua massa: ¢ = C/m [cal/°C.g]. Definimos o calor especifico como a
energia necessaria para modificar a temperatura de um grama da subs-

tancia em um grau.

3. Nas faixas de temperatura em que o calor especifico é constante, o
calor necessario para modificar a temperatura de um corpo em AT ¢é
Q = mcAT (cal).

4. O calor latente L é a quantidade de calor necessaria para mudar de
fase um grama de uma substancia. O calor necessario para mudar de
fase uma massam é Q = L m.

5. No regime estacionadrio, o fluxo de energia térmica AQ/At é direta-
mente proporcional a area da segdo reta A da barra, a diferenga de tem-
peratura (T >T)) entre as fontes e inversamente proporcional ao com-

primento L:

&_ kA(Tz _Tl)
At L

sendo a constante de proporcionalidade k a condutividade térmica, que
é uma propriedade caracteristica do material.

5. O calor pode se transmitido por contato, convecg¢do ou radiagio.
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Aula 7 e Conservagdo de energia: primeira lei da termodindmica

Meta

Apresentar a primeira e a segunda leis da termodinamica.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
1. definir a drea de estudo da termodinamica;
2. calcular a variagao da energia interna de um sistema;

3. relacionar o trabalho que o exterior realiza sobre o sistema com o
trabalho que o sistema realiza sobre o exterior;

4. relacionar a variagao da energia interna com o calor que o exterior for-

nece ao sistema e com o trabalho que o exterior fornece ao sistema;

5. relacionar a variagdo da energia interna com o calor que o exterior
fornece ao sistema e com o trabalho que o sistema fornece ao exterior;

6. descrever o que é um processo reversivel;

7. escrever o trabalho de expansio ou contracdo que o sistema realiza

sobre o exterior em um processo reversivel;

8. representar no plano PV o trabalho reversivel que o sistema realiza
sobre o exterior;

9. descrever qualitativamente as restri¢oes que a segunda lei da termo-
dinadmica impde sobre processos espontaneos.
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Introducao

Acender o fogdo para cozinhar, colocar alimentos na geladeira para res-
friar, encher o tanque de gasolina de um carro para se deslocar, observar
o gelo derreter e a agua evaporar sao agdes que fazem parte do cotidiano
do homem moderno. Em todos esses processos hd trocas de energia
entre os sistemas e elas podem aparecer na forma de calor ou trabalho.

A disciplina que estuda os processos nos quais hd trocas de calor e tra-
balho entre um sistema e o seu exterior é a termodindmica. Ela aborda
apenas os processos que iniciam e finalizam em estados de equilibrio,
e ¢é regida por trés leis: a lei zero, que permite definir a temperatura; a
primeira lei, que diz respeito as trocas de energia entre o sistema e o
exterior, e a segunda lei, que trata da espontaneidade de alguns proces-
so0s nos sistemas isolados.

Nesta aula, serd realizado um estudo da primeira lei da termodinamica
e sera apresentada uma pequena discussao sobre a segunda lei da ter-
modindmica. Consideraremos apenas os sistemas fechados. Neles nido
ha fluxo de massa através da fronteira. Esses assuntos serdo tratados nas
secoes “Energia interna’, “Primeira lei da termodinamica’, “Trabalho de
expansio e contragio’, “Processos reversiveis” e “Comentarios sobre a
segunda lei da termodinamica”. Antes da leitura de tais segdes, veja se

vocé é capaz de responder as provocagdes seguintes.

1. Defina energia interna.

2. Escreva a lei da conservagdo da energia para a energia interna.

3. Qual a expressao para o trabalho de expansao e contragao de um gas?
4. Enuncie a primeira lei da termodinamica.

5. Escreva a expressao da primeira lei da termodinamica para um pro-
cesso isovolumétrico reversivel. Utilize para isso a versao da primei-
ra lei da termodinamica com o trabalho que o sistema realiza sobre
o exterior.

6. Escreva a expressao da primeira lei da termodindmica para um pro-
cesso isobarico reversivel. Utilize para tal a versdo da primeira lei da
termodinamica com o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior

para esse fim.

7. Escreva a expressao da primeira lei da termodinamica para um processo
adiabatico reversivel. Para esse fim, utilize a versdo da primeira lei da
termodinamica com o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior.
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8. O que é uma fonte quente? E uma fonte fria?

9. A primeira e a segunda leis da termodinamica proibem a passagem
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem a realizacdo
de trabalho?

Atividade 1

Atende ao Objetivo 1

Com base na introdugdo que vocé ja leu, responda a seguinte pergunta:

O que a termodinidmica estuda?

Resposta Comentada

A termodinamica estuda processos nos quais ha trocas de calor e traba-
lho entre um sistema e o seu exterior. Ela aborda apenas os processos
que iniciam e finalizam em estados de equilibrio, e é regida por trés
leis: a lei zero, que permite definir temperaturas; a primeira lei, que diz
respeito as trocas de energia entre o sistema e o exterior e a segunda lei,
que trata da espontaneidade de alguns processos nos sistemas isolados.

Energia interna

O conceito de energia é, provavelmente, o mais unificador da Fisi-
ca. Gragas a ele, processos de natureza mais diversa, envolvendo escalas
muito diferentes, podem ser tratados de forma semelhante. Ha energia
na radiagdo solar, fonte primadria de energia, na dgua dos reservatorios,
na gasolina do automdvel, na estrutura nuclear da matéria, nos alimen-
tos. Essa energia se manifesta na eletricidade gerada pela turbina colo-
cada em movimento pela queda de 4gua, no processo de fotossintese das
plantas, nas contragdes dos musculos para realizar trabalho quando se
empurra um objeto etc. Ha, portanto, formas de energia muito diferen-



tes: a eletromagnética, a nuclear, a mecanica, a quimica, a térmica etc.
Em todos os casos, essa energia se manifesta na capacidade de o siste-
ma interagir com o meio que o rodeia (ambiente externo, vizinhanga),
produzindo ou recebendo trabalho W ou ainda cedendo ou absorvendo
calor Q. Podemos assim considerar que tanto trabalho como calor sao
formas de energia em transito.

A energia elétrica consumida nas residéncias ¢ produzida nos dife-
rentes tipos de usinas, pela transformac¢io de diferentes tipos de ener-
gia. Nas hidrelétricas é a energia mecénica da queda da agua (centrais
hidrelétricas) que se transforma em energia elétrica; nas termelétricas, a
energia quimica dos combustiveis derivados do petroleo, do gas natural
e do carvdo e, nas usinas nucleares, a energia nuclear proveniente da
fissdo dos nucleos. A energia elétrica ¢ utilizada, por exemplo, pela dona
de casa para fazer funcionar o liquidificador (trabalho) e para cozinhar
no fogéo elétrico (calor). Outras formas de energia, que ainda sdo pouco
exploradas em nivel industrial ou urbano, sdo a energia solar, a energia

eolica (dos ventos), a energia proveniente da biomassa e do uso do H..

Ainda no inicio de 2002, o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
-Graduagao e Pesquisa de Engenharia (Coppe), da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFR]), apresentou um novo combustivel, o biodiesel,
derivado do ¢leo de cozinha usado, que, segundo seus inventores, nao
produziria polui¢ao e ainda reciclaria materiais hoje descartaveis, como
o ¢leo utilizado em grandes cadeias de restaurantes. Essa energia tem,
dentre outras caracteristicas desejaveis, a propriedade de ndo deixar re-
siduos poluentes e de ser renovavel.

Todas as outras formas de geragdo de energia trazem sérias pertur-
bagbes ao meio ambiente, seja porque sao poluentes, seja porque inter-
ferem na ecologia, como ¢é o caso das barragens artificiais que inundam
areas verdes, ou ainda pelos problemas de contaminagéo (acidentes) das
centrais nucleares, que ainda nao chegaram a solu¢des definitivas para o

armazenamento seguro do lixo nuclear.

Ja vimos na Aula 1 deste médulo que a energia interna U associada
a matéria é a soma da energia cinética E_ . das moléculas e 4tomos e

cinética

da energia potencial E _ _ de interagdo entre moléculas e 4tomos no

potencia

referencial do centro de massa do sistema.

Introdudo as Cléncias Fisicas 2
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Figura 7.1: Transfor-
magao de energia da
bola quando ela colide
com o piso.

Para ilustrar o significado da energia interna, imaginemos uma bola
largada de uma altura h (posi¢do 1 da Figura 7.1). Ao colidir com o
piso (posicdo 2 da Figura 7.1), ela inverte sua velocidade e atinge uma
altura i’ (posi¢do 3 da Figura 7.1), menor do que a altura inicial. Se
desprezarmos a resisténcia do ar, podemos dizer que a energia mecanica
do centro de massa da bola permanece constante durante a sua queda,
diminui durante a colisdo, devido ao processo de deformacao da bola,
e permanece constante durante a subida dela. A energia interna da bola
permanece constante durante a queda, aumenta durante a colisdo e per-
manece constante durante a sua subida.

Como se mede a energia interna de um sistema? De que depende?
Vamos agora estudar as relacdes que existem entre o calor cedido ou
recebido, o trabalho feito sobre ou recebido do ambiente externo e a
variagdo da energia interna do sistema.

Atividade 2

Atende ao Objetivo 1
Com base na se¢ao “Energia interna’, responda as seguintes perguntas:

1. Cite uma solugdo que o Brasil tem oferecido para fazer frente ao pro-
blema da polui¢do devido ao uso de combustiveis poluentes.

2. NaFigura 7.1, a energia mecinica no ponto 3 é menor do que aquela
do ponto 1. Explique a diferenca.
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3. Expresse, com suas palavras, o conceito de energia interna de um
sistema.

Repostas Comentadas

1. A produgao de biodiesel, que é um novo combustivel derivado do
6leo de cozinha usado.

2. Nesses pontos, a energia cinética da bola é nula, por isso a energia
mecanica da bola é igual a sua energia potencial gravitacional, que ¢
mgh. Logo, a energia mecanica é maior no ponto 1 porque ele tem altura
maior que o ponto 3.

3. A energia interna de um sistema é a sua energia mecénica no referen-
cial do centro de massa.

Primeira lei da termodinamica

O principio da conservagdo da energia relaciona a variagdo da ener-
gia interna de um sistema de particulas com o calor e o trabalho. A
equagdo que expressa esse principio é

AU=Q

exterior + exteriar( nconservativas) .

O

Leia sobre energia interna na Aula 1 deste mddulo.

A primeira lei da termodinamica é o principio da conservagio da
energia acrescido da afirmativa de que, quando o sistema esta em equi-
librio termodinamico, a energia interna s6 depende das coordenadas
termodinamicas do sistema. As grandezas que s6 dependem das coor-
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denadas termodinamicas, isto é, que ndo dependem do passado do sis-
tema, sdo denominadas fungées de estado.

O trabalho e o calor dependem das trajetorias percorridas pelas par-
ticulas durante o processo de transformacdo entre os dois estados de
equilibrio. As trajetérias das particulas dependem do processo. Por isso,
calor e trabalho dependem dos estados finais e iniciais do sistema e do

processo (passado do sistema) e, portanto, nao sio funcoes de estado.

Atividade 3

Atende aos Objetivos 2 e 4

Com base na se¢ao que vocé leu, “Energia interna’, responda:

Um gés estda em um recipiente cujas paredes laterais sio adiatérmicas,
e o fundo ¢é diatérmico (Figura 7.2). O émbolo também ¢é de material
adiatérmico. O gas é aquecido recebendo uma quantidade de calor Q
em um processo no qual seu volume V permanece constante. O que
acontece com a sua energia interna?

gas

Figura 7.2: Transfor-
macgao a volume cons-
tante (isovolumétrica).



Resposta Comentada

Pela primeira lei da termodinamica, temos que:

AU = Qexterim' + exteriur( n conservativas) .

As fronteiras do sistema formado pelo gas sao as paredes do recipiente
onde ele se encontra. Como as fronteiras do gas nao se deslocam, o ex-
terior nao realiza trabalho sobre o gas. Logo, temos que:
)=0=>AU=Q

exterior( n conservativas exterior «

Observa-se um aumento da temperatura T'do gas. Logo, o calor que o ex-
terior fornece ao gas ¢ positivo. Por isso, a energia interna do gas aumenta.

Atividade 4

Atende aos Objetivos 2 e 4

Com base no que vocé leu em “Energia interna’, responda a seguinte
questdo.

Compressiao adiabética é aquela em que nao existe troca de calor entre
o exterior e o sistema. Um gas esta em um recipiente cujas paredes e o
fundo sdo adiatérmicos (Figura 7.3). O émbolo também é de material
adiatérmico. Um agente externo libera o émbolo e coloca sobre ele um
peso que comprime o gas, diminuindo o seu volume. O que ocorre com
a energia interna do gds e com a sua temperatura?

Introdudo as Cléncias Fisicas 2
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Figura 7.3: Compressao adiabatica de um gas.

Resposta Comentada

Pela primeira lei da termodinamica, temos que:

AU =Q

exterior exterior( n cunservativas)

Como o processo ¢é adiabético, temos que:

Qurterior =0=2 AU =W, (B, ceratives)

O peso desce quando o gas é comprimido. Isso significa que a sua ener-
gia potencial gravitacional diminuiu e que parte dessa energia foi trans-
ferida para o gas e se transformou em energia interna deste gragas ao
trabalho externo positivo que o exterior realizou sobre o gas. Isso signi-
fica que quando um gas é comprimido adiabaticamente, a sua energia
interna aumenta. Por isso, a sua temperatura aumenta.
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Atividade 5

Atende aos Objetivos 2 e 4

Com base na se¢ao “Energia interna’, responda a seguinte questao.

O gas esta em um recipiente com paredes adiatérmicas (Figura 7.4).
O émbolo também ¢ feito de material adiatérmico. Um agente externo
libera o émbolo e coloca sobre ele um peso. Observa-se que o émbolo
sobe, suspendendo o peso. O que ocorre com a energia interna do gas e
com a sua temperatura?

gas

Figura 7.4: Expanséao adiabatica.

Resposta Comentada

Pela primeira lei da termodinamica, temos que:

AU=Q

exterior exterior( n conservativas) .

Como o processo é adiabatico, temos que:

E

n conservutivus) .

Qexterior = 0 = AU = W

exterior (

Introdudo as Cléncias Fisicas 2
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O peso sobe quando o gas expande. Isso significa que a sua energia
potencial gravitacional aumentou gragas a energia que foi transferida
do gas para o peso, e isso significa que, quando um gds expande
adiabaticamente, o trabalho que o exterior realiza sobre ele é negativo,
0 que provoca uma diminui¢do da sua energia interna. Por isso, a
temperatura final do gas diminui.

Trabalho de expansao e contracao

Sempre que o volume de um sistema varia, o exterior realiza sobre
ele um trabalho. Na Figura 7.5, representamos um gas que se expandiu,
deslocando um émbolo.

. n Fo Fi
gas émbolo )
AX
R
: F2
gas : gas —
I

Figura 7.5: Trabalho realizado durante a expanséo de
um gas.

Na Figura 7.5, um gas contido em um recipiente se expande contra
um émbolo de se¢do de drea A. A pressao externa ¢ constante. O atrito
entre o émbolo e as paredes do recipiente com o gas é desprezivel. O
trabalho que o émbolo realiza sobre o gés (sistema) ¢ W, =-F dx.

xteriror

Quando a massa do émbolo for desprezivel, a aplica¢do da segunda
lei de Newton a ele fornece: F, —F =m,a=0. Portanto, o médulo da
forga que o émbolo exerce sobreogasé F,=F=p,  A.

externa

O trabalho que o émbolo fornece paraogasé W, . =-p, AV .
Consequentemente, temos um trabalho externo negativo W, <0
quando o sistema expande, AV>0 e um trabalho positivo W >0

quando o sistema contrai, A V<0.
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Quando o gas expande, o exterior recebe energia do sistema e,
quando o gas é comprimido, o exterior fornece energia para o
sistema.

Isso significa que, quando o sistema se expande (W, <0), o ex-

xterno

terior recebe parte da energia do sistema, e quando o sistema contrai

(W,..... >0), ele recebe energia do exterior.

terno

No caso em que a pressao externa nao é constante e a forma do reci-
piente é qualquer, o trabalho de expansdo pode ser calculado imaginan-
do-se que houve, em cada ponto da superficie da fronteira do sistema,
um deslocamento do tipo de um cilindro com émbolo (ver Figura 7.6).
O trabalho de expansio é a soma desses trabalhos quando dividimos a
variacdo de volume em um numero N muito grande (N—>c0) de volumes
AV, ou seja,

N N
vvextemu = élmN%mz_P‘externa iAli = _glmNﬁoc Zpextemu iAliAAi
i i
N
= _glmN—wo 2 pexterna IA‘/I >
i

sendo AV, = Al AA,.

externa i

Figura 7.6: Trabalho realizado durante a expan-
s&o de um gas contra uma presséo externa.
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No caso em que a pressdo externa é constante, temos que:

N N
1/Ve)ctema = _glmN—wo Zpexterna zA‘/t = _Elml\]—)mpextema 2 A‘/l = _Pextema IAV
i i

sendo AV a variagdo total do sistema. A pressdo externap foiretirada

externai

do somatério porque o seu valor ¢ constante em todos os volumes AV,

Atividade 6

Atende aos Objetivos 2 e 5
Com base nas segdes que vocé ja leu, “Energia interna” e “Trabalho de
expansdo e contragdo’, responda a seguinte questao.

O gas esta em um recipiente com paredes laterais adiatérmicas e com
o fundo diatérmico (Figura 7.7). A temperatura inicial do gas é maior
do que 0 °C. O émbolo ¢é de material adiatérmico. Um agente externo

realiza as seguintes agdes a0 mesmo tempo:
1. comprime o gas colocando sobre o émbolo um peso;
2. coloca um bloco de gelo em contato com o fundo do recipiente.

O que pode ocorrer com a temperatura e com a energia interna do gas?

, L

gas
gas

gelo gelo

Figura 7.7: Compressédo de um gas com
troca de calor e trabalho.
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Resposta Comentada

As fronteiras do gas sdo formadas pelo émbolo movel, pelas paredes
laterais e pelo fundo do recipiente. Conforme a primeira lei da termo-
dinamica, temos que:

AU=Q+W,

ext ( n conservativas )

Nesse caso, 0 gas troca calor com o gelo e trabalho pelo émbolo. Quan-
do o gas é comprimido, as forgas externas que atuam nas fronteiras do
gas tém os mesmos sentidos dos deslocamentos dos pontos das fron-
teiras do gas, por isso o trabalho que o exterior realiza sobre o gas é
>0)¢é
positivo e aumenta a energia interna do gas. No entanto, pelo conta-

positivo. O trabalho realizado pelo émbolo sobre o gds (W, , .
to térmico do gas com o fundo, o exterior rouba calor do gas (Q < 0).
Logo, temos que AU = —|Q|+ W, (F

n conservutivus) *

Quando o trabalho que o exterior realiza sobre o gas for maior do que
o mddulo do calor perdido, a energia interna e a temperatura do gas
aumentam. Quando o trabalho que o exterior realiza sobre o gas for
menor do que o médulo do calor perdido, a energia diminui e a tempe-
ratura do gas diminui. Quando o trabalho que o exterior realiza sobre o
gas for igual ao médulo do calor perdido, a energia interna e a tempera-

tura ndo se modificam.

Atividade 7

Atende aos Objetivos 2 e 4
Com base nas se¢oes “Energia interna” e “Trabalho de expanséao e con-
tragao’, responda a seguinte questao.

O gas esta em um recipiente com paredes laterais adiatérmicas e com
o fundo diatérmico (Figura 7.8). O émbolo é de material adiatérmico.

Um agente externo realiza as seguintes agdes a0 mesmo tempo:
1. solta o émbolo, permitindo que ele expanda, suspendendo um peso;

2. coloca o fundo do recipiente em contato com um corpo mais quente.

Introdudo as Cléncias Fisicas 2
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O que pode ocorrer com a temperatura e com a energia interna do gas?

gas

A

Figura 7.8: Expansao de um gas com troca de
calor e trabalho.

Resposta Comentada

Nesse caso, o gas troca calor e trabalho com o exterior. Quando o gas
expande, as forcas externas que atuam nas fronteiras do gas tém senti-
dos contrarios aos dos deslocamentos dos pontos dessas fronteiras; por
isso, o trabalho que o exterior realiza sobre o gas é negativo. O trabalho
realizado pelo émbolo sobre o gas (W

exterior

< 0) é negativo, e o calor que
0 gas recebe (Q > O) do corpo mais quente é positivo. Logo, temos que
AU=Q- “/Vext (ﬁ

n conservativas) *

Quando o médulo do trabalho que o exterior realiza sobre o géas for
maior do que o calor recebido, a energia interna e a temperatura do gas
diminuem. Quando o médulo do trabalho que o exterior realiza sobre o
gas for menor do que o calor recebido, a energia interna e a temperatura
do gas aumentam. Quando o médulo do trabalho que o exterior realiza
sobre o gés for igual ao calor recebido, a energia interna e a temperatura
do gas ndo se modificam.




Atividade 8

Atende aos Objetivos 2 e 4

Com base nas se¢oes “Energia interna” e “Trabalho de expansao e con-

tragdo’, responda a seguinte pergunta.

Por que quando vocé sopra sobre a palma da sua mao com a boca aberta
tem uma sensagdo de ar quente, e com a boca fechada tem uma sensagao
de frio?

Resposta Comentada

Quando sopramos a palma da mao coma boca aberta, o ar é empurrado
para fora sem expansdo. Quando sopramos a palma da mao coma boca
fechada, o ar é empurrado para fora expandindo-se. Como a expansio
é rapida, o processo pode ser considerado adiabatico. Logo, ha diminui-
¢do da sua temperatura.

Processos reversiveis

Quando um sistema troca calor e trabalho com o exterior, ele muda
de estado termodinidmico. Durante a evoluc¢io do sistema entre dois es-
tados termodinamicos de equilibrio, o sistema, geralmente, sai do equi-
librio termodindmico. Nesses casos, as coordenadas termodiniamicas do

sistema nao sio definidas.

Os processos realizados muito lentamente, em que a evolugédo do sis-
tema ocorre através de estados de equilibrio termodinamico intermedi-
arios, podem ser caracterizados utilizando-se as coordenadas termodi-
namicas dos estados de equilibrio intermediarios. Nesse caso, dizemos
que o processo ocorre através de estados de quase-equilibrio. Um exem-
plo desse tipo de processo esta representado na Figura 7.9.
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gas

Figura 7.9: Expansao
de um gas num proces-
so de quase-equilibrio.

Quando a pressao do gas é maior do que a atmosférica, a areia
colocada sobre o émbolo equilibra essa pressao. Se a areia for retirada
“graoagrao’, o gas expandira muito lentamente por estados praticamente
de equilibrio.

Os processos que ocorrem por estados de quase-equilibrio sdo de-
nominados processos reversiveis. Neles, utilizamos a aproximagdo, que
considera a pressao externa atuante no sistema igual a pressao do siste-
ma. Nesse caso, o trabalho que o exterior realiza sobre o sistema pode

ser reescrito da seguinte forma:
N
I/vextemo = _glmNﬁoo zpzA‘/z 4

i=1

sendo p, a pressdo do sistema no ponto da fronteira onde houve uma

variagdo de volume AV,

interna i

pmmm————
-
d .

Figura 7.10: Trabalho que o sistema realiza sobre
o exterior.
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Definimos até agora o trabalho que as forgas externas (W ) exer-

exterior
cem sobre os pontos da fronteira do sistema. Todavia, podemos definir
também o trabalho que as forgas internas (W, ) realizam sobre os
pontos da fronteira do sistema. Quando este expande, as for¢as internas
que atuam nos pontos da fronteira t¢ém o mesmo sentido dos desloca-
mentos de tais pontos. Quando o sistema contrai, as for¢as internas que
atuam nos pontos da fronteira tém sentidos contrarios aos dos deslo-
camentos desses pontos. Por isso, o sinal do trabalho que o sistema
fornece ao exterior é positivo quando o sistema expande, e negativo

quando o sistema contrai.

Como existe conservagdo da energia e o trabalho é energia em tran-
sito, 0 mddulo do trabalho que o exterior realiza sobre o sistema e 0 mo-
dulo do trabalho que o sistema realiza sobre o exterior tém que ser iguais.
Como as forgas internas e externas tém sinais contrarios, os sinais desses
trabalhos sdo opostos. Logo, temos que:

exterior sistema”

A primeira lei da termodinadmica pode ser reescrita utilizando-se o
trabalho que o sistema realiza sobre o exterior:

AU=Q-W,

sistema *

Historicamente, a primeira lei surgiu com as maquinas térmicas.
Uma maquina térmica recebe calor e produz trabalho. Por isso, na
maioria dos livros, a primeira lei é escrita em termos do trabalho que o
sistema fornece para o exterior.

Para os processos reversiveis, o trabalho que o sistema fornece para
o exterior é dado por:

N
vvsistema = fin/lN~>o<’ z pzA‘/t >

i=1

sendo p, a pressdo do sistema de um ponto de sua fronteira associada a
variacdo de volume AV, gds.
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Atividade 9

Atende aos Objetivos 2, 4,5e 6

Com base nas se¢cdes que vocé leu, “Energia interna’, “Primeira lei da
termodinamica’, “Processos reversiveis” e “Trabalho de expansédo e con-
tracdo’, faca a seguinte questao.

1. De acordo com a lei da conservagdo da energia, quando um siste-
ma ganha energia, o seu meio exterior perde. Essas energias tém sinais
opostos, mas tém o mesmo modulo. Sabemos também que o calor e o
trabalho sdo energias em transito. Partindo dessas informagoes, respon-
da aos seguintes itens.

a) Relacione o trabalho W_  que o exterior fornece ao sistema com o
trabalho que o sistema W fornece para o exterior.

b) Quando o exterior exerce um trabalho sobre o sistema de forma que
a sua energia interna aumenta, qual o sinal de W_? Qual o sinal de W__?

¢) Quando o exterior rouba trabalho do sistema de forma que a sua
energia interna diminui, qual o sinal de W_? Qual o sinal de W__?

d) Relacione o calor Q_ que o exterior fornece ao sistema com o calor

que o sistema fornece para o exterior.

e) Quando o exterior fornece calor para o sistema de forma que a sua
energia interna aumenta, qual o sinal de Q_? Qual o sinal de Q_?

f) Quando o exterior rouba calor do sistema de forma que a sua energia
interna diminui, qual o sinal de Q_,? Qual o sinal de Q_ ?

g) Na lei da conservagdo da energia para um sistema de particulas
(AU =Q,
energia interna AU foi relacionada com o calor e com o trabalho que o

+ W_ ), apresentada na Aula 1 deste mé6dulo, a variagdo da
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exterior fornece ao sistema. A termodinamica teve um grande desen-
volvimento com as maquinas térmicas. Em uma mdquina térmica, o
exterior fornece calor para a maquina (sistema) e a maquina fornece
trabalho para o exterior. Por isso, é mais comum relacionar a variacdo
da energia interna com o calor que o exterior fornece ao sistema e o tra-
balho que o sistema fornece ao exterior. Reescreva a variagao da energia
interna em fungédo do calor que o exterior fornece ao sistema e o traba-
lho que o sistema fornece ao exterior.

Respostas Comentadas
1.

a) Como na interagao entre o sistema e o exterior a energia do universo
(sistema + exterior) tem que se conservar, o trabalho que o exterior re-
aliza sobre o sistema e o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior
tém que ter modulos iguais e sinais contrarios: W = -W.

ext’

b) Avariagdo deenergiainternadosistemaédadapor: AU=Q,, +W, ..
Para que o exterior exer¢a um trabalho sobre o sistema que aumente a
sua energia interna, o sinal do trabalho W_, que o exterior exerce sobre
o sistema, tem que ser positivo. Logo, o trabalho W que o sistema re-

aliza sobre o sistema é negativo.

¢) Quando o exterior rouba trabalho do sistema de forma que a sua
energia interna diminui, o sinal do trabalho W_ que o exterior exerce
sobre o sistema, tem que ser negativo. Logo, o trabalho W que o siste-

ma realiza sobre o sistema é positivo.

d) Pela conservagao da energia, o calor que o exterior fornece para o
sistema e o calor que o sistema fornece para o exterior tém que ter mo-
dulos iguais e sinais contrérios, isto é, Q,_, =—-Q,, .

e) Quando a energia interna do sistema aumenta na troca de calor com
o exterior, o sinal de Q__ € positivo e o de Q_ € negativo.

f) Quando a energia interna do sistema diminui na troca de calor com

o exterior, o sinal de Q_ € negativo e o de Q_ € positivo.

Introdudo as Cléncias Fisicas 2
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g) A primeira lei da termodinamica reescrita em termos do calor que
o exterior fornece ao sistema e em termos do trabalho que o sistema

fornece ao exterior se reduza AU =Q -

exterior sistema *

Atividade 10

Atende aos Objetivos 2,4, 5e 6

Com base nas segdes que vocé leu, “Energia interna’, “Primeira lei da
D«

termodindmica’, “Processos reversiveis” e “Trabalho de expansio e con-

tragdo’, responda a seguinte questao.

1. Suponha que um sistema passe de um estado de equilibrio (termo-
dindmico) para outro estado de equilibrio (termodinamico), trocando
energia com a sua vizinhanga, ou seja, com 0 meio exterior. Fazendo uso
do principio da conservagao da energia escrito daforma AU=Q_ -W_,

calcule a variagdo AU da energia (interna) do sistema nos seguintes casos.

a) O sistema absorve 100 cal de calor do meio exterior e realiza um tra-
balho de 200 ] sobre esse meio. Considere 1 cal = 4,2 J.

b) O sistema absorve 100 cal de calor do meio exterior e um trabalho de
200 J é realizado sobre o sistema.
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c) O sistema libera 100 cal de calor para o meio exterior e um trabalho

de 200 J é realizado sobre o sistema.

Respostas Comentadas

Pela primeira lei da termodinamica, temos que:

AU:Q _Vvsi:‘

ext
a) Se o sistema absorve calor do exterior, esse calor fornecido ao sistema
é positivo. Se o sistema realiza trabalho sobre o exterior, o trabalho do

sistema € positivo. Logo, temos que:
Q,, =100cal =420],W,_ =200],AU =420] —200] =220]

b) Se o sistema absorve calor do exterior, esse calor fornecido ao sistema
é positivo. Se o exterior realiza trabalho sobre o sistema, o trabalho do
sistema ¢ negativo. Logo, temos que:

Q,,, =100cal = 420],W,

sist

=—-200J,AU = 420] —(-200]) = 620]

¢) Se o sistema libera calor para o exterior, o calor que o exterior fornece
ao sistema é negativo. Se o exterior realiza trabalho sobre o sistema, o
trabalho do sistema é negativo. Logo, temos que:

Q.. = —100cal = —420],W.,, = —200],AU = —420] — (=200]) = —220]

sist
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Representacao do trabalho
reversivel no plano p versus V

Ja vimos que somente os processos reversiveis que sdo realizados
muito lentamente evoluem através de estados denominados de quase-
-equilibrio. Nesses estados, a equa¢do de estado de equilibrio perma-
nece valida. Um exemplo desse tipo de processo esta reapresentado na

Figura 7.11, a seguir:

F@(teri or>gas
as =
g Fgas, exterior

Figura 7.11: Expans&o de um gas num processo de quase-equilibrio.

Na ilustracao seguinte (Figura 7.12), estdo representados os volu-
mes e as pressdes dos estados de equilibrio termodinamico intermedia-

rios associados ao processo da Figura 7.11.

> v

Figura 7.12: Representacéo dos estados de quase-
-equilibrio de um processo reversivel no plano pV.

Na Figura 7.13, a seguir, as alturas dos retangulos sdo as pressoes do
gas nos seus estados de equilibrio, e as bases dos retangulos sdo as va-
riagdes do volume do gas quando um grao é retirado. Como o trabalho

que o sistema realiza sobre o exterior é dado por:

214



Introdudo as Cléncias Fisicas 2

1/‘/sistemu = plA\/1 +"'+p6AV6’

a soma das areas dos retangulos representa, aproximadamente, o traba-
lho que o gas realiza sobre o exterior.

P A

> V

Figura 7.13: A soma das areas dos retangu-
los oferece um valor aproximado do trabalho
que o sistema fornece para o exterior.

Quando o nimero N de graos fica muito grande (N — o) e 0 peso
dos graos fica muito pequeno, o processo de expansdo do gas pode ser

representado por uma curva continua, e 0 médulo do trabalho pela érea
sob a curva (Figura 7.14).

pA

Figura 7.14: A area sob a curva que re-
presenta o processo reversivel no plano
pV fornece o valor do trabalho que o siste-
ma realiza sobre o exterior.
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Os argumentos utilizados para mostrar que o trabalho que o gas re-
aliza sobre o exterior em um processo reversivel é a drea sob a curva no
plano p versus V. Esse raciocinio pode ser utilizado em qualquer pro-
cesso reversivel e em qualquer sistema termodinamico. Logo, podemos
dizer que a area sob a curva que representa um processo reversivel no
plano p versus V é o moédulo do trabalho que o sistema realiza sobre o
exterior. O sinal do trabalho é positivo se o sistema expande, e é negati-
VO se o sistema contrai.

Atividade 11

Atende aos Objetivos 6, 7e 8

Com base nas se¢des que vocé leu, “Processos reversiveis”, “Trabalho de
expansdo e contragdo” e “Representagdo do trabalho reversivel no plano

p versus V”, faca a seguinte questao.

PA freseees . 2

w ¥

o Va Vs \
Figura 7.15: Representacdo do trabalho que um

gas fornece para o exterior em uma expansio iso-
barica reversivel do gas.

A Figura 7.15 mostra um gas se expandindo contra uma pressao exter-
na constante em um processo reversivel. A pressao inicial do gasép,, o
volume inicial do géas é V, e o volume final do gs ¢ V, = 2V,. Calcule o
trabalho que o gés realiza sobre o exterior.



Resposta Comentada

O mddulo do trabalho que o sistema realiza sobre o exterior é a area sob
a curva da Figura 7.15. Logo, temos que:

W,

sistema

=D4 (VB _VA):pA(ZVA_VA):pAVA'

Como o gas esta se expandindo, esse trabalho ¢ positivo, isto é,

W, =p.V,.

sistema

Atividade 12

Atende aos Objetivos 6, 7e 8

» «

Com base em “Processos reversiveis’, “ITrabalho de expansido e contra-
¢a0” e “Representagdo do trabalho reversivel no plano p versus V) res-
ponda a seguinte questdo:

pA

i

st

o Va Ve \

Figura 7.16: Representacdo do trabalho que um
gas fornece para o exterior em uma compressao
isobarica reversivel do gas.
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A Figura 7.16 mostra um gas sendo comprimido por uma pressao ex-
terna constante em um processo reversivel. A pressao inicial do gas é
p,» 0 volume inicial do gds ¢ V, = 2V, e seu volume final é V,. Calcule o
trabalho que o gas realiza sobre o exterior.

Resposta Comentada
O modulo do trabalho que o sistema realiza sobre o exterior é a area sob

a curva da Figura 7.16. Logo, temos que:

W,

sistema

=Da (VB -V, ) = |pA(2VA - VA)| =p. V..

Como o gas estd se contraindo, esse trabalho é negativo, isto é,

‘/‘/sistema = _pAVA-

Atividade 13

Atende aos Objetivos 6, 7 e 8

Com base nas se¢des que vocé leu, “Processos reversiveis”, “Trabalho de
expansdo e contragdo” e “Representagdo do trabalho reversivel no plano
p versus V) faca a seguinte questao.



o Va Ve \Y

Figura 7.17: Representacdo do trabalho que
um gas fornece para o exterior em uma expan-
sao reversivel do gas, representada pela reta AB.

A Figura 7.17 mostra um gas se expandindo em processo reversivel, no
qual a pressao varia linearmente com volume (p = C,V + C)). A pressio
inicial do gés é p,, afinal é p, = 2p , o volume inicial do gds é V, e o final
¢ V, =2V, . Calcule o trabalho que o gés realiza sobre o exterior.

Resposta Comentada

O modulo do trabalho que o sistema realiza sobre o exterior é a drea
sob a curva da Figura 7.15. A drea sob a curva é a soma das areas do
retangulo e do tridngulo.

A Figura 7.15 mostra que as dreas do tridngulo e do retdngulo sdo
dadas por:

(VB _VA)(pB _PA) <2VA _VA>(2PA _PA) _ PV,

AtriAngulo - 2 2 2 4

Aremngulu = (VB -V, )(PB _PA) = (ZVA -V, )(ZPA _PA) =paVy-

Logo, temos o médulo de trabalho que o gas fornece para o exterior
dado por:

.V, 3p,V
= Atridngulo + Aretﬁnculo = pAVA + A2 4= ; 4 :

| sistema

Como o gas estd se expandindo, esse trabalho é positivo, isto ¢é,

_ 3pAVA .

sistema
2
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Atividade 14

Atende aos Objetivos 2, 6, 7 e 8

Com base nas se¢des que vocé ja leu, “Primeira lei da termodinamica’,
“Processos reversiveis’, “ Trabalho de expansdo e contra¢ao” e “Repre-
sentagdo do trabalho reversivel no plano p versus V”:

1. Escreva a expressao da primeira lei da termodindmica para um pro-
cesso isovolumétrico reversivel. Utilize a versdo da primeira lei da ter-
modinamica com o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior.

2. Escreva a expressao da primeira lei da termodindmica para um pro-
cesso isobdrico reversivel. Utilize a versdo da primeira lei da termodina-
mica com o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior.

3. Escreva a expressdo da primeira lei da termodinamica para um pro-
cesso adiabatico reversivel. Utilize a versao da primeira lei da termodi-

namica com o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior.

Respostas Comentadas

1. Em um processo reversivel, o trabalho que o sistema realiza sobre

N
o exterior é iguala W, = EimNﬁwz p,AV.. Como em um processo

sistema
i=1



isovolumétrico avariagdo do volume do sistema é nula, o trabalho que o
sistema realiza sobre o exterior é nulo, e a variagdo da energia interna é
igual ao calor que o exterior fornece ao sistema, isto é, AU

isovolumétrico ~ Q .

2. Em um processo reversivel, o trabalho que o sistema realiza sobre o
exterior, quando a pressdo do sistema é constante, éiguala W, = pAV

sistema

. Logo, no processo isobarico reversivel, a variagao da energia interna do
sistema é dada por: AU,,,., = Q—pAV.

3. Em um processo reversivel, o trabalho que o sistema realiza sobre o

N

= Esz%Nz p,AV.. Em um processo adiabati-
i=1

co reversivel, o calor que o exterior fornece ao sistema ¢ nulo. Logo, a

-W.

sistema *

exterior é iguala W,

sistema

primeira lei da termodinimica se reduz a AU,

adiabdtico

Comentarios sobre a segunda
lei da termodinamica

Ha varios processos na natureza que nio violam a primeira lei da
termodinamica e que ndo ocorrem espontaneamente. Por exemplo, a
primeira lei da termodindmica ndo impede que o calor passe espontane-
amente de uma fonte fria para uma fonte quente. Porém, esse fendmeno
nao ¢ observado na natureza. A lei que impede tal processo é a segun-
da lei da termodindmica. S6 é possivel transferir calor de uma fonte
fria para uma fonte quente quando se realiza trabalho sobre o sistema.
Quando ndo se realiza trabalho sobre um sistema ou pelo sistema, o
fluxo de energia térmica sempre ocorre espontaneamente no sentido da
temperatura mais alta para a mais baixa; ou seja, quando dois corpos,
inicialmente em temperaturas diferentes, sdo colocados em contato tér-
mico, existe de maneira natural, um fluxo de energia térmica do corpo
mais quente para o mais frio, até os dois atingirem a mesma temperatu-
ra (equilibrio térmico). Somente quando se realiza trabalho é possivel
fazer com que o fluxo se dé do corpo mais frio para o mais quente que,
como bem sabemos, é uma fonte de gasto de energia elétrica considera-
vel. Outra limitagdo natural é o fato de ser impossivel que toda a energia
térmica recebida pela maquina, em um ciclo fechado, seja convertida
em calor. Essas duas limitagdes que a natureza impde aos sistemas sao
enunciados diferentes e equivalentes da segunda lei da termodinamica.
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O enunciado da segunda lei da termodinamica requer os conceitos
de fonte quente e de fonte fria. Fonte quente é um sistema que fornece
calor para o exterior sem com ele trocar trabalho e sem alterar a sua
temperatura, e fonte fria é um sistema que recebe calor do exterior, tam-
bém sem com ele trocar trabalho e sem alterar a sua temperatura. Logo,
as variagOes das energias internas das fontes frias e quentes sdo sempre

iguais ao calor trocado com o exterior, isto é, AU =Q. O ar que

fonte
envolve os corpos e a dgua do mar funcionam, em alguns casos, como

fontes frias ou quentes.

A seguir, sdo apresentados os dois enunciados equivalentes da se-

gunda lei da termodinamica:
Primeiro enunciado:

“E impossivel existir um processo na natureza cujo tnico efeito seja
transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente”

Segundo enunciado:

“E impossivel existir um processo na natureza cujo unico efeito seja
o de transformar uma quantidade de calor completamente em trabalho”

A segunda lei da termodinamica também pode ser enunciada em
termos de uma fungdo de estado denominada entropia (S). Em nivel

macroscopico, a variagao de entropia de um sistema que troca calor re-

. o . A .
versivelmente com uma fonte térmica com temperatura T é _Q . Mi-
T
croscopicamente, existem diferentes formas de distribuir a energia E

de um sistema entre seus dtomos e moléculas. Cada estado associado a
energia E ¢ denominado de microestado. A entropia tem uma interpre-
tagdo microscopica. Ela estd relacionada a probabilidade de se encontrar
o sistema em um determinado microestado. Eis o terceiro enunciado da
segunda lei da termodinamica:

“Em sistemas isolados termicamente, a entropia de um sistema sub-
metido a processos reversiveis se mantém constante, e a entropia do
sistema submetido a processos irreversiveis sempre aumenta.”

Os processos em que se dissipa energia em forma de calor (atrito)

sdo irreversiveis, e a variacdo de entropia é sempre positiva.

E possivel demonstrar que os trés enunciados da segunda lei da ter-
modinamica apresentados anteriormente sao equivalentes.



Atividade 15

Atende ao Objetivo 9

Com base na secdo que vocé leu, “Comentarios sobre a segunda lei da
termodinamica’, responda:

1. O que é uma fonte quente? E uma fonte fria?

2. A primeira e a segunda leis da termodinamica proibem a passagem
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem a realizagdo de
trabalho?

Resposta Comentada

1. Fonte quente é um sistema que fornece calor para o exterior sem com
ele trocar trabalho e sem alterar a sua temperatura. Fonte fria ¢ um siste-
ma que recebe calor do exterior sem trocar trabalho e sem alterar a sua
temperatura. As variagdes das energias internas das fontes frias e quentes
s30 sempre iguais ao calor trocado com o exterior, isto é, AU fonte = Q.
O ar que envolve os corpos e a agua do mar funcionam, em alguns casos,
como fontes frias ou quentes.

2. A passagem de igual quantidade de calor de uma fonte fria para uma
fonte quente é permitida pela primeira lei da termodinamica porque ela
nao viola o principio da conservagao da energia. Todavia, ela é proibida
pela segunda lei da termodinamica.

Introdudo as Cléncias Fisicas 2
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Conclusao

Nesta aula, estudamos a primeira da lei da termodinamica e conhe-
cemos sua segunda lei. Vimos que a primeira lei garante a obediéncia
ao principio da conservagao da energia nos processos termodinamicos
e que a segunda esta relacionada a processos espontdneos. Aprendemos
a calcular os trabalhos de expansio e contra¢do e entendemos o que é
um processo reversivel. Na proxima aula, estudaremos alguns aspectos
da termodinamica dos gases ideais.

Resumo

1. A primeira lei da termodinamica é o principio da conservagao da
energia acrescido da afirmativa de que a energia interna é uma fun-
¢do de estado. Ela pode ser escrita das seguintes formas:

AU=Q+W,

exterior

ou AU=Q-W,

sistema >

sendo Q o calor que o exterior fornece para o sistema, W o tra-

exterior

balho que o exterior fornece ao sistema e W_ o trabalho que o

1M

sistema fornece ao exterior.

2. O trabalho que o exterior fornece ao sistema pode ser escrito da se-
guinte forma:

N
vvextemo = _ElmN%oo 2 pextema tA\fz >
i=1

sendo p a pressdo externa no ponto da fronteira onde houve

externa i

uma varia¢do de volume AV, Quando a pressdo externa é constante,
o trabalho que o exterior fornece ao sistema é dado por:

AV

externo p externa

O trabalho que o sistema fornece ao exterior ¢ dado por:

N
M/sistema = _I/vexterior = glmN—)w z pextema,iA‘/i .
i=1
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Quando a pressdo externa é constante, o trabalho que o sistema fornece
ao exterior é dado por:

sistema pextemaAV'
3. Em processos reversiveis, a pressao externa pode ser considerada

igual a do sistema. Nesse caso, o trabalho que o sistema fornece ao
exterior é dado por:

N
= _vvexterior = fimNaoozpi A‘/z

i=1
Em um processo reversivel, quando a pressao do sistema é constante,

sistema

o trabalho que o sistema fornece ao exterior é dado por:

W,

sistema

= pAV

4. Em um processo reversivel, o médulo do trabalho que o sistema for-
nece ao exterior ¢ a drea sob a curva que representa o processo re-
versivel no plano pV. O trabalho serd positivo se o sistema estiver se
expandindo, e negativo se ele estiver se contraindo.

5. Fonte quente é um sistema que fornece calor para o exterior sem
com ele trocar trabalho e sem alterar a sua temperatura, e fonte fria
¢ um sistema que recebe calor do exterior sem trocar trabalho com
ele e sem alterar a sua temperatura, isto é, as variagdes das energias
internas das fontes frias e quentes sdo sempre iguais ao calor trocado
com o exterior, o que significa que AU, =Q. O ar que envolve os
corpos e a agua do mar funcionam, em alguns casos, como fontes
frias ou quentes.

6. Existem processos termodinamicos que obedecem a primeira lei
da termodindmica, mas ndo ocorrem espontaneamente na natu-
reza porque sdo proibidos pela segunda lei da termodinamica. Os
enunciados equivalentes da segunda lei sdo: “E impossivel existir um
processo na natureza cujo Unico efeito seja o de transferir calor de
uma fonte fria para uma fonte quente” ou “E impossivel existir um
processo na natureza cujo unico efeito seja o de transformar uma
quantidade de calor completamente em trabalho” ou ainda “Em sis-
temas isolados termicamente, a entropia de um sistema submetido a
processos reversiveis se mantém constante, e a entropia do sistema
submetido a processos irreversiveis sempre aumenta.’
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Meta

Apresentar aspectos importantes da termodinamica dos gases ideais.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1.

escrever, para os gases ideais, as equagdes de estado dos processos

isotérmicos, isobdricos, isovolumétricos e adiabaticos reversiveis;

. representar no plano pV, no caso dos gases ideais, as curvas dos proces-

sos isotérmicos, isobdricos, isovolumétricos e adiabéticos reversiveis;

. calcular, para os gases ideais, os trabalhos e o calores dos processos

isotérmicos, isobdricos, isovolumétricos e adiabaticos reversiveis;

. calcular a variagao da energia interna de um gas ideal;

. relacionar, para os gases ideais, as capacidades calorificas molares a

volume e a pressdo constantes;

. calcular, para os gases ideais, o rendimento de alguns ciclos.
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Introducao

O gas ideal é um sistema termodinamico simples. Por isso, é comum
utiliza-lo para ilustrar os conceitos e as leis da termodindmica. Nesta
aula, aprenderemos, para o gas ideal, a expressao da energia interna e as
equagdes de estado de alguns processos reversiveis simples. Esse assun-
to sera tratado na segao “Termodinamica dos gases ideais”.

Antes da leitura desta aula, veja se vocé é capaz de responder as pergun-

tas seguintes.

1. Ainda no caso dos gases ideais, quais sdo as equagdes que definem
0s processos isotérmicos, isobaricos, isovolumétricos e adiabaticos

reversiveis?

2. Ainda no caso dos gases ideais, desenhe, no plano pV, as curvas que re-
presentam os processos isotérmicos, isobaricos, isovolumétricos e adiaba-
ticos reversiveis. Suponha que nesses processos os gases evoluiram entre
os estados i e f, com coordenadas termodinamicas conhecidas.

3. Quais as expressoes, para os gases ideais, das variagdes de energia
interna nos processos isotérmicos, isobdricos, isovolumétricos e adia-
baticos reversiveis? Suponha que nesses processos os gases evoluiram
entre os estados i e f, com coordenadas termodindmicas conhecidas, e
que a capacidade calorifica molar a volume constante do gas seja tam-
bém conhecida.

4. Para os gases ideais, qual a relacio entre a capacidade calorifica mo-
lar a volume constante e a pressdo constante?

5. Quais as expressoes, para os gases ideais, dos trabalhos que o gés for-
nece ao exterior nos processos isotérmicos, isobaricos, isovolumétricos
e adiabaticos reversiveis? Suponha que nesses processos os gases evolui-
ram entre os estados i e f, com coordenadas termodindmicas conhecidas.

6. Quais as expressoes, para os gases ideais, dos calores que o exterior
fornece ao gas nos processos isotérmicos, isobdricos, isovolumétricos
e adiabaticos reversiveis? Suponha que nesses processos os gases evo-
luiram entre os estados i e f, com coordenadas termodinamicas conhe-
cidas, e que a capacidade calorifica molar a volume constante do gas
também seja conhecida.
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Termodinamica do gas ideal

Equacdes de estados dos processos
isovolumétricos, isobaricos, isotérmicos
e adiabaticos reversiveis

Em um sistema fechado e homogéneo com volume V, todos os pon-
tos do sistema tém pressdes e temperaturas iguais. A equacgdo de estado
do sistema relaciona V, T'e p de forma que o estado de equilibrio do sis-
tema fica completamente determinado quando fornecemos: oum, pe V
oum, pe T;ouentdo m, Ve T, sendo m a massa total do sistema. Logo,
esse sistema tem apenas trés coordenadas termodinidmicas. Por exem-
plo, no caso em que o sistema fechado é um gas ideal, a sua equagao de
estado ( pV= nRT) mostra que, se fornecemos n, p eV, atemperatura
fica determinada.

A defini¢do de processo termodindmico reversivel em um sistema
homogeéneo fechado requer uma nova restri¢ao sobre as coordenadas
termodindmicas. Essa restricao é representada por uma nova equagio.
Nesse caso, os estados termodinamicos percorridos durante o processo
ficam completamente determinados quando fornecemosne p,oune T,
ouainda n e V. A seguir sdo apresentadas as relacdes entre as coordena-
das termodinamicas de alguns processos reversiveis que podem ocorrer
com gases ideais.

No processo isovolumétrico reversivel que se inicia no estado termo-
dinAmico com volume V,0 volume do gés é constante. Nesse caso, o gas
ideal tem que satisfazer as seguintes equagdes:

’ p= CT,

V=V nRT
= ph= =
pV =nRT V.

nR
sendo a constante C dada por C = — Nesse caso, observamos que, du-
1%

i
rante o processo, existe uma relacdo linear entre a pressio e a tempera-
tura do gas. Logo, se fornecermos a temperatura do gas em um estado
qualquer do processo, a sua pressdo fica determinada.

No processo isobarico reversivel que se inicia no estado termodiné-
mico com pressdo p, o gds ideal tem que satisfazer as seguintes equagdes:

=CT,

P=p :V:”RT
pV =nRT P
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nR
sendo a constante C dada por ¢ =__. Nesse caso, observamos que,
p;

durante o processo, existe uma relagdo linear entre o volume e a tempe-
ratura do gas. Logo, se fornecermos a temperatura do gas em um estado
qualquer do processo, o seu volume fica também determinado.

No processo isotérmico reversivel que se inicia no estado termodinami-
co com temperatura T, o gas ideal tem que satisfazer as seguintes equagdes:
T=T nRT,

1

C
=V —,
pV =nRT p p
sendo a constante C dada por C=nRT; . Nesse caso, a pressdo é inver-
samente proporcional ao volume. Logo, se fornecermos o volume do
gas em um estado qualquer do processo, a sua pressio fica determinada.

No processo adiabatico reversivel que se inicia no estado termo-

dindmico, com a pressdo e a temperatura respectivamente iguais a p,

A%

V}’

e V, o gds ideal tem que satisfazer as seguintes equagdes: p= e

pV =nRT,

sendo y a constante adiabzcilica do gas ideal. A constante adiabética do
gas ideal é dada por: y=-L,

c
|4
sendo ¢, e ¢, , respectivamente, as capacidades calorificas molares do

gas a volume e a pressao constantes. A capacidade calorifica molar é a
quantidade de calor que se deve fornecer a um mol de gas ideal para que
ele aumente a sua temperatura em um grau Kelvin (ou um grau Celsius).

A equagdo do processo adiabatico reversivel foi colocada sem de-
monstragdo porque ela sé pode ser obtida com calculo diferencial
e integral, que ndo faz parte da ementa desta disciplina e nao ¢
pré-requisito para ela.
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Atividade 1

Atende ao Objetivo 1

Com base no que vocé leu, responda quais sao as equagdes, no caso dos
gases ideais, que definem os processos isotérmicos, isobaricos, isovolu-
métricos e adiabdaticos reversiveis?

Resposta Comentada

As equagdes que definem os processos isotérmicos, isobaricos, isovolu-

meétricos e adiabaticos reversiveis estao a seguir.

nRT
 Processo isovolumétrico reversivel: V = =V.
o . nRT
« Processo isobarico reversivel: p= =p..
V 1
PR . PV
 Processo isotérmico reversivel: T = R T.
n

« Processo adiabético reversivel: pV’ = p, V.

1

Atividade 2

Atende ao Objetivo 1

Com base no que vocé leu, demonstre que a equagao do processo rever-
sivel adiabatico pode ser reescrita da seguinte forma:
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Resposta Comentada
A equagio do processo adiabatico reversivel ¢ pV’” = p, V7.

A equagdo de estado do gas ideal permite escrever a pressao como fun-

nR
¢do da temperatura, isto é, p= ' Logo, temos que:

1
nRT nRT T T \r-1
Vi s TV =TV s v sy sy = Ly
\% V. T T

1

Curvas no plano pV dos processos isovolumétricos,
isobaricos e adiabaticos reversiveis

As curvas que representam processos reversiveis no plano pV sao
aquelas associadas as fungdes que descrevem os processos.

A fungao que descreve o processo isovolumétrico de um gas ideal é
V =V, sendo V, o volume inicial do sistema. Logo, a curva que repre-
senta esse processo no plano pV é uma reta vertical iniciada no ponto

com coordenadas p, e V, conforme a Figura 8.1.

Vf’pf

L
L

%4

Figura 8.1: Curva do processo isovolumétrico
que inicia no estado de equilibrio, com coorde-
nadas V, p, e finaliza no estado com coorde-
nadas V, P,
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A fungdo que descreve o processo isobdrico de um gds ideal é p = p,
sendo p, o volume inicial do sistema. Logo, a curva que representa esse
processo no plano pV é uma reta horizontal que inicia no ponto com

coordenadas p, e V, conforme a Figura 8.2.

S
.

v

Figura 8.2: Curva do processo isobarico que
inicia no estado de equilibrio, com coordena-
das V, p, e finaliza no estado com coordena-
das V, P.

A fungdo que descreve o processo isotérmico de um gas ideal no pla-

. C o .
nopVé p=—,sendo C=nRT, e T atemperatura inicial do sistema.
Logo, a curva que representa esse processo no plano pV é uma hipérbo-
le que inicia no ponto com coordenadas p, e V,, conforme a Figura 8.3.

<

v

Figura 8.3: Curva do processo isotérmico
que inicia no estado de equilibrio com co-
ordenadas V, p, e finaliza no estado com
coordenadas V,, p,.
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A medida que a temperatura aumenta, as hipérboles que representam
0s processos isotérmicos se afastam do eixo dos volumes, uma vez que

2

nRT,
P(Tl):TI,P(Tz): 1

T, <T, = p(T}) < p(T,).

As hipérboles que representam as isotérmicas com temperaturas T,

e T, estdo desenhadas na Figura 8.4.

PA
pz--
I
|
pl__
| A
|
|
1
! I
|
, I
. LV
v v, 7

Figura 8.4: Isotermas com temperatu-
rasT,eT,comT,>T,

pV’
V7

A fungdo que descreve um processo adiabatico é dada por p =

>

sendo y a constante adiabatica do gas ideal.

pl\

P;V;

S
>

%

Figura 8.5: Curva do processo adiaba-
tico reversivel que inicia no estado de
equilibrio, com coordenadas V, p, e fi-
naliza no estado com coordenadas V,, p,.
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A energia interna de um gas ideal

O cientista inglés J. P Joule fez um experimento para investigar a
variagdo da temperatura de um gés rarefeito (ideal) em uma expansio
contra uma pressao externa desprezivel. A expansdo ocorreu em um
recipiente com paredes adiatérmicas (Figuras 8.6a e 8.6b). Ele verificou
que a temperatura do gas nos estados de equilibrio termodinamico ini-
cial e final eram iguais (T,= Tf).

Figura 8.6a: Estado inicial do gas.

Figura 8.6b: Estado final do gas.

Nesse experimento, o calor trocado com o exterior e o trabalho tro-
cado com o exterior foram nulos, porque as paredes do recipiente que
continha o gas eram adiatérmicas, e o trabalho que o exterior realizou

sobre o gas era nulo, uma vez que

‘/Vext = _pextAV = O :
Logo, pela primeira lei da termodinamica, temos que:

AU=Q_+W_=0=AU=0.

ext
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Sendo assim, nem a temperatura do gas, nem a sua energia interna
mudaram: o que variou foi o volume do gas. A partir disso, Joule con-
cluiu que a energia interna do gas ideal ndo dependia do volume do gas,
mas apenas da temperatura deste. Esse resultado esta de acordo com o
modelo cinético do gas ideal, visto que nele nao existe intera¢ao entre
as moléculas. Consequentemente, a energia interna do gas ndo depende
da distancia entre as moléculas, isto é, ndo depende do volume do gas.

Como a energia interna do gas s6 depende de suas coordenadas ter-
modinamicas, para calcular a expressdo da variacdo da energia interna
de um gas ideal entre dois estados basta imaginar um processo reversi-

vel que ligue ambos os estados.

Vamos calcular a variagdo da energia interna do gas ideal entre os
estados com coordenadas termodinamicas (V, T,) e (V,, T ). Esses esta-
dos de equilibrio serao ligados por um processo isotérmico que leva o gas
para o estado de equilibrio (V, =V, T,) com T, = T, e por um processo
isovolumeétrico que leva o gés para o estado (V, T ). Esses processos es-

tdo representados na Figura 8.7.

VT,

VsTs
\AF

B
1y »

\Y

Figura 8.7: Os processos reversi-
veis isotérmico e isovolumétrico re-
presentados na figura ligam os esta-
dos inicial e final do gas ideal.

A variagdo da energia interna do gas no processo isotérmico é nula.
Logo, a variagdo da energia interna do gas ideal, quando ele vai do es-
tado (V, T,) para o estado (V, T,), s6 tem contribui¢io da variagio da

energia interna do processo volumétrico, isto é,

AU, =0=> AU, = AU,, + AU,, = AU,,.
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Como em um processo isovolumétrico o trabalho que o sistema for-
nece ao exterior é nulo a variacao da energia interna é igual ao calor que
o exterior fornece ao sistema. Logo, a variagdo da energia interna do gas
ideal é dada por:

AU, =Q, =nc,(T,-T).

E importante ressaltar novamente que, como energia interna é uma
funcdo de estado, a expressao obtida para a variagao da energia interna
vale para qualquer processo que ligue os estados 1 e 2.

A experiéncia de Joule mostrou que a energia interna de um gas ideal
s6 depende da temperatura. Quando um gas expande em um processo
adiabdtico, ele fornece trabalho para o exterior diminuindo a sua ener-
gia interna e, consequentemente, diminuindo a sua temperatura. Por
isso, a temperatura final de um gas ideal, que parte de um estado de
equilibrio, com coordenadas termodinamicas (V,, T), e expande para
um estado final com volume final V., através de um processo adiabati-
co reversivel, ¢ menor do que a temperatura final de um gas que parte
do estado com coordenadas termodinamicas (V, T,) e evolui, por um
processo isotérmico reversivel, para o estado com volume final V,. A
Figura 8.8 mostra que a curva que representa o processo de expansio
adiabatica com estado final, com coordenadas vV, T, evolui por baixo
daquela que representa a expansio isotérmica, com estado final com
coordenadas V,, T,

Figura 8.8: Curvas que representam
uma expansao isotérmica e uma ex-
panséo adiabatica a partir do estado de
equilibrio com coordenadas (V,, T).
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Quando um gas é comprimido em um processo adiabatico reversivel,
ele ganha trabalho do exterior aumentando a sua energia interna e, con-
sequentemente, aumenta a sua temperatura. Por isso, a temperatura final
de um gas ideal que parte de um estado de equilibrio com coordenadas
termodinamicas (V, T,) e é comprimido para um estado final com vo-
lume final V., através de um processo adiabatico reversivel, é maior do
que a temperatura final de um gas que parte do estado com coordenadas
termodinamicas (V, T,) e evolui por um processo isotérmico reversivel
para o estado com volume final V,. A Figura 8.9 mostra que a curva que
representa o processo de compressao adiabatica com estado final com co-
ordenadas V,, T, evolui por cima daquela que representa a compressdo
isotérmica com estado final com coordenadas vV, T,

DA
V,.T,
V.,T,
V.. T,
R,

Figura 8.9: Curvas que representam
a compressao isotérmica e uma com-
pressdo adiabatica a partir do estado
de equilibrio com coordenadas (V,, T,).

Atividade 3

Atende ao Objetivo 1

Com base nas segdes que vocé leu, quais as expressoes, para os gases
ideais, das variacoes de energia interna nos processos isotérmicos, iso-
baricos, isovolumétricos e adiabaticos reversiveis? Suponha que nesses
processos o gas evolui entre os estados 1 e 2 com coordenadas termodi-
namicas conhecidas e que a capacidade calorifica molar a volume cons-
tante ¢, do gés é conhecida.
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Resposta Comentada

Como a energia interna ¢ uma fungdo de estado, ela sé6 depende dos
estados inicial e final do gés. Por isso, as variagdes da energia interna em

qualquer processo sdo sempre dadas por: AU, =n¢, (T, -T,).

Relacao entre as capacidades calorificas
molares a volume e a pressao constantes

A expressdo da energia interna de um gés ideal permite relacionar
as capacidades calorificas a pressao constante e a volume constante de
um gas ideal. Para isso, basta calcular a variagdo da energia interna do
gas ideal no processo isobarico, utilizando a expressdo da variagao da
energia interna de um gés ideal e a primeira lei da termodinamica. O

processo isobarico foi representado na Figura 8.10.

pA

V1T1 V2T2

»
»

Vv

Figura 8.10: Processo isobarico
reversivel.

Como o gés ¢ ideal, podemos utilizar a equacdo de estado p = nRT
para qualquer estado de equilibrio do processo. A aplicagdo da primeira
lei da termodinamica no processo isobdrico que liga os estados 1 e 2

fornece:
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AU, =Q,-W,,
w =D (Vz _V1>

C
Qn=cp(7;—Tl)=cp(p2V2—"1VIJ= "pl(vz—vl)

nR nR nR
C,p C
AU, =~ (m—m)—pl(vz—vl)wl(%—Vl)(j—l}
1 V _Vl
AU, =(C, —nR)%z(CP —nR)(T,~T,).

Como no gas ideal a variagdo da energia interna sé depende da tem-

peratura, temos que:
AU, =(C,-nR)(I,-T,)=C, (T,-T,)=

CP CV
CP_HR:CV:CPZCV+HR:>7:7+R:>
¢, =¢, +R,

sendo ¢, e ¢, as capacidades molares dos gases, respectivamente, a
pressdo constante e a volume constante.

Atividade 4

Atende ao Objetivo 5

Com base no que vocé leu, responda as seguintes questoes.

1. Para os gases ideais, qual a relagdo entre a capacidade calorifica molar

a volume e pressdo constantes?

2. A capacidade calorifica molar a volume constante de um gas ideal
diatomico ¢ igual a 5R/2. Qual o valor da capacidade calorifica molar a

pressdo constante?
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Respostas Comentadas

1. A relagdo entre a capacidade calorifica molar a volume e pressao
constantes de um gés ideal ¢ ¢, =¢, +R.

2. A capacidade calorifica molar a pressao constante de um gas ideal
diatomico é iguala ¢, =¢, + R=5R/2+R=7R/2.

Trabalho que um gas ideal fornece ao exterior nos
processos isotérmicos e adiabaticos reversiveis

Quando um gas ideal se expande ou se contrai em um processo adia-
batico, ndo existe troca de calor entre o gas e o exterior. Logo, pela pri-
meira lei da termodinamica, temos que o trabalho que o gas fornece ao
exterior ¢ igual a menos a variagao de energia interna, isto é,

Q=0=>AU=Q-W,=AU=0-W, =W,

sis sis sis = _AU = _nCVAT *
Quando um gas ideal se expande ou se contrai em um processo iso-
térmico reversivel, a sua pressdo varia. Logo, o trabalho que ele fornece

ou recebe do exterior tem que ser calculado utilizando-se a expressao

N
geral do trabalho, que é igual a W = KimN_mz p,AV, . O resultado

sis
i=1

desse somatdrio ndo pode ser realizado agora porque necessita do cal-
culo diferencial e integral, que ndo é pré-requisito desta disciplina. Por
isso, nds indicaremos a expressao desse trabalho sem fazer os calculos.
O trabalho que um gas ideal troca com o exterior quando ele evolui en-
tre os estados 1 e 2 através de processo isotérmico reversivel é dado por:

V
m—
V

1

O trabalho que o sistema realiza em um processo isotérmico reversi-
vel é a drea sob a curva que representa esse processo no plano p versus V.
Os trabalhos de expansdo e compressao de um gas ideal em um proces-
so isotérmico estdo representados nas Figuras 8.11a e 8.11b.
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pA
Figura 8.11a: Trabalho
> de expansédo isotérmica
\4 reversivel.
p A

Figura 8.11b: Trabalho
> de compressao isotérmica
\/  reversivel.

O calor nos processos isovolumétrico e isobarico

O calor trocado entre o sistema e o exterior depende, em geral, do
processo que foi realizado para fazer o sistema evoluir do estado de equi-
librio inicial para o final. Todavia, existem alguns casos nos quais o calor
fornecido pelo exterior ao sistema s6 depende dos estados de equilibrio

inicial e final. Apresentaremos esses casos a seguir:

Nos processos a volume constante, o trabalho realizado sobre o sis-
tema ¢ nulo, porque ndo existe movimento da fronteira do sistema. Por-
tanto, temos que:

AU=Q,,

sendo Q, o calor trocado a volume constante (processo isovolumétrico).
O calor Q, ¢ igual a variagdo de energia interna do sistema. Portanto,
nesse caso, se aquecermos o sistema de formas diferentes, levando-o de
um estado com volume V, e temperatura T, para outro estado com volu-
me V, e temperatura T, 0 calor trocado com o exterior ¢ sempre o mes-
mo, ndo importa se a troca de calor é lenta ou rapida. Por isso, é possivel
definir univocamente as capacidades calorificas a volume constante.
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O

O calor trocado em um processo isovolumétrico ndo depende do
processo.

Em laboratdrios, é comum realizar experiéncias nas quais os siste-
mas evoluem contra pressoes externas constantes. Nesses casos, o tra-
balho que o exterior realiza sobre o sistema é:

W = _pextAV °

ext

O calor a pressao constante (processo isobarico) fornecido ao siste-
ma pode ser obtido com a aplica¢ao da primeira lei da termodinamica,

Qp :AU+pextAV:U2_U1+pext (Vz_Vl)

Quando as pressoes dos estados inicial e final do sistema sdo iguais a
pressdo externa, o calor trocado se reduz a:

Qp =Uz _U1+p(Vz _Vl)’

sendo p a pressao dos estados iniciais e finais do sistema. Portanto, nes-
se caso, o calor trocado s6 depende das coordenadas termodinamicas,
sendo independente do processo.

O

O calor trocado em um processo isobarico ndo depende do processo.

Como o calor trocado em um processo a p constante s depende dos
estados final e inicial do sistema, isto é, independe do processo, pode-
mos definir a capacidade calorifica a pressao constante e calor latente.
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Atividade 5

Atende aos Objetivos 1,2, 3e 4

Com base nos textos que vocé ja leu, resolva as seguintes questoes.

Um mol de gas ideal monoatdmico que estava, inicialmente, com um
volume V, e temperatura absoluta igual a T, ¢ comprimido em um pro-
cesso reversivel até o estado termodindmico com volume V, = V /2.
Considere conhecida a constante dos gases ideais R.

Nao substitua R por seu valor numérico.

Dados: R, VieT,

Figura 8.12: Estado inicial do gas que sera comprimido.

1. Calcule a pressao do estado 1, a pressdo do estado 2 e as temperaturas
do estado 2 no caso de um processo adiabdtico e no caso de um proces-
so isotérmico. Preencha a Tabela 8.1.

Tabela 8.1

Inicial 1

Final 2 da
isoterma

Final 2 da
adiabatica
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2. Calcule para os processos adiabatico e isotérmico a variagao de ener-
gia interna do gas, o trabalho que o gas fornece ao exterior e o calor que
o exterior fornece ao gas. Preencha a Tabela 8.2 com esses valores.

Tabela 8.2

3. Em qual dos processos a temperatura final ¢ maior? Explique quali-
tativamente a diferenca entre as temperaturas finais dos dois processos,
utilizando o principio da conservagao da energia e a relagdo entre ener-
gia cinética média dos gases ideais e a temperatura absoluta.

4. Desenhe na Figura 8.12 os dois processos.

Respostas Comentadas

1.
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A pressdo inicial do gas é:

No processo isotérmico, temos que:

_RT, 2RT,
pz_ V. - V1

2

No processo adiabatico, temos que:

pV”=p V7, onde ;/:C_P,onde <, _3R
c, 2
Logo, temos que:
o 3R 5R
¢,=¢, +R=—+R=—,
¢, (5R/2) 5
YT T R2) 3
v " RT RT
5/3
p2u=pl(71) == () =32
2 1 1
V. T V
rTza — pla 2 , 1 1 =1 6T
R RV, 2
2.
Tabela 8.2
Isotérmico - 0,7RT, - 0,7RT,
Adiabatico - 0,9RT, - 0,9RT, 0

No processo isotérmico, temos que:

AUiso,l—)Z = EV (Tl - Tl) =0,
V2 1
W, ., =nRT (n|—=|=nRT(n|-|=-0,7RT,
5 ‘/1 2
AUiso,l—)Z = Qiso,1—>2 _VVim,HZ =0= sto 152 M/zso 152 = -0, 7RT
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No processo adiabatico, temos que:

AUu,Hz = EV (TZa _Tl) = O’9RT1’
Qa,l~>2 = 0’
AUa,Hz = Qa,Hz - Wa,1~>2 = ‘/Viso,laz = _AUa,Hz = _0’9RT1'

3. A temperatura final é maior no processo de compressdo adiabatica
pelas razdes expostas a seguir.

Na compressdo isotérmica, o exterior fornece energia para o gés, rea-
lizando trabalho sobre ele, mas o gas devolve a energia recebida para
o exterior na forma de calor a fim de manter a temperatura constante.

Na compressao adiabatica, a energia fornecida pelo trabalho que o ex-
terior realiza sobre o gas ndo pode ser jogada para o exterior na forma
de calor porque o sistema esta isolado termicamente, por isso a energia

interna do gés aumenta, acarretando um aumento de temperatura.

4. A Tabela 8.1 mostra que a pressdo final do processo adiabético é
maior. Por isso, a curva que descreve o processo adiabatico evolui no
grafico pV por cima da curva que descreve o processo isotérmico. As
curvas desses processos estao representadas na Figura 8.13.

Voo P o

\/2’p2iso

%

Figura 8.13: Curvas da compressao
de um gas ideal nos processos adiaba-
tico e isotérmico reversiveis.
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Um ciclo é um processo termodinamico fechado. A curva fechada
da Figura 8.14a representa um ciclo realizado por um gas ideal e as
areas cinza sob as curvas das Figuras 8.14b e 8.14c sdo os modulos dos

trabalhos nos processos 2 > 3 e 1 - 3.

v

Figura 8.14a: Ciclo.

Figura 8.14b: A area

3 A,, representa o mo-

A, dulo do trabalho do

sistema no processo
v de2-3.

v

P A

Figura 8.14c: A area
1 3 A,, representa o mo-
A, dulo do trabalho do
sistema no processo
de 2 > 3.

<Vv

Em um ciclo, a variagdo da energia interna é nula, uma vez que

=U,-U,=0.

ciclo

U, =U,= AU

No ciclo da Figura 8.14d, o trabalho no processo 1 - 2 é nulo,
porque ndo ha variacdo de volume; o trabalho de expansdo no proces-
so 2 = 3 é positivo e igual a drea sob a reta que representa esse pro-
cesso (W23 =A,, A,> 0) e o trabalho do processo de contragdo em
3 — 1 é negativo e igual a menos a area sob a reta que o representa
(Mfsl = _A13’ A13 > 0) .
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O trabalho total que o gas ideal fornece ao exterior é dado por:

W

ciclo

=W +Wyu+ W, =W, +W, =A,-A,>0.

Como a drea sob a curva do processo 2 - 3 é maior do que a drea
sob a curva no processo 3 — 1, o trabalho que o gas fornece ao exterior
no ciclo é positivo. Observe que o trabalho do ciclo representado no

plano pV é a area da superficie limitada pelo ciclo.

p A

> v

Figura 8.14d: A area cinza representa
o trabalho que o gas fornece ao exterior
no ciclo.

No ciclo, o calor que o exterior fornece ao sistema ¢ igual ao trabalho
que o sistema fornece ao exterior, sendo dado por:

A(Jciclo =0= AUciclo = Qext - I/‘/sis =0= Qext = ‘/Vsis .

Atividade 6

Atende aos Objetivos 1,2, 3e 4
Com base nos textos que vocé ja leu, resolva a seguinte questao.

1. Um mol de um gds ideal monoatémico contido em um volume V,
estd a uma temperatura T . Ele expande a pressdo constante (proces-
so isobdrico) até a temperatura de T, = 2T ; em seguida ¢é resfriado a
volume constante (processo isovolumétrico) até a pressdo P, = P /2 e,
finalmente, comprimido através do processo representado na Figura
8.15 até voltar ao estado inicial, ou seja, estado com volume = V. pres-
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sdo P, e temperatura T,. Todos os processos a que o gas foi submetido

sao reversiveis.

Considere R (constante dos gases) conhecida. A capacidade calorifica
_ 3R
molar do gas ideal monoatomico a volume constante ¢ igual a ¢, = -

_ 5R
e a pressdo constante ¢ iguala ¢, = -
Pt
P,

P;

v

0 Vv, %

Figura 8.15: Ciclo.

Dados do problema: V, T eR.

a) Calcule as pressdes, os volumes e as temperaturas que nao foram for-
necidos como dados do problema. Complete a Tabela 8.3 com os dados
do problema e com os valores calculados.

Tabela 8.3

1

b) Calcule a variagao da energia interna do gas nos processos 1 - 2,2 — 3
e de 3 - 1. Anote os valores encontrados na Tabela 8.4.
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c) Calcule os trabalhos que o sistema realiza sobre o exterior nos pro-
cessos 1 = 2,2 = 3 e 3 —1. Anote os valores encontrados na Tabela 8.4.
Sugestdo: se necessario, utilize as expressoes das areas fornecidas no fi-
nal da atividade para calcular os trabalhos. Nao se esqueca de analisar o
sinal que vocé deve colocar nas areas utilizadas.

d) Calcule os calores que o exterior fornece ao sistema nos proces-
sos 1 =>2,2—>3e3— 1. Anote os valores encontrados na Tabela 8.4.

e) Calcule para o ciclo (processo 1 - 2 - 3 —1) a variagdo de energia
interna, o trabalho que o sistema fornece para o exterior e o calor que o

exterior fornece ao sistema. Anote os valores encontrados na Tabela 8.4.
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Tabela 8.4

Informagoes que facilitam a resolu¢ao da questao:

ab

Area de um triangulo = -

Area de um retangulo=ab

+b
Area de um trapézio = u
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Respostas Comentadas
a)

Tabela 8.3

As coordenadas termodinamicas do gas nos estados 1, 2 e 3 sdo forneci-
das pela equacédo de estado dos gases ideais.
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1

R
p1V1=RT:>p1=7’

1

RT,
p,=p= v, >
RT,
== _ _ 2RT
1 :>P2V2_RT2:>V2_R—T_2VP
1
V,=V,=2V,
, b _RT
2 2V1
RT
(57 e
v =T =1 =BV 2N =T
Ps 37 3:> 3 R - R -t

b) A variagdo da energia interna de um gas ideal s6 depende das tem-
peraturas iniciais e finais do processo, isto ¢, AU, =n¢, (T, —T,). Logo,
as variacoes das energias internas nos processos que compdem o ciclo

da Figura 8.15 sao dadas por:

_ 3RT,
AU, =¢,(I,-T)=—QT-T)= 5

_ R 3RT]
AUza_CV(Ts_Tz)__(Tl 2T1)=_ >

¢) Os moddulos dos trabalhos que o sistema fornece ao exterior em cada
processo do ciclo sdo as dreas sob as curvas que representam o processo.
O trabalho sera positivo se houver expansdo do gés; serd negativo se
houver contragdo do gés e sera nulo se o volume do gas ndo modificar.

A Figura 8.15 mostra que os lados do retangulo que fornece o trabalho
do processo 1 - 2 sdo iguaisap, e (V,~V,) . Logo, o médulo do trabalho
W, éiguala |W |=p (V,-V)). O trabalho é positivo porque o gds estd

expandindo.

A Figura 8.15 mostra que os lados do trapézio que fornece o trabalho
do processo 3 - 1 sdo iguaisa p,, p, e (V,-V)). Logo, o médulo do tra-
balho W, é igual a |W, |= (p,+ p,) (V,—V)/2. Esse trabalho ¢ negativo
porque o gas esta sendo comprimido.
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Por isso, temos que:

RT,
Wi =p (V= V)= (2Vi-V)) = RT,

1

W, =0,
RT, Rﬂ)
+ 2V, -V,
. :_(p3+pl><v2—vl>:_(zvl v BT
31 2 5 2 .

d) Os calores que o exterior fornece ao gas estao calculados a seguir.

5R 5RT,
Q=5 (1,~T)=—(2T-1)=—
3R 3RT,
Qs =5 (L, -1) = (1, -2T; )= ===,
3RT,

AU, =Qy =W, = Q, =AU, + W, =0~ 4
e) A variagdo de energia interna, o calor e o trabalho do ciclo estiao
calculados a seguir.

AU

ciclo

=U,-U, =0,
3RT, RT,

Micln=m2+v‘/23+W?>I=R’Tl+0_ 4 4 >

5RT, 3RT, 3RT, RT,
Qi =Q,+Q; +Q;, = > - > - 4 = 4

Tabela 8.4
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Maquinas térmicas

Uma maéquina térmica é um sistema que recebe calor do exterior
e fornece trabalho para ele. A necessidade de melhorar o rendimento
das maquinas térmicas deu um grande impulso no desenvolvimento da

termodindmica.

No estudo das maquinas térmicas, supde-se que a maquina é rever-
sivel e trabalha em um ciclo.

Quando uma madquina térmica evolui no ciclo, ela recebe uma de-
terminada quantidade de calor do exterior, utiliza uma parte desse calor
para realizar trabalho e devolve outra parte desse calor para o exterior.

O que se denomina rendimento de um ciclo é a razao entre o calor que a

maquina recebeu 2 Quti>Quri > 0| e o trabalho total que a maquina
i
forneceu ao exterior, isto é,

77 — M/fotal Q >0
z Qext’i ext,i .

Logo, para calcular o rendimento de uma maquina térmica, é neces-
sario descobrir em que partes do ciclo a maquina recebe calor do exterior.

No caso de gases ideais, existem processos em que ¢ facil descobrir
se a maquina esta recebendo ou fornecendo calor para o exterior. Por
exemplo, sabemos que, em um processo realizado a volume constante,
o aumento de temperatura esta associado a entrada de calor e, na com-
pressdo a pressao constante, a diminui¢do de temperatura esta associada
a uma saida de calor. Logo, no ciclo da Figura 8.14a, apresentada ante-
riormente, entra calor no processo isovolumétrico, e sai calor no proces-
so isobdrico. Todavia, existem processos para os quais, sem uma analise
adicional, ndo é possivel decidir em que partes o gas esta recebendo
calor do exterior e em que partes esta fornecendo calor para o exterior.
Esse ¢ o caso do processo 2 - 3.

As maquinas térmicas reais ndo sdo reversiveis nem utilizam o gas
ideal para trocar calor e trabalho com o exterior. Por que, entdo, o es-
tudo das maquinas térmicas é realizado dessa forma? Porque é possivel
demonstrar que a maquina térmica reversivel sempre tera um rendi-
mento maior do que o da maquina térmica irreversivel, que utiliza o
mesmo tipo de ciclo. Logo, o calculo do valor do rendimento de uma

maquina térmica reversivel fornece o rendimento maximo que uma
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maquina térmica irreversivel, com o mesmo ciclo da maquina térmica
reversivel, poderia ter.

Atividade 7

Atende aos Objetivos 1,2, 3 e 4

Com base nas se¢des que vocé ja leu, resolva a seguinte questao.

Pa 1

v

Figura 8.16: Ciclo.

1. A Figura 8.16 apresenta um processo fechado (ciclo) no qual um
gds ideal monoatémico inicialmente com volume V=1 € e temperatura
igual a T, = 300 K e pressdo p, = 1,0 atm sofre os seguintes processos
reversiveis: expansdo adiabdtica até o volume V,= 2 €, compressao iso-
bdrica até o volume inicial V= V| e aquecimento isovolumétrico até
atingir novamente o seu estado inicial (V,= T'). A capacidade calorifica

molar a volume constante de um gas monoatomico é 3R/2.

a) Calcule o numero de moles do gas.
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b) Quais sdo os volumes, as temperaturas e as pressdes dos estados de
equilibrio 1, 2 e 3? Transfira os valores calculados para a Tabela 8.5.

Tabela 8.5

c) Calcule, para cada um dos processos e para o ciclo, a variagao de ener-
gia interna do gés, o trabalho que o gas fornece ao exterior e o calor que o
exterior fornece ao sistema. Anote os seus resultados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6

d) Em que partes do processo o exterior fornece calor ao gds (Q_ > 0)?
Justifique a sua resposta.
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e) Calcule o rendimento do ciclo da Figura 8.16.

Respostas Comentadas

1.

a) O ntmero de moles do gas ideal é dado por:

A (1,0.10° Pa)(1,0.10”m*) 0,040 moles.
R (8,31]/(molK))

b) A capacidade calorifica molar a pressdo constante de um gas mono-
atdmico é dada por:

¢,=C¢, +R=3R/2+R=5R/2.

Por isso, a constante adiabatica do gas ideal é igual a:

(5R/2) 5

_5%
g (3R/2) 3

No processo adiabatico, temos que:

V 5/3 V 5/3
—5/3
Pﬁﬂ(j} =Pl(2‘;J =p,(2)"" 20,31.10° Pa,

2 1

N
T, =222 219,10k,
nR

No processo isovolumétrico, temos que:
V. V
T3 = h = h =94K

nR nR
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Tabela 8.5

¢) No processo adiabatico, temos que:

_ 3Rn
AU, =nc, (T, _Tl)=T(T2 -T)=-55],

Qu:():
AUIZ :QIZ_‘/VIZ =>M,12 =-AU,, =55].

12 —

No processo isobarico, temos que:

AUzs :nEV(Tz _Ts):

W, =p,(V,-V,)=-31J,
Q23 = AU23 +szs ==79].

No processo isovolumétrico:

_ 3Rn
AU31 :ch(T;_T3):T(Tl_T3)EIO3]’

W, =0,
Q,, =AU, =103].

No ciclo, temos que:

Aljciclo = Ul _Ul = 0’
‘/‘,ciclo =VVIZ+1'VZ3+VV31 =VV12+Vst =55]=31] =24],

Qi =Q, ¥Q,, +Q;, =Q,, +Q,, =-79] +103 =24].

Tabela 8.6
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d) A Tabela 8.6 mostra que o calor é positivo apenas no processo iso-
volumétrico.

e) O rendimento do ciclo representado na Figura 8.16 é dado por:

w, 24
n: total =" = 0’23
2 Qext,i 103
Atividade 8

Atende aos Objetivos 1,2, 3 e 4
Com base nos textos que vocé ja leu, resolva a seguinte questao.

1. A Figura 8.17 representa um ciclo percorrido por n moles de um gas
ideal. As curvas 1 - 2 e 3 —> 4 sdo adiabaticas e as curvas 2 > 3 e 4 -1 sdo
isotermas. Essa curva fechada é denominada ciclo de Carnot, uma esque-
matizacio idealizada do que ocorre em uma maquina térmica que funciona
em contato com duas fontes térmicas com temperaturas T, eT, No ciclo
de Carnot da Figura 8.17, o gds que estava com o volume inicial V', sofre
uma compressao adiabdtica até o volume V, expande isotermicamente até
o volume V, =2V, expande em um processo adiabdtico até o volume V,
e retorna ao seu volume inicial através de uma compressao isotérmica. A

constante adiabatica do gas ¢ > . Considere conhecidos T,,T,,V, en.

Figura 8.17: Ciclo de Carnot.
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a) Escreva a capacidade calorifica molar do gas como fungao de R e y.

b) Encontre os volumes V, e V, dos estados de equilibrio 2 e 4. Com-
plete a Tabela 8.7 com os dados encontrados e com os fornecidos no
problema.

Tabela 8.7

c) Em que partes do ciclo de Carnot o gas esta fornecendo trabalho
para o exterior? Justifique a sua resposta.

d) Em que parte do ciclo de Carnot o gas esta recebendo calor do exte-
rior? Justifique a sua resposta.
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e) Calcule, para cada um dos processos e para o ciclo, a variagao de ener-
gia interna do gés, o trabalho que o gés fornece ao exterior e o calor que o
exterior fornece ao sistema. Anote os seus resultados na Tabela 8.8.

Tabela 8.8
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f) Calcule o rendimento do ciclo de Carnot.

Respostas Comentadas

a) A constante adiabatica é dada por:

Tabela 8.7
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Aula 8 e Termodindmica dos gases ideais

¢) O sistema s6 fornece trabalho para o exterior quando ele esta expan-
dindo. Logo, no ciclo de Carnot, o sistema sé fornece trabalho para o

exterior nos processos 2 —> 3 e 3 —> 4.

d) No processo 2— 3, a temperatura fica constante e o volume aumenta.
Para que isso ocorra, é preciso que o exterior forneca calor para o gas.

No processo 4 - 1, o volume diminui e a temperatura fica constante.
Logo, nesse processo, ¢ o sistema que fornece calor para o exterior. Por
isso, no ciclo de Carnot, o exterior s6 fornece calor ao sistema no pro-
cesso 2 = 3.

e) Na compressao adiabatica 1 — 2, temos que:

3nR
AU, =nF, (I, T)—L(T T),
Q12=0’
3nR
AU,=Q,-W,=>W,=-AU, = __(T T)

Na expansao isotérmica 2 — 3, temos que:

AU =nc, (T, -T,)=nc, (T, -T,) =0,

—I’lRfI’l J g 3
2V T T )?
3 s =hR(n =W, =nR/In| 2| —
; v
V,=V,
| Tz

3R T,
W, = nRTZEn(2)+n7T2€n[FZ)

1

3R T
Q, =AU, +W, =0+W,=W,, = nRTZZn(2)+n7T2fn(F2].

1
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Na expansao adiabatica 3 - 4,

- 3R
AU,, =nc, (T, -T,)= nT(T1 -T,),
Q,=0,

2=

3R
AU, =Q,-W,=W,=-AU,, = HT(’I; -T).

Na compressdo isotérmica 4 — 1, temos que:

AU, =nc, (T, -T)=nc, (T, -T)) =0,

Vi
W, =nR/In[ —|,
Vi T, > 1(1,)?
:WM:nRTlﬁn—lF2 =>W41:nRTl€nE—2

T % 2V1 1
v, =2v,| -2
» T
T J

W, = —nRTIMn(Z)—n?TIEn(?Z] =—nR/n(2) —n%ﬁn(

1

Sl

3R
Q, =AU, +W, =0+W, =W, = —nRTIEn(z)—nTTIEn(

S

No caso do ciclo, temos que:

AUciclo = nEV (Ti _Ti) = 0’

Qciclu = QIZ +Q23 +Q34 +Q41 = O+Q23 +0+Q41 =

3 T, 3 T,
Q... =nRT, én(2)+ERT2€n[?2] —nR/n(2) —ERTIM[FZ]

1 1

1

Qi =nRIn(2)(T, —ﬂ)+§R£n(%)(n -T,)

Wi = Quao =nRIn(2)(T, —T1)+§Rfr{%J(Tz ~T,)-

1
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Tabela 8.8

f) O rendimento do ciclo de Carnot é dado por:

nren@)+ R en| B (1, - 1)
1/Vcicln 2 T

1

7= Q - 3nRT T =9
23 nRT,(n(2)+ ke W [ S
2 T
T, T, T T,
nRTZEn(2)+&En -2 —nRTIZn(2)+3nR Lin| %
2 T 2 1
n= =
nRTZZn(2)+3nRT2 In L
>
LT
n T

2

Observe que o rendimento do ciclo de Carnot reversivel s6 depende das
temperaturas das fontes fria e quente.
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Conclusao

Nesta aula, aprofundamos a nossa compreensao da termodinamica,
estudando a forma como ela se da nos gases ideais, que sao sistemas ter-
modinamicos simples. Introduzimos também uma discussdo resumida

das méaquinas térmicas.

Resumo

1. As equagdes que o gas ideal tem que satisfazer no processo adia-
batico reversivel, iniciado no estado termodinamico, com a pressdo

v
e a temperatura respectivamente iguais a p, e V, sdo: p= \‘/;
pV =nRT  sendo y a constante adiabatica do gas ideal.
c
2. A constante adiabética dos gases ideais é dada por: y=-=,
c
\4

sendo ¢, e ¢, as capacidades calorificas molares do gds, respectiva-
mente, a volume e pressdo constantes.

3. Para o gas ideal, a relacao entre as capacidades calorificas molares a
pressdo e a volume constante é dada por: ¢, =¢, +R.

4. A variagdo da energia interna do gés ideal entre os estados de equili-
brio i e j ndo depende do processo e é igual a:

AU, =nt, (T, -T,).

5. O trabalho que o gés ideal fornece ao exterior em um processo iso-
térmico reversivel que evoluiu entre os estados de equilibrio i e j é
dado por:

Vf
W._, . =nRT/In| —
V.

6. O rendimento de uma maquina térmica que funciona em ciclo é
dado por:

77 — I/vtatal Q >0
Z Qext’i ext,i
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Leituras recomendadas

Leia sobre conservagdo da energia e maquinas térmicas na se¢ao “Ca-
lor e termodindmica” do livro de A. Maximo e B. Alvarenga, Fisica:

volume tinico.

Leia, na parte 1 do livro-texto Fisica 2: Fisica térmica, éptica, do Grupo
de Reelaboragdo do Ensino de Fisica (GREF), “A produ¢ido de movi-

mento nas maquinas térmicas”, “O trabalho realizado no motor” e “Tur-

bina a vapor: outro tipo de maquina térmica”.

270






E para terminar...
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A disciplina de Introdugéo as Ciéncias Fisicas 2 teve como um dos
seus objetivos discutir, com maior profundidade e sob um enfoque pe-
dagogico de cunho experimental e construtivista, a Eletricidade e a Ter-
modindmica abordadas no Ensino Médio.

Pretendemos atingir esses objetivos através de experimentos, leituras
e exercicios apresentados nos diferentes mddulos.

Nos mddulos, foram enfatizados a observa¢ao experimental e a re-
alizagdo de medidas; o planejamento de uma experiéncia; a obtengdo
de dados experimentais e a incerteza nesses dados; as medidas diretas
de massa, temperatura, comprimento, drea, volume, corrente elétrica,
voltagem etc. Foram feitas também apresentagdes e interpretagdes de
resultados experimentais, utilizando-se tabelas e graficos e obtendo-se
informagdes a partir destes.

Nos complementos, foram apresentados textos histéricos com a fi-
nalidade de mostrar a evolugdo das ideias na Fisica e dos modelos a elas
relacionados.

O sucesso nesta disciplina esta associado a um entendimento melhor
do Método Cientifico, a um melhor desempenho em laboratérios de Fi-
sica e a um aprofundamento nas areas da Eletricidade e Termodinamica.
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