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Recomecando...

E os fendmenos térmicos

Vocé esta recebendo agora o material referente ao quinto e ultimo médulo
de nosso curso. Neste momento, iniciaremos o estudo dos processos onde ha
trocas de calor e trabalho entre um sistema e o seu exterior. Esses processos
sdo de grande importancia no nosso cotitiano eles estio presentes nos motores
dos carros movidos a gasolina, a alcool e a gas, nas geladeiras que conservam
os nossos alimentos, nos aparelhos de ar-condicionado responsaveis pelas
temperaturas agradaveis em dias muito quentes, nos aquecedores a gas que nos
livram do frio no inverno, na manutencdo da temperatura dos seres humanos
através do processo de transpira¢io etc. Neste modulo serdo apresentados o
Principio do Equilibrio Térmico, a Lei Zero da Termodinamica, os conceitos de
temperatura, calor e trabalho e a Primeira Lei da Termodinamica. Vocé ira realizar
praticas em casa e nos pélos, 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¢io microscdpica qualitativa da matéria,
a fim de entender melhor as grandezas macroscépicas como temperatura, pressio,
trabalho, calor, energia interna etc. Discutiremos experimental e teoricamente o
Principio do Equilibrio Térmico. Utilizaremos a Lei Zero da Termodinamica para
definir o conceito de temperatura. Apresentaremos, de forma resumida, a descri¢io
de alguns termometros e a construcido das escalas Celsius, Fahrenheit e Kelvin.
Caracterizaremos os diversos processos de transporte de calor e finalizaremos o
modulo com a discussdo e a aplicagdo da Primeira Lei da Termodinamica junto a

sistemas simples.

As aulas deste moddulo devem ser complementadas por leituras e
exercicios dos livros de Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga: Fisica - volume
tinico; e do GREF:, Fisica 1.

Este médulo foi previsto para ter duracio média de quatro semanas. E
constituido de oito aulas, e iniciado por este texto, Recomencando... e acaba no

E para terminat...



As aulas sio:

1. Modelo microscopico da matéria

2. Modelo cinético dos gases ideais

3. O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodindmica
4. Termometros

5. Pratica 2 — Calorimetria

6. Calor: aspectos teoricos

7. Conservagdo de energia: Primeira Lei da Termodinamica

Ao final do médulo vocé encontrard também um complemento sobre a

historia da Termodindmica e a bibliografia.

Este mdédulo é acompanhado também do video 4: Demonstragées sobre con-
ceitos de Fisica Térmica, que apresenta varios experimentos caseiros recomendados
no médulo. Como ele é parte integrante do material diddtico, vocé deve assistir

a ele com atencio.

O material para os experimentos a serem realizados nos pélos ji estd

disponivel, e os tutores conhecem bem o material.
Os principais conceitos abordados s3o:
* temperatura;
¢ trabalho;
e calor;
e capacidade calorifica, calor especifico e calor latente;
® cnergia interna.

Para acompanhar as discussoes feitas, vocé precisa conhecer as idéias
béasicas de trigonometria, saber manipular fungées trigonométricas simples e

dominar a mecanica da particula, apresentada no Mdédulo 3.



Modelo microscépico da matéria

Modelo microscépico da matéria

Objetivos

¢ Discutir um modelo simples que descreva a
matéria e seus estados.

e Discutir os conceitos de energia interna, trabalho
e calor do ponto de vista microscopico.

Introducdo

Esta aula tem como finalidade discutir um modelo microscépico simples

que descreva a matéria e seus estados. Ela é constituida de quatro partes.

O que sei sobre a estrutura da matéria, energia interna, calor e trabalho? é
um questionario que organiza os conhecimentos que vocé ja tem sobre a estrutura

da matéria.

Estrutura da matéria é um texto que descreve de forma qualitativa a

matéria e seus estados.

Em Leituras e exercicios 1 hd indicacoes de leituras e exercicios. As leituras
tratam dos mesmos assuntos dos textos, nos livros Fisica-volume tinico, de
Beatriz Alvarenga e Antonio Maximo, e Fisica 2 (Fisica Térmica e Optica-Vol. II,
Parte 1), do GREE.

Energia interna, trabalho e calor é um texto que discute a energia interna,

o trabalho e o calor de um sistema de particulas.

Existem algumas questoes no final das leituras que devem ser respondidas.

Bom trabalho!

MODULO 5 - AULA 1
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Modelo microscépico da matéria

O que sei sobre a estrutura da matéria, energia interna,

calor e trabalho?

As questdes apresentadas a seguir pretendem fazer com que vocé reflita e

organize as suas idéias atuais a respeito da estrutura da matéria e dos conceitos de

energia interna, trabalho e calor. Escreva em seu caderno, de forma organizada,

as respostas as questoes. Nao consulte livros nem notas de aulas, mas nao deixe

de respondé-las. A comparacdo entre suas idéias e conhecimentos a respeito da

estrutura da matéria, energia interna, calor e trabalho, antes e depois de trabalhar

esta aula, é importante para que vocé avalie e compreenda como anda a sua

aprendizagem.

Questionéario 1

4.
5.

. De que é composta a matéria?
. Quais sdo os componentes de um dtomo?

. Defina o que vocé entende por:

Numero atémico e niimero de massa
Elemento quimico

Massa molecular

Mol de uma substancia

Estados da matéria

Unidade de massa atémica
Qual a natureza da forca que mantém protons e elétrons ligados?

Descreva qualitativamente as interacoes entre os dtomos ou moléculas

nos diferentes estados da matéria.

6.

Defina o que é energia interna.

7. Que relagido existe entre a variacdo da energia interna e o trabalbo

realizado sobre um sistema de particulas?

8.

O que é calor?
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Estrutura da matéria

Para entender os fendmenos fisicos térmicos € necessario propor um modelo

para a matéria.

A impossibilidade de perceber a estrutura da matéria a olho nu ou com
o auxilio de instrumentos 6pticos simples manteve durante muito tempo sem
conclusdo a disputa entre os filésofos 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, III a.C.), dentre
outros, foram chamados atomistas, por terem especulado que a matéria seria
formada por itomos!. Porém, eles nio tinham argumentos experimentais que
pudessem justificar essa “crenga”. A idéia de uma matéria formada por dtomos
permaneceu como especulacdo por 2.000 anos. Foram os trabalhos experimentais
desenvolvidos pelos quimicos, a partir do século XVII, que proporcionaram
evidéncias indiretas para consolidar a teoria atomica da matéria. O trabalho
do quimico Dalton sobre a Lei das Propor¢des Definidas nas reagdes quimicas
teve um papel importante nesse processo. Hoje, imagens dos dtomos podem
ser observadas diretamente com microscopios muito potentes, que utilizam o

fenémeno de natureza quantica denominado tunelamento?.

O estudo aprofundado dos fendmenos térmicos deve levar em consideracao
a natureza atomistica da matéria. Ele é realizado no contexto da Fisica Estatistica,
onde todas as grandezas observaveis (macroscdpicas), tais como volume, pressao,
temperatura etc., sio estudadas aplicando-se a Mecanica Quantica e as leis da

Estatistica aos constituintes da matéria.

Neste curso introdutério dos fendmenos térmicos usaremos a Termodinamica
em que a estrutura da matéria ndo sera considerada explicitamente, sendo suas
propriedades caracterizadas pelas grandezas macroscopicas; excegao sera feita na
apresentagao do modelo cinético dos gases ideais. Como a visao qualitativa da
estrutura da matéria facilita a compreensao dos fendomenos térmicos, apresentaremos
a seguir uma breve descricdo sobre a sua constitui¢io e sobre os estados em que a

matéria se apresenta na natureza.

lEm grego a palavra dtomo quer dizer indivisivel. Os dtomos eram idealizados como particulas
pequenas, duras, indivisiveis e invisiveis.

2 Tunelamento é um fendmeno de natureza quéntica, onde uma particula com energia E ultra-
passa uma barreira de energia potencial E> maior do que E.

MODULO 5 - AULA 1

Dalton foi um fisico-
quimico inglés que
viveu no periodo

de 1766-1844. Leia
sobre o seu trabalho
no Complemento
Historico.

Para ver ‘imagens’

de dtomos, pesquise

na Internet a matéria
sobre “scanning
tunneling microscopy”.
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Joseph J. Thomson,
Ernest Rutherford e
Niels Bohr receberam o
Prémio Nobel em 1906,
1908 e 1922 pelos

seus trabalhos sobre

o atomo. Leia sobre
eles no Complemento
Historico.

Se necessario, consulte

seu livro de Quimica.

NUMERO ATOMICO
NUMERO DE MASSA
Is6Toros

Para encontrar tabelas
periddicas interativas,
pesquise na Internet em
“tabela periodica”.

Leia sobre
0 quimico
russo Dmitry
I. Mendeleev
no Complemento

Historico.
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Composicao

A matéria é composta de atomos, que hoje sabemos ter estrutura interna,
isto é, 0 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 atomo composto de protons, néutrons e elétrons. Os protons sdo particulas
com carga elétrica positiva, os néutrons ndo tém carga elétrica e os elétrons
tém carga elétrica negativa. No modelo mais simples do dtomo, os protons e
os néutrons estdo localizados no centro do dtomo, niicleo, em uma regiao cujo
raio varia entre 1,2 x 107"%cm a 9 x 10~ ¥cm aproximadamente e os elétrons
circulam em torno do ntcleo em uma regiao de raio da ordem de 10~%cm. Os
protons e os néutrons tém aproximadamente a mesma massa, da ordem de 1840
vezes a massa do elétron. A Tabela 1 apresenta algumas das propriedades dos

constituintes do d4tomo.

Tabela 1- Propriedades das particulas constituintes do atomo.

Particulas Massa em kg Carga elétrica em C
préton 1,673x10727 1,602x1019
néutron 1,675x1 0-27 nula

elétron 9,1095x10-31 1,602x10719

P1: JUSTIFIQUE, COM SUAS PROPRIAS PALAVRAS, A EXPRESSAO: “O ATOMO ESTA

PRATICAMENTE VAZIO”.

As propriedades quimicas dos dtomos sdo determinadas pelo seu nimero
atomico Z (Z = numero de protons). Os 4tomos com numeros atdmicos iguais e
numeros de massa diferentes (A = numero de préotons + numero de néutrons) sio

denominados isotopos.

P2: ESCOLHA A AFIRMATIVA CORRETA. A CARGA POSITIVA DO NUCLEO DEFINE:
A) O NUMERO ATOMICO; B) A CARGA TOTAL DO ATOMO; C) AS DIMENSOES DO

NUCLEO.

Os elementos quimicos sdo as espécies de dtomos que tém propriedades
quimicas definidas e constantes. Existem 121 elementos, dos quais 92 sdo
encontrados na natureza. Os outros sio produzidos artificialmente em
laboratoérios. Os elementos quimicos foram organizados por Mendeleev, de

acordo com as suas propriedades fisicas e quimicas, na tabela periddica.
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As substincias elementares sio formadas por apenas um elemento. Esse é o

caso de varios metais e gases tais como cobre, ouro, prata, hidrogénio, oxigénio etc.

Dois ou mais dtomos podem se combinar para formar moléculas. As
substancias puras sao aquelas formadas por um tnico elemento ou por moléculas

iguais, como por exemplo a dgua (H»O), o cloreto de sédio (NaCl) etc.

P3: O QUE £ UM ELEMENTO QUIMICO?

P4: DE EXEMPLOS DE SUBSTANCIAS ELEMENTARES.

As interagOes entre as particulas que constituem a matéria sio de natureza Ver Lei da Gravitagao

eletromagnética (protons e elétrons), forte (prétons e néutrons) e gravitacional Universal na Aula 1 do
Modulo 2 e a Lei de
Coulomb na Aula 1 do
Moédulo 4.

(prétons, néutrons e elétrons). Calculamos a seguir a relagao entre as forgas
elétrica e gravitacional de um préton e um elétron de massas mq e my e cargas
qq e q, respectivamente:

= Gmimy . — kaq1qo

Fg: TTGFGZ+ 2

,,’:.

onde k = 9x10? Nm?2/C2 ¢ a constante que caracteriza a interagao eletrostatica e

G= 6,672)(10'11Nm2/kg2 ¢ a constante da gravitagio universal de Newton.

e

=>

p

Figura 1: Interagdo elétrica (coulombiana) entre o préton e o elétron.

Lembrando que a relacdo entre as massas do préton e do elétron é
my,= 1840 m, (ver Tabela 1), podemos calcular numericamente a razio entre essas

forgas:

FE ke r? ke?

— = — = = 2, 3x10%.
F, r2 Gmym.  Gmym, ot

Este resultado mostra que a interagdo gravitacional é 1073 menor que a

eletromagnética e, portanto, pode ser ignorada quando estudamos as forcas de

interacdo elétron-proéton.

A interagao forte mantém unidos os préotons que se repelem eletricamente,

uma vez que eles tém a mesma carga elétrica.

P5: ESCOLHA A ALTERNATIVA CORRETA.
PODEMOS EXPLICAR O FATO DE QUE OS CONSTITUINTES DOS ATOMOS PERMANECEM

LIGADOS DEVIDO A:

A) EXISTENCIA DA INTERACAO ELETRICA ENTRE PROTONS E ELETRONS E DA
INTERACAO FORTE (NUCLEAR) ENTRE PROTONS E NEUTRONS;

B) EXISTENCIA DA FORCA GRAVITACIONAL ENTRE PROTONS E ELETRONS;

C) EXISTENCIA DA FORCA ELETRICA E DA FORCA GRAVITACIONAL ENTRE PROTONS E

ELETRONS.

| CEDERYJ




UNIDADE DE MASSA
ATOMICA

O carbono 12 tem 6
prétons e 6 néutrons.

MASSA MOLECULAR E
MASSA ATOMICA

NUMERO DE
AVOGADRO

MoL
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Massa molecular

Observando na Tabela 1 a relagdo entre as massas do elétron e os nicleons
(préoton e néutron), vemos que a maior parte da massa de um 4atomo estd

concentrada no seu nucleo.

As massas dos dtomos sio aproximadamente um multiplo da massa de
um préton. Como o dtomo do hidrogénio tem apenas um préton, a massa de um
atomo pode também ser expressa aproximadamente por um multiplo da massa
do atomo de hidrogénio. A massa de um atomo é muito pequena em relagio
ao grama. Por isso, é mais conveniente utilizar outra unidade para expressa-la.
Essa unidade é denominada unidade de massa atomica (u#ma) e é definida como
1/12 da massa do isétopo do carbono 12. Portanto, a massa do carbono 12 é
exatamente 12 uma. A massa atdmica de um dado elemento é a massa média dos
is6topos que o constituem. A massa do dtomo de hidrogénio é 1,008 uma e a do

atomo de oxigénio, 8 uma.

As massas das moléculas sio também expressas em unidades de massa
atomica. Por exemplo, a massa da molécula de dgua, constituida por dois dtomos de
hidrogénio e um atomo de oxigénio, é 18 uma. As massas de uma molécula e de um
atomo expressas em unidades de massa atomica sdo denominadas respectivamente
de massa molecular e de massa atomica. A relagdo entre o grama e a unidade de
massa atomica é 1g = Ny X uma onde N , € o numero de Avogadro. O namero de
Avogadro, Ny = 6, 025210% moléculas/mol, é o niimero de moléculas de um mol
de gas ideal que ocupa um volume de 22,4/ nas condi¢bes normais de temperatura

e pressdo (temperatura de 0 °C e pressdo de latm).

A unidade de massa atdmica é muito pequena para expressar as massas
dos compostos que sio normalmente manipulados no laboratério. Utiliza-se
para isso a massa de N, moléculas do composto. O mol da substancia ¢ definido
como o produto do nimero de Avogadro pela massa molecular. E facil verificar,
utilizando-se a relagdo entre o grama e a unidade de massa atémica, que o mol de
uma substancia expresso em gramas tem o mesmo valor numérico da sua massa

molecular. Por exemplo, um mol de agua é N, x 18 uma = 18 x N, x uma = 18g .

P6: QUAL E A MASSA MOLECULAR DO GAS H»? E A DO GAS CO5?
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Estados da matéria

Os dtomos e as moléculas que constituem a matéria estio permanentemente
em movimento desordenado e cadtico, denominado agitacdo térmica (Figura 2).
A organizacdo dos dtomos na matéria depende da distancia entre os atomos e do

estado de agitacao térmica.

Figura 2: Movimento cadtico de uma particula que colide com outras.

Na natureza, a matéria se apresenta nos estados liquido, solido e gasoso.
Existe ainda um quarto estado da matéria, o plasma, que é um gas, constituido
por matéria totalmente ionizada, na qual os atomos 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 laboratérios muito especializados.

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 distincias entre as moléculas sao grandes, se comparadas
as dimensoes das moléculas. Por isso, as interagdes entre as moléculas sdo mais
fracas do que nos sélidos e liquidos, permitindo que seus movimentos sejam
quase independentes umas das outras. Isso explica por que eles ocupam todo o

espaco livre dos recipientes que os contém e sua alta compressibilidade.

Nos liquidos as moléculas estio mais proximas do que nos gases. Todavia,
as forcas entre elas nio sdo fortes o suficiente para restringir o movimento das
moléculas em torno de posicdes de equilibrio. E por essa razio que os liquidos
escorrem quando submetidos a tensdes, promovendo o movimento de uma
camada de liquido sobre a outra. Os liquidos tém volume fixo, mas tomam a
forma do recipiente que os contém. A proximidade das moléculas os torna pouco

compressivelis.

Liquidos e gases tém em comum a capacidade de escorrer, isto é, de fluir

facilmente. Por isso, eles sio denominados de fluidos.

Nos solidos, as distancias entre moléculas ou dtomos sio compardveis as
suas dimensdes e as forgas de interagdo entre eles sdo intensas o suficiente para
manté-los oscilando em torno de posi¢des de equilibrio fixas. Essa é a razdo de os

s6lidos terem forma definida e serem pouco compressiveis.

Os solidos podem ser amorfos ou cristalinos.

MODULO 5 - AULA 1

Prasma

GASES

LiQuipos

SOLIDOS
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Nos s6lidos amorfos os dtomos ndo apresentam um padrao (estrutura) que
se repete no espaco. As propriedades dos solidos amorfos sdo mais parecidas com
as dos liquidos. Esse é o caso do vidro. A figura a seguir mostra o arranjo dos

atomos em um solido amorfo.

Figura 3: Sélido amorfo.

As estruturas dos Os solidos cristalinos apresentam um padrao que se repete no espago, como
solidos cristalinos mostra a Figura 4 a seguir.
foram confirmadas
experimentalmente """""""""""""""""""
pelo cientista alemio,
E.Von Laue.

Figura 4: Sélido cristalino clbico composto por um mesmo dtomo.

P7: QUAIS SAO AS CARACTERISTICAS DO ESTADO GASOSO DA MATERIA?

P8: ESCOLHA A(AS) AFIRMATIVA(S) CORRETA(S): O QUE EXPLICA O VOLUME
OCUPADO POR UM CORPO? A) AS CARGAS ELETRICAS DOS SEUS NUCLEOS; B) AS
DISTANCIAS ENTRE OS SEUS CONSTITUINTES; C) AS MASSAS DOS ELEMENTOS QUE
O COMPOEM.

P9: ESCOLHA A AFIRMATIVA CORRETA: A COMPRESSIBILIDADE DE UM GAS SE
DEVE: A) AO GRANDE NUMERO DE PARTICULAS QUE O FORMAM; B) AS FORCAS

QUE AGEM ENTRE AS PARTICULAS; C) AS DISTANCIAS ENTRE AS PARTICULAS.

CEDERUJ |
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Leituras e Exercicios 1

Leituras

Leia sobre os assuntos Estados da matéria, temperatura e dilatacdo. Estude
a secdo 7.1: estruturas organizadas e desorganizadas, paginas 290 a 297 do livro-

texto Fisica-volume unico, de Alvarenga e Mdaximo, Capitulo 7.

Essa secdo apresenta uma visdo geral dos estados da matéria, tanto da
visdo microscépica quanto da macroscépica. E interessante ler com cuidado os
exemplos de aplicacao de fendmenos que observamos no nosso cotidiano e que
podem ser explicados pela compreensio da estrutura da matéria na sua visiao
microscopica. Por exemplo, a formagio de uma gota e a flutua¢io de um inseto
sobre a superficie da piscina se explicam pelo fendmeno de tensdo superficial;
a capilaridade explica por que a parte ‘seca’ de um pano imerso em agua

eventualmente fica imida.

Desse mesmo Capitulo 7, resolva os exercicios de fixacdo de nimeros 11 e
de 1 a9, paginas 297 e 298.

Leia sobre o assunto Mudancas de fase na se¢do 8.3 do capitulo 8 (pp. 356-

366) do livro-texto Fisica-volume tinico, de Alvarenga e Maximo.
Desse mesmo capitulo 8, resolva os exercicios de fixagao 20-35, pp. 367-369.

Leia sobre o mesmo assunto Urma visdo microscopica da matéria, no item
1.6 do livro Fisica Térmica e Optica, Vol. 2. Parte 1, do GREF.

O texto apresenta uma visao microscopica da matéria.

MODULO 5 - AULA 1
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CIENCIAS EIsICAS

ENERGIA INTERNA

O referencial do centro
de massa é o referencial
cuja origem esta sobre
o centro de massa do
sistema e cujos eixos
ndo giram em relagdo
ao referencial da Terra.

A defini¢ao do centro
de massa de um sistema
de particulas esta no
complemento 2 do
Modulo 3.

A energia potencial
interna de um sistema
de particulas é aquela

associada as forcas

conservativas exercidas
entre partes do sistema.

Forcas internas siao
aquelas que uma parte
do sistema exerce sobre
a outra parte

do sistema.

Forgas externas sao
aquelas que o exterior
exerce sobre o sistema.
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Energia interna, trabalho e calor

Energia interna

Em processos onde ndo existem reagdes quimicas nem absor¢ao ou emissao
de radiacdo eletromagnética, é comum tratar as moléculas como particulas sem
estrutura. Nesse caso, para entender de forma qualitativa a troca de energia
entre a matéria e a sua vizinhanga utiliza-se um modelo simples, onde a matéria
¢ considerada um sistema de particulas que obedece as leis da Mecanica

Newtoniana.

A energia mecanica do sistema de particulas é calculada no referencial
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 é denominada energia interna, e o

simbolo que a representa é U.

A energia interna da matéria é
U= Ec + Ep int

onde E_ é a soma das energias cinéticas das moléculas e E, ; , é a energia potencial

p in
de interacdo entre as moléculas (energia potencial interna).
A energia potencial interna das moléculas depende das distancias entre

elas.

No caso dos gases, onde a distancia entre as moléculas é grande, a energia
potencial interna é pequena, sendo portanto sua energia interna U predo-

minantemente cinética.

Nos solidos e liquidos, as distancias entre as moléculas sio pequenas, a
interacdo entre as moléculas é grande e a energia potencial interna da interagio

entre as moléculas contribui significativamente para sua energia interna.

P10: EXPLIQUE COM SUAS PALAVRAS POR QUE A ENERGIA INTERNA DOS GASES E

PREDOMINANTEMENTE CINETICA.

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 forcas internas sio conservativas, apenas as forgas externas
modificam a energia interna do sistema de particulas. No modelo que estamos
utilizando nao existem forgas internas nao-conservativas. A varia¢do da energia

interna é o trabalho das forcas externas nio-conservativas sobre o sistema.




Modelo microscépico da matéria

Exemplo: gas.

Vamos analisar um exemplo onde o sistema de particulas é um gas:
AU =W (F yz0-conservativas) - Suponhamos que este se encontra em um

recipiente com um émbolo, como mostra a Figura 5.

I émbolo |

émbolo AXI ....:.:.:.
S . A e o
.. gas]t Lo gas

Figura 5: Trabalho realizado durante a expansao de um gas.

As paredes do recipiente e o émbolo constituem a fronteira do sistema que

estamos analisando: o gas.

As interagdes do gds com a sua fronteira podem modificar a sua energia
interna. Essas intera¢bes podem ocorrer com ou sem movimento do émbolo. No
caso em que o émbolo nao se movimenta, a interacao entre o gas e o recipiente

pode ser descrita da seguinte forma:

1. As paredes e o émbolo atuam sobre o gas através das colisoes de seus

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

2. Nas colisdes, as moléculas ou dtomos da parede e do émbolo fazem um

trabalho sobre as moléculas do gas.

3. Sendo de curto alcance, as forgas que as moléculas ou dtomos da parede
e do émbolo exercem sobre as moléculas do gas, os deslocamentos dos dtomos

do gés associados a essas forcas s3o microscopicos.

Esse trabalho microscopico (Wiicroscopico) que a parede e o émbolo realizam
sobre o gds e que nao estd associado a nenhum deslocamento macroscopico das

moléculas do gas é denominado de calor (¢ = Whricroscopico )-

Quando o émbolo se desloca, além do calor (trabalho microscépico)
existe um trabalho de expansao ou contracao (Wigemo) associado ao
deslocamento macroscépico dos atomos ou moléculas do gas provocado pelo

movimento do émbolo.

Podemos resumir estas conclusdes na seguinte relacdo, a ser estudada
posteriormente na Aula 7, na discussio da Primeira Lei da Termodinimica:
a variagdo da energia interna de um sistema de particulas é a soma do

calor Q e do trabalho Wexterno trocado entre o exterior e o sistema.

AU = WF‘orgas nao-conservativas — Q + Wea:terno

MODULO 5 - AULA 1

As forgas internas sdo
as forgas de interacdo
entre as moléculas.

As forgas externas sao
aquelas exercidas pelas
paredes do recipiente,

pelo émbolo etc.

CALOR

TRABALHO DE EXPANSAO

OU CONTRACAO.
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P11: ANALISE DO EXERCICIO 2.2, PAGINA 129, DO GREF.

P12: ESCOLHA A ALTERNATIVA CORRETA: O TRABALHO MICROSCOPICO QUE A
PAREDE EXERCE SOBRE O GAS: A) E ORIGINADO NO DESLOCAMENTO DA PAREDE;
B) E O QUE ENTENDEMOS POR CALOR; C) E DEVIDO AS COLISOES DAS MOLECULAS
ENTRE SIL.

P13: COMPLETE A SENTENCA: A ENERGIA INTERNA DE UM GAS E MODIFICADA

QUANDO O EXTERIOR TROCA E COM O SISTEMA.

Chegamos ao final desta aula. Nela vimos que a matéria é com-
posta de atomos e moléculas. Ela é encontrada na natureza nos
estados liquido, sélido e gasoso. Ela pode ser representada de uma
maneira simplificada por um sistema de particulas.

As particulas tém uma energia mecanica que € 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 € trabalho microscopico realizado sobre o sistema.

O trabalho de expansido ou contragio é aquele que o exterior
realiza sobre o sistema a0 movimentar as suas fronteiras.

A variacdo da energia interna do sistema de particulas é a soma do
calor e do trabalho.
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Modelo cinético dos gases ideais

Objetivos

Esta aula tem como finalidade discutir um modelo
cinético dos gases ideais. S3o introduzidos os
conceitos microscopicos de pressio e temperatura.

Introducdo

Esta aula tem como finalidade discutir um modelo cinético dos gases
ideais. Nesse modelo sdao apresentados os conceitos microscopicos de pressio e

temperatura absoluta. A aula é constituida por duas partes.

O que sei sobre o modelo dos gases ideais? é um questionario que organiza

os conhecimentos que vocé ja tem sobre o modelo dos gases ideais.
Modelo cinético de um gas ideal. E o texto que descreve esse modelo.

Em Leituras e exercicios ha indicacdes de leituras e exercicios a serem
feitos. As leituras solicitadas tratam dos mesmos assuntos dos textos, nos livros
Fisica-volume unico, de Beatriz Alvarenga e Anténio Maximo, e Fisica 2 (Fisica
Térmica e Optica-Vol. II, Parte 1), do GREF.

No final das leituras existem algumas questoes que devem ser respondidas.

Bom trabalho!

MODULO 5 - AULA 2
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O que sei sobre o modelo dos gases ideais?

As questbes apresentadas a seguir pretendem fazer com que vocé reflita
e organize as idéias que vocé tem, de sua vida e de seus estudos anteriores, a
respeito do modelo cinético dos gases ideais. Escreva em seu caderno, de forma
organizada, as respostas as questoes. Nao consulte livros nem notas de aulas, mas
tente respondé-las. Deixe em branco somente aquelas respostas sobre as quais vocé
nio tem a minima idéia. A comparagio entre suas idéias e seus conhecimentos
sobre 0 modelo cinético dos gases ideais, antes e depois de trabalhar esta aula, é

importante para que vocé avalie e compreenda como estd a sua aprendizagem.

Questionério 2

1. Qual a equacado de estado dos gases ideais?
2. Quais sao as condicoes normais de temperatura e pressio (CNTP)?

3. Quantas moléculas de um gas ideal existem nas condi¢cbes normais de

temperatura e pressao em 1 cm de gas?
4. Qual o volume tipico de uma molécula?

5. Estime a distancia média entre duas moléculas em um gas ideal nas

condicbes normais de temperatura e pressdo.

6. As moléculas sao tratadas como particulas ou como corpos extensos no

modelo cinético dos gases ideais?

7. As colisoes das moléculas de um gas ideal com outras moléculas sio

eldsticas ou ineldsticas?

8. As colisdes das moléculas do gas ideal com as paredes do recipiente sdo

elasticas ou ineldsticas?
9. Existe interacdo entre as moléculas do gas ideal fora da colisdo?

10. Existe interacio entre as moléculas do gas ideal e as paredes do

recipiente fora da colisdo?

11. As moléculas deslocam-se no gas ideal com wvelocidades diferentes.

Existe alguma direcdo de velocidade mais provdvel que as outras?
12. Qual é a visdo microscopica da pressao?

13. Qual a visdo microscopica da temperatura absoluta de um gdas ideal?
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Modelo cinético de um gas ideal

O modelo molecular da matéria

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 construgio de um modelo para entender o comportamento dos gases
rarefeitos (gases com densidade baixa) é simples porque podemos elaborar a
hipétese de que nao hd interacao entre as moléculas que o compoem. Por exemplo:
nas condi¢bes normais de temperatura e pressio (CNTP), que correspondem a
temperatura de 273 K (0°C) e pressao de 1 atmosfera, a atmosfera terrestre tem
densidade aproximadamente D = 1¢g/l. A atmosfera terrestre esti composta de

~ 70% de nitrogénio (N»), e ~ 20% de oxigénio (O)).

Os modelos macroscopicos tratam os gases como fluidos continuos, sem
estrutura. Nesses modelos, o estado (de equilibrio termodinamico) de um gds
estd completamente caracterizado se conhecemos algumas grandezas mensuraveis
macroscopicamente: pressio, temperatura e massa; ou entao pressiao, volume e
massa. A temperatura é medida por termometros; a pressio, por mandometros ou
barémetros, e a massa o é por balancas. Todos os conceitos usados aqui e dos

quais vocé ainda ndo tem uma defini¢do 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, volume V e

temperatura T de uma dada massa 7 de um gas.

Os resultados desses estudos permitiram estabelecer a equacdo de estado
dos gases ideais — que relaciona as variaveis termodindmicas de um gds rarefeito

em equilibrio termodindmico:
pV =n'RT. (1)

Nesta equagio, ' é o nimero de moles do gis, R é a constante dos
gases ideais, que vale 0,082¢ atm/(mol K), V é o volume ocupado pelo gis,
p € a pressio que o gas exerce nas paredes do recipiente que o contém e T é a

temperatura absoluta do gas!.

A temperatura absoluta de um gis ¢ a temperatura medida pelo termoémetro de gis

a volume constante na escala Kelvin.

MODULO 5 - AULA 2

MODELO
MACROSCOPICO DOS
GASES IDEAIS

O quimico inglés
Charles Boyle, o
cientista francés
Joseph L. Gay-
Lussac e o quimico
inglés John Dalton
fizeram estudos que
permitiram estabelecer
a equacao de estado
dos gases ideais.
Leia o Complemento
Historico.

EQUACAO DE ESTADO
DOS GASES IDEAIS
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Amedeo Avogadro,
fisico italiano (1776
-1856), estudou as
propriedades dos gases
e demonstrou que
volumes iguais de gases
diferentes nas mesmas
condic¢des continham

0 mesmo numero de

moléculas.

1cm

A unidade de
Angstrom equivale a
A=1010m = 108 cm.
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A equacdo (1) mostra que a relagdo entre as grandezas termodinamicas
de um gas ideal nao 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 7’ do gas, e ndao qual é o gas.

Construiremos um modelo fisico que possa reproduzir a equacao de estado

dos gases ideais baseado na hipotese atomica da matéria.

Para a compreensio quantitativa do significado das expressdes “gds
rarefeito”, “numero muito grande de moléculas”, “tamanho de uma molécula”,
“distancia intermolecular grande”, faremos, a seguir, algumas estimativas de

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

Ja sabemos que um mol de um gds ideal contém o nimero de Avogadro
(N, = 6,02 x 1023 moléculas/mol) de moléculas. Essas moléculas ocupam,
nas CNTP, um volume de 22,4¢ (22,40 = 22,4dm3 = 22,4 x 10-3m3). Nessas

condi¢des, um volume de um gas ideal de 1cm3 contém 2,7 x 1019 moléculas.
Observe a figura ao lado.

Dentro desse cubinho existem 27.000.000.000.000.000.000 moléculas!
Para termos de comparacdo, lembre que no Maracana em dia de jogo, com o
estadio totalmente ocupado, existem 100.000 pessoas (105 pessoas). Portanto, o

numero de moléculas em um volume de um gds nessas condigdes é imenso.

P1: VERIFIQUE O VALOR ACIMA MENCIONADO DO NUMERO N DE MOLECULAS DE

UM GAS IDEAL CONTIDAS NUM VOLUME DE 1CM3.

Qual é o volume tipico de uma molécula?

A dimensao tipica de uma molécula é da ordem de 2 a 3 A. Se supusermos
a molécula como um cubo, sua aresta serd aproximadamente de 3 A de

comprimento e seu volume sera

V = (33 A3) = 27x10-24cm3. Isto é, dividindo cada aresta do cubinho
desenhado acima por um fator 100.000.000 (cem milhdes! = 108) vocé tera idéia

do “volume” de uma molécula.

P2: QUANTAS MOLECULAS VOCE PODERIA ALINHAR AO LONGO DE UMA ARESTA
DO CUBO DA FIGURA ACIMA?
Supondo que a distribuicio de moléculas é homogénea no cubo de 1cm3,

qual seria a distancia entre elas?




Modelo cinético dos gases ideais

Sabendo-se o niimero de moléculas por cm3 e o volume de cada uma delas,
calculado antes, é possivel estimar quanto espago “vazio” ha disponivel para as
moléculas no volume total. A estimativa da distincia média entre as moléculas
é feita supondo-se que elas estao uniformemente distribuidas, ou seja, o gds tem
densidade constante. O volume do gas disponivel que cada molécula material
ocupa efetivamente é V,,ojscula = 3,7X10720 cm3. Isto significa que a molécula
tem um volume aproximadamente 10.000 vezes menor. A aresta do cubo do gés

é de cerca de
L = (3,7x10"2cm?)5 ~ 3,33x10 "em = 33,34

Como as moléculas ocupam o centro de um cubo de aresta 33,3 A, e a
dimensdo da molécula do gas é = 3 A, temos que as distancias entre as moléculas

serao da ordem de 10 vezes as dimensoes lineares da molécula.

P3: REFACA OS CALCULOS ACIMA, LEMBRANDO QUE UM VOLUME DE UM GAS

DEAL V = 22,40 =224 x 103 cm3 conTEM 6,02 x 1023 MOLECULAS.

A teoria cinética do gas ideal

O fato, experimentalmente comprovado, de que o estado de um gés perfeito
fica completamente determinado por trés grandezas macroscopicas, relacionadas
por uma equagio de estado que independe do tipo de gds, levou a construgio de

um modelo microscopico para um gas.

O modelo mais simples que se possa imaginar para um gas é aquele
em que um grande nimero de moléculas, consideradas pequenissimas bolas
duras (poderiamos pensar nas bolas de sinuca) se encontram em movimento
permanente e desordenado, chocando-se entre si e com as paredes do recipiente

que as contém.

As hipéteses feitas para desenvolver o modelo microscopico de um gds ideal

sdo apresentadas a seguir:

1. Existe um numero muito grande de moléculas em um volume

macroscopico de gés.

2. As moléculas estdo separadas por distancias médias grandes se
comparadas com suas proprias dimensoes e estio em constante estado de

movimento.

3. As moléculas sio tratadas como particulas, semelhantes a bolas de bilhar

rigidas, que interagem elasticamente quando colidem.

MODULO 5 - AULA 2

Hi cerca de 2,7x101?
moléculas em um
centimetro cubico de
um gas.
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4. As forcas de intera¢do entre as moléculas e as paredes do recipiente
sao despreziveis, exceto durante as colisdes. O peso (forca gravitacional) das

moléculas é desprezado.
Isso implica que:

e as paredes do recipiente sdo tratadas como se fossem lisas, fazendo com
que a velocidade tangencial (a componente da velocidade na dire¢io da parede)

das moléculas nio se altere quando estas colidem com paredes.

* todas as colisdes (entre as moléculas e entre moléculas e as paredes) sido

consideradas perfeitamente elasticas.

® 0 movimento das particulas obedece as Leis de Newton: quando nao
ha colisdao, nao ha forgas sobre a molécula, e, assim, entre colisdes, as moléculas

movem-se em linha reta com velocidade constante.

5. Mesmo num volume pequeno (no sentido macroscopico) ha um grande
numero de moléculas. Por isso podemos considerar que na auséncia de forgas
externas as N moléculas estao distribuidas uniformemente em todo o recipiente
de volume V, e o numero médio de moléculas por unidade de volume é 7

Apesar do movimento constante das moléculas, podemos falar de uma
densidade delas (a razdo entre o nimero de moléculas e seu volume numa regido
do espaco) bem definida sempre, mesmo quando consideramos um volume
muito pequeno do gds. Se supusermos um volume do gds AV < V, o nimero

médio de moléculas nesse volume é A N = d AV | e sua densidade é a mesma:

d = AN/AV = N/V.
6. Todas as direcoes das velocidades das moléculas sao igualmente provaveis.

A Figura 6 nos permite visualizar o significado dessa hipdtese. 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 destes vetores e marcamos a intersecao do vetor velocidade com a superficie
de uma esfera centrada em O e de raio r. Se existe equivaléncia das direcoes
das velocidades, a densidade desses pontos por unidade de drea A da superficie

esférica sera constante (Figura 6).

Figura 6: Representagdo geométrica da equivaléncia das dire¢des.
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7. As probabilidades de encontrar moléculas com velocidade +7 e com
velocidade — ¥ sdo iguais (igual probabilidade no sentido da velocidade).

A . a . . z 7 . z . H
A consegiiéncia desta dltima hipétese é que a velocidade média (V") das
— —
, L — v+ ... +UN =
moléculas do gas ¢ nula: (V') = — N 0.

8. A densidade de moléculas por unidade de volume com uma determinada

—
velocidade Vi é constante no tempo.

Consideramos um volume AV do gis menor do que V(AV < V). Nesse
volume hd um grande nimero de moléculas AN; < N. O nimero de moléculas neste

volume que tem velocidade v; é AN;. A densidade de moléculas com velocidade
i

AV

H . ’ . z
V; por unidade de volume é n; = . A densidade M; é constante no tempo

N
em todo o gas e igual a n; = Vl (onde NV; é o niimero total de moléculas do gas
com velocidade Vi que ocupa o volume V do gas). Estamos falando de médias
sobre volumes grandes. A existéncia de flutuacdes é possivel quando os volumes

estiverem proximos do volume de poucas moléculas (por exemplo, se o volume
considerado for apenas do tamanho do volume de 2 moléculas, certamente isto

nao sera verdade).

Recapitulando, um gas ideal é composto de moléculas que se comportam
como bolas de bilhar cldssicas. Todas elas tém velocidades que mudam através
dos processos de colisdo. No entanto, a velocidade média dessas bolas permanece

nula, e as densidades médias sao constantes.

Um gas que obedece as condi¢bes acima descritas constitui um gds ideal em
equilibrio dinamico.

P4: QUAL E O TIPO DE MOVIMENTO DAS PARTICULAS DE UM GAS IDEAL QUANDO

NAO ESTAO COLIDINDO ENTRE SI OU COM AS PAREDES DO RECIPIENTE?

P5: JUSTIFIQUE COM SUAS PALAVRAS POR QUE A VELOCIDADE MEDIA DAS

MOLECULAS DE UM GAS IDEAL E NULA.

MODULO 5 - AULA 2
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Equacdo de estado do gds ideal

Sera que as hip6teses do modelo anteriormente descrito permitem reproduzir
a equagdo de estado do gas ideal obtida experimentalmente? Comecamos a

construgdo deste modelo com essa expectativa.

A equacgio de estado dos gases ideais (equacdo 1) relaciona as grandezas

pressdo p, volume V e temperatura absoluta T de um gds ideal através da equacio
pV =n'RT.

Nesta equagio, a pressiao p é definida pela mecédnica cldssica: pressio é

forca por unidade de érea.

Cada molécula do gas pode colidir com uma das paredes do recipiente.
Nessa colisdo, a molécula exerce uma forca sobre a parede que, dividida pela area
A da parede, corresponde a pressio da molécula sobre a parede. Essa forca é a
reacdo a forca que a parede exerce sobre a molécula. Seu valor pode ser obtido se

conhecermos a variacdo do momento linear da molécula por unidade de tempo,

H
que obtemos da Segunda Lei de Newton, que define I = VR A pressio medida

pelo manometro corresponde ao valor médio quando muitas moléculas colidem

com as paredes.

Essa é a idéia basica do cilculo que permite obter a equagdo dos gases

ideais a partir desse modelo.

Leia a se¢ao 1.6.4, do volume 2 do livro-texto GREF, intitulada
“Relagdes entre pressdo, energia cinética média das moléculas e
temperatura”; a equacdo dos gases ideais é obtida a partir do modelo

cinético dos gases com argumentos mais simples.

A se¢do a seguir é um aprofundamento do cilculo da pressio média do gas

realizado na secdo 1.6.4 do GREE. Ela € optativa.




Modelo cinético dos gases ideais

Leitura optativa: Calculo da pressdo média do gas

O calculo da pressio média no gas é longo. Por isso, para facilitar a sua

compreensao ele foi dividido em passos.
Passo 1

Calculo da variagio 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 direcio normal a parede. Isto ocorre porque
a parede é lisa, ndo podendo exercer forgas ao longo de sua dire¢io, como

ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Colisdo de uma molécula de um gés ideal com as paredes do recipiente.

Uma das hipoteses do modelo de um gés ideal é que todas as colisdes sejam
eldsticas; isto é, ndo hd perda de energia cinética no processo. Como as moléculas

sdo pensadas como bolas de bilhar, sua energia sera somente cinética.

A colisdo entre a particula (a molécula) e a parede é elastica. A parede é
imével. Como as energias cinéticas da particula antes e depois da colisao sio
iguais, € necessario que os modulos das velocidades da particula antes e depois da
colisdo sejam iguais:

mv:  mo?
— = —— = VU] = V.
2 2
Apesar de os modulos das velocidades antes e depois da colisdo serem
iguais, os vetores velocidade sdo diferentes. As duas velocidades tém componentes
tangenciais iguais e as componentes normais a parede invertidas, como mostrado

na Figura 7.

MODULO 5 - AULA 2
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O resultado de uma colisdo é que a particula se aproxima da parede com
velocidade
ﬁ A A~
V1 = V1gUg + V1:U,

P . . . —
e apos interagir com a parede sai com velocidade v2,
wd . ~ ~
Vg = VigUy — V1U,.

Assim, a varia¢io no momento linear da molécula é unicamente no sentido

z, perpendicular a parede:

- = —
AQ =0y~ Qi=m7y—mv; =—2muy. i,

Passo 2

Calculo da forga exercida por uma molécula sobre a parede numa colisdo

elastica.

A forca que a parede exerce sobre a molécula corresponde a variacio
do momento linear da molécula por unidade de tempo e, pela Terceira Lei de
Newton, a forca exercida pela molécula sobre a parede serd igual e oposta a forca

exercida pela parede sobre a molécula.

Num intervalo de tempo Az, a forca média exercida por uma molécula que

interage com a parede é, portanto,
X
At >

ﬁ
onde A () éavariagdo do momento linear da molécula. Essa forca é perpendicular
a parede e podemos expressa-la como
2mu,
(f2) ="
At

que representa o valor médio (no tempo) da for¢a exercida por uma molécula

. —
com velocidade V1 sobre a parede.

Passo 3

, ~ L . — .
Calculo do numero de moléculas com velocidade vi que colidem com a

parede no intervalo de tempo At.

Num intervalo de tempo qualquer Az, muitas particulas (moléculas) colidem
com a parede. Para conhecer a forca total que as moléculas exercem sobre a parede,
precisamos saber quantas moléculas atingem a parede durante Az. Comegaremos

. . . . —
calculando quantas moléculas do conjunto que tém velocidade ¥1 colidem com

ela, para depois generalizarmos para todas as velocidades possiveis.
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As linhas pontilhadas desenhadas na Figura 8 representam as trajetOrias
que as moléculas 1, 2, 3 e 4 teriam se elas nao colidissem com a parede ou com as

outras moléculas do gas.

Figura 8: Elemento de volume AV = AAUAL.

P6: ESCOLHA A AFIRMATIVA CORRETA: O MOVIMENTO DAS MOLECULAS DENTRO

DO PARALELEPIPEDO DA FIGURA 8 E: A) UNIFORME E RETILINEO; B) UNIFORMEMENTE

ACELERADO; C) NAO E POSSIVEL DEFINIR ESSE TIPO DE MOVIMENTO.

P7: EXPLIQUE SEU RACIOCINIO PARA ESCOLHER A RESPOSTA ACIMA.

A partir da observacdo da Figura 8, vemos que durante o tempo At apenas
a molécula 2 colidiria com a drea AA. As particulas que colidem sdo aquelas que
estdo no interior do paralelepipedo da Figura 8, de base AA e aresta v 1/\t,

. L . ~ < . ~ —
isto é, com a direcao da aresta correspondendo a direcio de v1 .

P8: AGORA VOCE PODERIA EXPLICAR POR QUE AS MOLECULAS 1, 3 E 4 NAO

ATINGIRAM A AREA AA?

Portanto, o namero de moléculas com velocidade Uy que colidem com
AA no intervalo de tempo Atz é igual ao numero de moléculas contidas no

paralelepipedo de drea AA e aresta U 1 /\t.

Figura 9: Elemento de volume AV ocupado pelas moléculas com velocidade U1 que colidem com

AA no intervalo AL.

| CEDERYJ
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~ ~ . . — .
Se M1, é o numero de moléculas com velocidade v; por unidade de

volume, o niimero dessas moléculas contidas no paralelepipedo da Figura 9 sera

ANl = n1+AV’

onde AV é o volume do paralelepipedo. Podemos escrever o volume do

paralelepipedo como
AV = hAA = v dtcos(0)AA = v, AtAA.

. L L . — . ,
Assim, o nimero de moléculas com velocidade v; que colide com a drea

AA no tempo At é
ANl = 7’Ll+AV = 7’Ll+UZAtAA,
Passo 4

Célculo da for¢a normal a parede exercida por todas as moléculas com

velocidade v] que colidem com a parede no intervalo de tempo At.

FORCA MEDIA A forca média exercida pelas moléculas com velocidade U7 sobre a parede
de drea AA no intervalo de tempo At é
2muy,
<Fz> = T;n1+U1ZAtAA = 2mn1+ (Ulz)gAA.

Passo 5

Calculo da pressao exercida pelas moléculas sobre a parede.

Este é o passo mais misterioso de todos. Comecaremos pelo que ja sabemos.
Sendo a pressao definida como for¢a por unidade de area, a pressdo exercida

pelas moléculas com velocidade V1 sobre a parede AA é

P = <<§j4>> = 2mny4 (v1,)?

Observe que nessa expressio a velocidade aparece elevada ao quadrado.
Assim, tanto faz a molécula estar se afastando quanto se aproximando da parede
— o valor ao quadrado da componente z da velocidade é o mesmo. Sera que uma
molécula que estd se afastando da parede faz pressao sobre ela (mesmo sem poder
colidir com a parede)? Onde, nessa expressao, estd a informacgio de que apenas as

moléculas que se aproximam da parede contribuem para a pressio?

No interior do paralelepipedo, existem moléculas se deslocando com
velocidades — U7 € + U7 — releia a hipétese 6 do modelo cinético dos gases.
Devido a equivaléncia das dire¢oes, a densidade volumétrica dessas moléculas
ni_ é igual a ny4 (ver hipdtese 5). A densidade volumétrica 71 de moléculas que
tém velocidade 07 e ——’01> é igual a 2114, ha igual probabilidade de encontrar

moléculas nos dois sentidos.

CEDERUJ |
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Assim, devemos dividir a expressio por um fator 2 para que possa ser
possivel trocar N1+ por n1. Ou seja, 0 que interessa € a igualdade na distribui¢ao
dos moédulos das velocidades, e ndo no seu sentido. Logo, a pressdo exercida por

todas as moléculas com velocidade V1 sobre a parede AA é

p1 = mn1(Ulz)2.

Passo 6

Finalmente. Relacdo entre grandezas macroscopicas e microscopicas.

Todas as moléculas que colidem com a area AA exercem forgas sobre a
parede do gas. Portanto, a pressdo exercida nessa area é a soma das pressdes de

. . — . ,
cada grupo de moléculas com velocidade v1, isto é,

N, m

92 7 2 2
1 12 ‘r 12 ‘r 9

p—jglmn(v ) =m Ej (U ) :>p— <Uz>

Z Ni(viz)Q

o\ _ i , ) . L. Py o
onde (vZ) = N ¢ denominada velocidade quadratica média na direcio VELOCIDADE

OZ. A notacdo < > é o simbolo que representa a média de uma grandeza fisica. QUADRATICA MEDIA

O quadrado do médulo da velocidade de uma molécula é v? = v2 + ?)3 + v2,

A velocidade quadratica média é, por defini¢ao:

N N
ZNZ(UZQ) ZNZ(UZQx+UZ2y+UZQZ)
i=1 i=1

W) =—x—=" N

E importante ressaltar que a velocidade quadritica média, associada as

moléculas de um gés ideal em equilibrio dindmico, independe do tempo.

Como as trés direcdes OX, OY e OZ sdo igualmente provaveis, a velocidade

quadratica média em cada uma das dire¢ées corresponde a um terco da velocidade

2
- L (v - .
quadratica média: u Logo, podemos escrever a pressdo exercida na parede do

gas como 5
= _—N(@?) =pV ==NE,,, 2
p= gy VW) =V = NEw,  (2)
m(v)?
onde Fem = O € a energia cinética média de uma molécula do gas.

| CEDERYJ
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Podemos observar que a equacdo (2) representa a relagio entre pV e a energia
cinética média das particulas do gds, Ecm. Comparando a equacgdo (2) com a
equacio de estado dos gases ideais (1) pV = n'RT’, vemos que representa também
a equacdo de estado de um gés ideal, relacionando a pressio média em um gas ideal
em equilibrio dindmico com a energia cinética média de uma molécula do gas, ou
seja, as grandezas macroscopicas do gas, p e V, com as grandezas microscopicas dos

constituintes, energia cinética média das moléculas do mesmo.

Temperatura e pressao

As equacdes de estado (1) e (2) permitem relacionar a temperatura absoluta,
medida com o termdmetro de gds a volume constante, com a energia cinética

média das moléculas do gas, uma vez que

2 2N
pV:§NEcm , pV:n'RTéT:mEcm (3) .

A substituicdo, na equagio (3), da relacdo entre o numero de moles n’, o
nimero de moléculas N e o nimero de Avogadro N, permite reescrever a relagao

entre a temperatura e a energia cinética média das moléculas do gas.

N 2
'=— = T=—F 4),
TN, gpem ()
R . :
onde k = N ¢ denominada constante de Boltzmann, cujo valor é k = 1,38x1023J/K.

O modelo cinético dos gases mostra que a pressao € a forca média das moléculas
por unidade de area nas paredes do recipiente que contém o gis e a temperatura

absoluta é proporcional a energia cinética média das moléculas do gas.

Na auséncia de forcas externas, a pressio do gas é a mesma em todos os
pontos. Na superficie da Terra, quando o gas é rarefeito, a forca peso cria uma
variagao de pressao em fungio da altura. Todavia, em recipientes utilizados em

laboratérios ou fabricas essa variagdo pode ser desprezada.

Na auséncia de forgas externas, as hipéteses 4 a 7 do modelo cinético
dos gases ideais garantem que a temperatura é a mesma em todos os pontos do
gas. Portanto, a temperatura e a pressao em qualquer volume AV < V s3o iguais a

temperatura e a pressao do sistema com volume V.

A constancia da temperatura em um gas ideal em equilibrio dindmico
mostra que ele também estd em equilibrio térmico. Dizemos que o gds estd em

equilibrio termodinamico.




Modelo cinético dos gases ideais

Nos estados liquido e sélido, a interacao entre as moléculas nio pode
ser desprezada. A constru¢io de modelos microscépicos fica mais complexa. A
descri¢do da interagio 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 distribui¢io média dessa energia entre os
atomos ou moléculas. A relacio entre a temperatura absoluta do sistema e as suas
propriedades microscopicas é bem mais complexa do que aquela apresentada na

relacdo (4).

Leituras e exercicios 2

Leituras

Leia sobre os assuntos Comportamento dos gases: leis de Boyle, Charles,
Gay Lussac, Equacdo de estado do gds ideal e Interpretacdo molecular da pressio
e temperatura de um gds nas se¢des 7.4, 7.5 e 7.6 do capitulo 7 do livro Fisica-

volume unico, de B. Alvarenga e A. Maximo.
Dessa mesma secdo faca os exercicios de fixacdo de 32 a 39 e 44 a 46.
Preste especial atencdo aos Comentdrios da pagina 336.

Leia sobre o assunto Relacdes entre pressdo, energia cinética média das
moléculas e temperatura na secio 1.6.4 do livro Fisica 2 (Fisica Térmica e Optica-
Vol. II, Partel), do GREE.

Estude os exercicios resolvidos 1.12 a 1.15, nas paginas 83 a 85.

Nesta aula fizemos um modelo microscopico para gases rarefeitos:
o modelo cinético dos gases ideais. Mostramos que quando um
gds ideal estd em equilibrio termodinamico, a sua temperatura é
proporcional 3 energia cinética média das moléculas € a pressio

¢ a forca média que as moléculas exercem sobre as paredes do
recipiente.

MODULO 5 - AULA 2
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O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero
da Termodinamica

Objetivos

Entender o Principio do Equilibrio Térmico e a Lei
Zero da Termodinamica.

Introduc¢do

Esta aula tem como finalidade entender o Principio do Equilibrio Térmico

e a Lei Zero da Termodinamica. Ela é constituida de quatro partes.

O que sei sobre o Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da
Termodinamica? é um questiondrio que organiza os conhecimentos que vocé ja tem

sobre esses assuntos.

Pratica 1 é uma pratica que tem como objetivo desenvolver os conceitos
elementares de calor, temperatura e equilibrio térmico, através da observagio de

sistemas simples.

O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodinamica é um

texto que discute esses assuntos.

Em Leituras e exercicios 3 e 4 hd indicacbes de leituras e exercicios. As
leituras tratam dos mesmos assuntos do texto, nos livros Fisica - volume tinico,
de Beatriz Alvarenga e Antonio Méximo, e Fisica 2 (Fisica Térmica e Optica-Vol.
II, Parte 1), do GREFE.

No final das leituras existem algumas questdes que devem ser respondidas.

Bom trabalho!

| MODULOS - AULA 3
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INATRODUCAO AS O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodinamica

CIENCIAS EIsICAS !

O que sei sobre o Principio do Equilibrio Térmico e a Lei
Zero da Termodindmica ?

As questdes apresentadas a seguir pretendem fazer com que vocé reflita
e organize as idéias que vocé tem, de sua vida e de seus estudos anteriores, a
respeito do Principio do Equilibrio Térmico, da Lei Zero da Termodinamica e
da construcao de termometros. Escreva em seu caderno, de forma organizada, as
respostas as questoes. Nao consulte livros nem notas de aulas, mas nao deixe de
respondé-las. A comparagio entre suas idéias e seus conhecimentos sobre esses
assuntos, antes e depois de trabalhar esta aula, é importante para que vocé avalie

e compreenda como esta a sua aprendizagem.

Questionério 3

1. Qual o modelo da matéria utilizado em Termodinamica?

2. O que é sisterna em Termodinamica? Como podemos classifica-lo?
3. O que sdo as coordenadas termodindamicas?

4. O que é uma equacdo de estado?

3. O que sido paredes adiatérmicas e paredes diatérmicas?

6. Enuncie o Principio do Equilibrio Térmico. Dé exemplos de onde

ele ocorre.

7. Enuncie a Lei Zero da Termodinamica.

CEDERUJ |
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Pratica 1- Equilibrio térmico

Esta pratica tem como objetivo desenvolver os conceitos elementares de
calor, temperatura e equilibrio térmico, através da observacao de sistemas simples \f
que permitem compreender a Lei Zero da Termodinamica. Ela é composta dos i
seguintes experimentos:

Experimento 1 - Temperatura medida pelo termometro e temperatura
sensivel, detectada por nossos sentidos.

Experimento 2 - Lei Zero (misturas).

Experimento 3 - Equilibrio térmico: materiais isolantes e condutores,
paredes diatérmicas e adiatérmicas.

O material é barato e de facil aquisi¢ao. Essa pratica é para ser realizada :
Assista a estes

em casa. Alguns itens podem ser encontrados na cozinha da sua residéncia (itens experimentos no

marcados com *). video 4, intitulado
Demonstrac¢oes sobre
conceitos de Fisica

Materiais da Prdtica 1 Térmica.

e caixa de isopor de aproximadamente 20cm x 20cm x 30cm
e 2 termdmetros de alcool (-10 °C =110 °C)

® copos de isopor

copos de vidro*

® 3 recipientes (panelas vazias) que permitam introduzir a miao*

aquecedor (forno ou qualquer outro de que vocé disponha)*
® copos de metal*
* medidor de volume de liquidos (mamadeira graduada em cm3, por exemplo)

® pecas de corpos sélidos de massas iguais (com diferenca maxima da ordem

de 10%): cilindros ou bilhas de metal, bolas de gude, pedaco de plastico etc.
e fonte térmica (aquecedor elétrico ou fogao)
 medidor de volume da d4gua (mamadeira graduada em cm3, por exemplo)
e recipiente para aquecer agua *

* relogio com medidor de segundos

| CEDERUJ
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Faca suas observagdes cuidadosamente e antes de estabelecer as medidas
familiarize-se com os instrumentos, sua calibragio e as unidades em que estio
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 divisao do instrumento.

Monte as experiéncias e aprenda a fazer as observacoes e medidas antes de
obter o registro definitivo. Esses procedimentos podem tomar tempo de inicio,
mas sua aten¢dao e cuidado na realizagio dos experimentos simples facilitarao
seu trabalho e sua compreensao quando trabalhar com equipamentos e sistemas

mais complexos.

Precau¢bes importantes

Nesta experiéncia vocé trabalhard 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 ebuli¢ao,
uma panela com agua para apagar possiveis incéndios.
Trabalhe num espaco livre de outras interferéncias e que

nao tenha materiais inflamdveis por perto.

Caso utilize um termometro de mercurio (Hg), é
bom que vocé saiba que o merctrio 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 recolhido. Cubra a superficie que
vocé limpou com po de enxofre (S), que ao combinar
quimicamente com o Hg forma sulfeto de HgS, que é

uma substincia nio-tdxica.

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

se acidentar.
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Experimento 1: Temperatura sensivel e temperatura medida
pelo termdmetro

Objetivos

e Chamar a atenc¢do (do experimentador) sobre as limitacoes dos sentidos
para fazer observacoes controladas e confidveis sobre um sistema fisico (temperatura

sensivel).
o Introduzir a leitura de uma escala termométrica centesimal.

e Comparar a observacio subjetiva (sentido do tato) com a observacio

feita com um instrumento calibrado.

Material utilizado

® trés recipientes iguais quaisquer, nos quais vocé possa colocar as duas maos
® dgua e gelo

® aquecedor

e termdmetro com graduagao de 0 °C a 100 ©°C

® suas maos

A. Frio B. Ambiente C. Quente

Figura 10

Atividade experimental

1. Coloque quantidades iguais de dgua nos trés recipientes A, B e C (Figura 10).
A: 4gua com pedras de gelo
B: dgua recolhida diretamente da bica (ambiente)

C: 4gua proveniente de uma fonte térmica (por exemplo, fogio). Certifique-

se de que é possivel introduzir a mio nessa 4gua sem queimar-se.

MODULO 5 - AULA 3
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2. Introduza ao mesmo tempo uma das maos em A e a outra em C e deixe

estar por alguns segundos. Retire as mdos rapidamente e coloque-as em B.

Segundo a sensacdao da temperatura associada aquela mao que foi colocada
inicialmente no recipiente A, a 4gua do recipiente B estd mais do

que aquela que estava no recipiente A.

Segundo a sensacdao da temperatura associada aquela mao que foi colocada
inicialmente no recipiente C, a 4gua do recipiente B estd mais do que

aquela que estava no recipiente C.

3. Utilizando o mesmo termometro, mega e registre as temperaturas dos

trés recipientes.

Ty, = °C
TB - OC
Te = °C

4. Compare as observacdes feitas no item 2 com as temperaturas medidas

no item 3 e responda:

Perguntas

1. Qual das suas observacoes é consistente com o conceito de equilibrio
térmico: item 2 ou 3?

2. Explique os resultados obtidos no item 2.

3. Qual é a temperatura do recipiente B? As observagoes do item 2 sio

consistentes com esse resultado?

4. Por que é importante fazer as medidas da temperatura em B com o

mesmo termometro?
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Experimento 2: A temperatura de equilibrio de uma mistura

a) Mistura de massas iguais de dgua a temperaturas iniciais diferentes;

b) Mistura de massas diferentes de dgua a temperaturas iniciais diferentes.

Objetivos
® Relacionar as grandezas relevantes que determinam a temperatura de
equilibrio quando ha troca de calor num sistema.

® Desenvolver a no¢ao de capacidade calorifica.

Material utilizado

e 2 copos de isopor
e fonte térmica

¢ termOmetros

¢ medidor de volume

e gclo

Atividade experimental

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

1. Coloque em dois recipientes isolados termicamente (copos de isopor)
volumes iguais de agua, V) e V5 (aproximadamente 50cm3) a temperaturas
iniciais diferentes Thiniciai € Toinicial. Registre a massa de dgua em gramas

(lembre que a densidade (D = m/V) da dgua pura é igual a 1g/cm?3 ).
Ml = (¢ MZ =

2. Misture os liquidos.

3. Levando em consideracdo as massas de dgua e as temperaturas iniciais,
faga a previsdo da temperatura de equilibrio T da mistura (sistema) e justifique
o método (como vocé fez) que vocé utilizou para fazer a previsao da temperatura

da mistura.
4. Previsdo da Tg,) = °C.

5. Faga agora a leitura da temperatura final da mistura com o termémetro

Tﬁnal =

MODULO 5 - AULA 3
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6. Compare os valores da temperatura prevista com a temperatura de

equilibrio medida.

7. Caso os volumes de agua fossem dobrados e as temperaturas iniciais
fossem as mesmas, faca a previsio da temperatura de equilibrio. E se os volumes

fossem triplicados?
b) Mistura de massas de dgua diferentes a temperaturas iniciais diferentes.
Repita o procedimento anterior utilizando volumes diferentes de agua a tempe-

raturas iniciais diferentes. Vocé pode iniciar essa experiéncia utilizando V; = 50 em?

a Tliniciai= temperatura ambiente e Vo = 100em? a Toiniciar =100°C.
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Experimento 3: Isolantes e condutores térmicos, paredes diatérmicas
e adiatérmicas

Informagdo preliminar
As fronteiras de um sistema sio classificadas, de acordo com a sua
capacidade de permitir o fluxo de calor, da seguinte forma:

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

materiais que transmitem ou conduzem calor, como os metais.

e Adiatérmica: s3do as fronteiras que ndo permitem o fluxo de calor.
Exemplo: materiais isolantes, como madeira, fibra de vidro, ceramica, ar etc. As
garrafas térmicas também mantém a temperatura dos liquidos contidos no seu

interior por um certo niamero de horas.

Objetivos

® Observar o comportamento de sistemas a temperaturas diferentes quando
se colocam em contato através de paredes isolantes (adiatérmicas) ou condutoras

(diatérmicas).

Material utilizado

e 2 latas de metal (latas de azeite pequenas vazias)
e 2 copos de material isolante

® caixa de isopor

e termdmetro de alcool

® dgua

- termOmetros

caixa de 9

. recipientes de metal
isopor

ou isopor contendo
agua

Figura 11: Montagem da experiéncia.

MODULO 5 - AULA 3
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Atividade experimental

Coloque na caixa de isopor as duas latas de metal preenchidas parcialmente

por volumes iguais de dgua (~50cm3) a temperaturas iniciais diferentes, T

ambiente) e Tp (dgua fervendo). As latas devem estar em contato mecanico
B (a8

através de uma das paredes de maior area.

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

medidas.
Ty = °C Tg = °C

2. Mega e registre numa tabela a temperatura da dgua das latas em intervalos

de (aproximadamente) 1 minuto. Faga o registro durante ~10 minutos.

Intervalo de tempo Temperatura ( °C)
(minutos)

lata A lata B

1

2

3

4

Etc.

Trace em um mesmo papel quadriculado os graficos das temperaturas Ty e

Ty das latas em funcdo do tempo.

Temperatura
°C

p Tempo
(min)

3. Observando o grifico construido, tente explicar como variou a
temperatura da dgua contida nas latas durante o intervalo de tempo em que eles

permaneceram em contato.

4. Repita o procedimento acima, trocando as latas por copos de isopor.
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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 diferenga de temperatura

entre a dgua dos dois recipientes fosse maior.
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As aparéncias enganam!

MODELO DA MATERIA
NA TERMODINAMICA

SISTEMA, FRONTEIRA E
EXTERIOR

émbolo

gas
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O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da
Termodinamica

Introducao

Num dia de inverno, foram colocadas sobre uma mesa duas travessas
metdlicas idénticas. Elas aparentam ser iguais. No entanto, elas sdo diferentes
porque uma delas foi retirada de um armario da cozinha e a outra de um forno
quente. A diferenga serd sentida imediatamente pelas maos de alguém que as

tocar. A travessa que saiu do forno quente queima as maos e a outra parece fria.

O exemplo apresentado mostra que é necessario elaborar novos conceitos
para explicar a modificacdo que o forno produziu na travessa e o processo de
queimadura das mdos. Os conceitos necessarios sao os de calor, temperatura e

energia interna.

Historicamente, os conceitos de temperatura, calor e energia interna foram
introduzidos experimentalmente considerando-se a matéria como um meio
continuo, isto €, ignorando-se a sua estrutura microscopica. Os resultados desses

experimentos estdo sintetizados nas leis da Termodinamica.

Nesta aula serdo apresentadas as bases experimentais que deram origem ao

Principio do Equilibrio Térmico, a Lei Zero da Termodinamica e a construgao

de termometros.

Conceitos béasicos

Para comegar, apresentamos o vocabuldrio mais especifico dos conceitos
usualmente utilizados em Termodindmica: sistema, calor, paredes diatérmicas,
paredes adiatérmicas, equilibrio termodinamico, coordenadas termodinamicas,

equacdo de estado, grandezas intensivas e grandezas extensivas.

|. Sistema, fronteira e meio exterior

Um sistema termodinamico é constituido por uma quantidade de matéria
contida em uma superficie fechada, que é sua fronteira. Todo o resto, que fica fora
da fronteira do sistema, é o meio exterior. A fronteira pode ser material, como é o
caso da fronteira de uma massa de oxigénio liquido constituida pelas paredes do
tanque que a contém, ou imagindria, como € o caso de uma superficie que limita
uma quantidade de fluido que esta se deslocando em uma tubulagio. A fronteira
pode mudar a sua forma e posicao durante o processo em estudo. Esse é o caso,
por exemplo, da fronteira de um gds que é constituida pela parte da parede do

recipiente que envolve o gds e por um émbolo mével que esta se deslocando.
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No estudo da Termodinimica os sistemas se classificam em:
Sistema aberto: ha fluxo de massa através das suas fronteiras.
Sistema fechado: ha somente fluxo de energia através das suas fronteiras.

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

Il. O calor e os tipos de fronteiras

Calor € o fluxo de energia que nao esta associado ao trabalho macroscéopico.

Fronteiras adiatérmicas s3o aquelas que nao 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 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 (retirou-se o ar parcialmente). A parede interna da garrafa térmica é

espelhada para evitar a passagem do calor emitido por radiagio.

Quando as observagdes sdao realizadas em espagos de tempo curtos,
a parede da garrafa térmica funciona como uma boa fronteira adiatérmica.
Materiais que tém comportamento de fronteiras adiatérmicas sio os isolantes

térmicos, como o isopor, a madeira e o ar.

Fronteiras diatérmicas sdo aquelas que permitem a passagem de calor. Os

metais sio um bom exemplo de fronteira diatérmica.

l1l. Equilibrio termodinamico

Um sistema estd em equilibrio mecanico quando nio existe movimento de
massa no seu interior ou através da sua fronteira; em equilibrio quimico, quando
nao existe reacio quimica; em equilibrio térmico, quando nio existe fluxo de
calor no seu interior e na sua fronteira; e em equilibrio termodinamico, quando se

encontra em equilibrio mecanico, quimico e térmico.

O estado de equilibrio termodindmico de um sistema é caracterizado por

suas coordenadas termodinaAmicas.

MODULO 5 - AULA 3

Reveja a discussao
sobre calor na Aula 1.

EQUILIBRIO MECANICO,
TERMICO, QUIMICO E
TERMODINAMICO
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CIENCIA

IV. Coordenadas termodinamicas, equagdo de estado

COORDENADAS As coordenadas termodinamicas sio o menor conjunto de grandezas
TERMODINAMICAS fisicas macroscopicas que determinam totalmente o sistema. Por exemplo, o
estado de equilibrio de um gis homogéneo que estd em um recipiente fechado

¢ completamente determinado quando se conhecem sua temperatura T, seu

volume V e sua densidade D, ou temperatura T, densidade D e pressao p etc.

No caso do exemplo anterior, fica claro que o sistema so precisa de trés

coordenadas termodindmicas para ficar completamente determinado.

EQUACAO DO
ESTADO A equacgdo que relaciona as coordenadas termodinamicas de um sistema
em equilibrio termodinamico é denominada equacao de estado. Um exemplo de
equacao de estado € a equagdo dos gases ideais, que correlaciona as coordenadas
pressdo, volume e temperatura absoluta de n moles de gés ideal pV = nRT.
P 1: EXPLIQUE O SIGNIFICADO DE “A MATERIA E TRATADA COMO UM MEIO
CONTINUO” .
P 2: DE EXEMPLOS DE MATERIAIS DIATERMICOS E ADIATERMICOS.
P 3: O QUE SAO COORDENADAS TERMODINAMICAS?
P 4: QuAIS SAO AS COORDENADAS TERMODINAMICAS QUE CARACTERIZAM UM
GAS IDEAL?
GRANDEZAS EXTENSIVAS E V. Grandezas extensivas e intensivas
INTENSIVAS

As grandezas termodinidmicas 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 é intensiva quando
o seu valor independe do tamanho do subsistema considerado. Por exemplo,

2 imagine um Becker com agua pura em equilibrio termodinamico. Se dividirmos a

massa de dgua contida no Becker em dois subsistemas com tamanhos diferentes (1

e 2), as massas e os volumes de dgua contida em cada um deles serdo diferentes;
todavia, as densidades dos dois subsistemas sido iguais. A massa e o volume sio

grandezas extensivas e a densidade é uma grandeza intensiva.

P 5: DE DOIS EXEMPLOS DE GRANDEZAS INTENSIVAS E EXTENSIVAS.

Leituras e exercicios 3

Leituras

Leia sobre os assuntos Energia Térmica na se¢ao 7.2 do Capitulo 7, e Calor
¢ uma forma de energia, na se¢ao 8.1 do livro Fisica - volume tinico, de Antonio

Maximo e Beatriz Alvarenga. Nao deixe de refazer os exemplos.

Resolva os exercicios de fixagdo de 10 a 18 do capitulo 7 e de 1 a 6 do

capitulo 8.
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Principio do Equilibrio Térmico

O Principio do Equilibrio Térmico enunciado a seguir foi obtido a partir de

observagoes experimentais.

Quando dois corpos sio colocados em contato através de uma parede
diatérmica e isolados de influéncias externas, apos algum tempo eles atingem um
estado de equilibrio térmico no qual as coordenadas termodindmicas (pressao,

volume CtC.) permanecem constantes no tempo.

O Principio do Equilibrio Térmico nio diz nada a respeito do tempo

necessdrio para atingi-lo.

A Lei Zero da Termodindmica e a temperatura

O conhecimento da existéncia de uma temperatura absoluta relacionada
com a distribuicao média da energia interna do sistema entre seus 4tomos ou suas

moléculas foi posterior 4 introdu¢io do conceito de temperatura.

Historicamente, a temperatura foi definida apds se descobrir experi-

mentalmente 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 estdo em equilibrio térmico entre si.”

A Figura 12 ilustra a Lei Zero da Termodinamica.

Paredes

adiatérmica_>

Gas A
PAI VA

Gas B
PBI VB

A~

Gas C
P., V.

Parede /

diatérmica

Figura 12: Gases A, B e C em equilibrio térmico.

O gas C esta em contato térmico com os gases A e B, através da parede
diatérmica; portanto, ele estd em equilibrio térmico com eles. A Lei Zero da
Termodinamica garante que os gases A e B também estdo em equilibrio térmico.
Isso significa que se trocarmos a parede que separa os gases A e B por uma parede
diatérmica niao haverd nenhuma modificacio das coordenadas termodinimicas

de qualquer um deles.

MODULO 5 - AULA 3
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O calor flui
espontaneamente do
sistema com maior
temperatura para o
sistema com menor

temperatura.

A temperatura normal
do corpo humano € de
aproximadamente

T = 36,5°C.
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O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodinamica

A Lei Zero da Termodindmica permite associar ao conjunto de sistemas
que estdo em equilibrio térmico uma nova coordenada termodindmica, que é
denominada temperatura. As temperaturas Ty, Tp e T sdo iguais. E comum
identificar sistemas com a mesma temperatura utilizando-se os termdémetros.
Eles sdo sistemas que utilizam propriedades 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. Termdmetros
diferentes podem fornecer temperaturas diferentes para os sistemas em equilibrio
térmico. Todavia, quando dois sistemas ndo estio em equilibrio térmico, a relagio
de desigualdade entre as suas temperaturas é sempre a mesma, isto €, se as leituras
de um dos termémetros indicam que T; > T,, a leitura de outro termometro

também indica que T’y > T',.

Quando dois sistemas que nao estio em equilibrio térmico sdo colocados
em contato, hd um fluxo de calor daquele com temperatura maior para aquele

com temperatura menor, até que eles atinjam o equilibrio térmico.

O exemplo das travessas apresentado na introducdo desta aula 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
s se interrompe quando as temperaturas da travessa e do forno ficam iguais. A
travessa € retirada do forno e colocada sobre a mesa. Ela estd com uma temperatura
maior do que a temperatura do ambiente e das mdos. Ao toci-la, se inicia um
fluxo de calor da travessa para a mdo. O calor recebido pela mio é suficiente para
queimar os tecidos da pele. Por outro lado, no inverno, a temperatura da travessa
que foi retirada do armério é menor que a temperatura do corpo humano, e ao
tocd-la ocorre um fluxo de calor da mao, que esta a temperatura do corpo humano,

para a travessa, gerando a sensac¢io de resfriamento.

P 6: EXPLIQUE POR QUE HA UM FLUXO DE CALOR DA MAO PARA A TRAVESSA

QUANDO ESTA SE ENCONTRA A UMA TEMPERATURA DE 10°C.

Existem intimeros 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 guarand gelado sobre a mesa da cozinha, apds

algum tempo certamente o café esfria e o guarand esquenta. O que aconteceu?




O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodindmica

Se as temperaturas iniciais e finais do café, do guarana e da cozinha tivessem
sido medidas, verificariamos que no inicio elas eram diferentes e que apds algum
tempo ficam praticamente iguais. A cozinha tem um volume muito maior que a
xicara € 0 copo; assim, sua temperatura varia muito pouco (a menos que tenha
chegado uma frente fria que desceu a temperatura ambiente em alguns graus),
enquanto as temperaturas dos liquidos, cujos volumes sio pequenos se comparados
com o volume da cozinha, se modificaram apreciavelmente. Podemos dizer que,
nessa situacdo, o café (que estava quente) esfriou e o guarana (que estava frio)
aqueceu. As suas temperaturas variaram para se aproximar da temperatura da
cozinha, que mudou muito pouco (os termdmetros mais comuns nao tém precisio
para observar a mudanga). O guarana e o café atingiram o equilibrio térmico com

o ar da cozinha.

Serd que é possivel imaginar o mecanismo microscopico que nos permite
entender por que o guarand e o café ficaram em equilibrio térmico? Observe
que 0s corpos nio estavam em contato entre si, mas apenas em contato com o

ar da cozinha.

Sabemos que os processos de colisdo entre as partes de um sistema permitem
redistribuir a energia do mesmo. Em geral, apds uma colisdo elastica entre duas
particulas, a energia total do sistema formado por elas é redistribuida entre as
duas de tal forma que aquela que tinha menor energia ganha energia e aquela que
tinha maior energia perde energia, sendo que a energia cinética total do sistema

permanece constante.

A matéria é constituida de dtomos ou moléculas. O conjunto de dtomos
e moléculas possuem uma energia interna para a qual contribuem a energia
cinética e a energia potencial interna dos atomos e moléculas. A temperatura
de um sistema estd relacionada com a distribuicio média da energia interna
total do sistema entre as moléculas ou dtomos de um meio. Quando colocamos
dois sistemas com temperaturas diferentes em contato através de uma fronteira
diatérmica, as colisdes entre as moléculas e os dtomos da fronteira produzem
um fluxo de energia entre eles que promove uma redistribui¢io de energia entre
as moléculas e dtomos dos dois meios. A experiéncia mostra que, esperando
um intervalo de tempo suficientemente grande, a distribuicio média da energia

interna entre as moléculas ou 4tomos torna suas temperaturas iguais.

Portanto, sdo as colisdes entre as moléculas de ar com a xicara, com o café,
com O copo e 0 guarand, e as colisdes entre as moléculas do café com a xicara e
do guarand com o copo que permitiram redistribuir a energia interna do sistema
formado pelo ar da cozinha, a xicara, o copo, o café e o guarand, tornando as

suas temperaturas iguais.
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O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodinamica

P 7: DOIS SISTEMAS QUE ESTAVAM INICIALMENTE COM TEMPERATURAS DIFERENTES
SAO COLOCADOS EM CONTATO TERMICO. APOS ALGUM TEMPO VERIFICAMOS QUE
AS SUAS TEMPERATURAS FICAM CONSTANTES. QUE RELACAO SE ESTABELECE ENTRE
AS TEMPERATURAS INICIAIS DOS DOIS SISTEMAS E ESSA TEMPERATURA CONSTANTE?

COMO E CHAMADA ESSA TEMPERATURA ?

Leituras e exercicios 4
Leituras

Leia sobre o assunto Transferéncia de calor na se¢do 8.2 do capitulo 8 do
livro Fisica - volume unico, de Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga. Nao deixe

de refazer os exemplos.

Desse mesmo capitulo resolva os exercicios de fixagao de 7 a 19.

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 Termodinamica. Isso ocorre porque o tato é sensivel ao fluxo de
calor e ndo a temperatura. Um objeto parece frio quando ao tocd-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 sensagio de frio e calor. Percebemos a veracidade
das nossas afirmativas quando caminhamos descal¢os em um piso de marmore
e em um piso de madeira em um dia frio (por exemplo, a temperatura ambiente
de 10°C). O marmore e a madeira estio a temperatura ambiente; no entanto, o

marmore parece mais frio do que o piso de madeira. Por que isso ocorre?

A temperatura do corpo humano se mantém constante com o valor
aproximado de 36,5°C. Por isso, se estabelece um fluxo de calor do corpo
humano para os pisos, na tentativa de atingir o equilibrio térmico entre o corpo

humano e os pisos.

P 8: EXPLIQUE POR QUE ISSO SERIA IMPOSSIVEL DE ACONTECER.

A quantidade de calor que tem de ser fornecida ao marmore para ele entrar
em equilibrio térmico com o corpo humano é maior do que aquela necessaria
para estabelecer o equilibrio térmico entre o corpo humano e o piso de madeira.
Por isso, o fluxo de calor para o marmore é maior do que para o piso. Dai a

sensacdo de que o marmore é mais frio.




O Principio do Equilibrio Térmico e a Lei Zero da Termodindmica

O tato mede fluxo de calor. Ele ndio mede temperatura. Utilizd-lo como

critério para medir temperatura é confundir temperatura com calor.

P 9: UM copo coM 100 BOLAS DE GUDE ESTA A TEMPERATURA AMBIENTE, T = 30°C.
QUAL E A TEMPERATURA DE UMA BOLA DE GUDE? E A TEMPERATURA DE 5 BOLAS DE

GUDE? (SUPONHA QUE TODAS AS BOLAS DE GUDE SAO IGUAIS.)

E importante compreender que temperatura é uma grandeza fisica que
caracteriza o sistema em equilibrio térmico (neste caso consideraremos apenas
as bolas de gude) e que independe da quantidade de matéria presente (no caso,
a massa total das bolas de gude). Quer dizer que, se todas as partes do sistema
estdo em equilibrio térmico, a temperatura é a mesma em qualquer subsistema.

Por isso, a temperatura T é uma grandeza fisica intensiva.

P 10: VOCE ACHA QUE A TEMPERATURA E A MEDIDA DO CALOR? EXPLIQUE O QUE
E TEMPERATURA COM SUAS PALAVRAS.

P 11: O QUE ACONTECE COM A TEMPERATURA DA COZINHA QUANDO VOCE DEIXA
UM COPO DE AGUA GELADA EM CIMA DA MESA DA COZINHA? E A TEMPERATURA
DA AGUA?

P 12: O QUE ACONTECE QUANDO VOCE MISTURA VOLUMES IGUAIS DE AGUA FRIA
E QUENTE?

P 13: PODE EXPLICAR POR QUE O SORVETE DERRETE QUANDO VOCE O TIRA DO
CONGELADOR?

P 14: EXPLIQUE POR QUE NAO DEVEMOS DEIXAR A PORTA DA GELADEIRA ABERTA.

Nesta aula estudamos o Principio do Equilibrio Térmico e a
Lei Zero da Termodinamica. Verificamos que a Lei Zero da
Termodinamica permite definir o conceito de temperatura.

MODULO 5 - AULA 3
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TermO&metros

Objetivos

Entender a construcao dos termometros.

Introdugdo

Esta aula tem como finalidade entender a construciao dos termometros. Ela

¢ constituida de trés partes.

O que sei sobre os termometros? é um questionario que organiza os

conhecimentos que vocé ja tem sobre esse assunto.
Termometros é um texto que discute esse assunto.
Escalas termométricas é um texto que discute esse tema.

Termometro de gas a volume constante é um texto que discute esse

assunto.

Leitura optativa 1 — Escala Kelvin é um texto optativo que descreve em

detalhes a escala Kelvin.

Dilatacao e contragdo de solidos e liquidos e compressdo e expansao de

gases é um texto que discute esses temas.

Leitura optativa 2 — Calculo do coeficiente de dilatacao volumétrico — é um

texto optativo que discute esse assunto.

Em Leituras e exercicios de 5 até 8 ha indicagdes de leituras e exercicios.
As leituras tratam dos mesmos assuntos dos textos, nos livros Fisica - volume
unico, de Beatriz Alvarenga e Antonio Maximo, e Fisica 2 (Fisica Térmica e
Optica-Vol. 11, Parte 1), do GREFE.

No final das leituras existem algumas questdes que devem ser respondidas.

Bom trabalho!

MODULO 5 - AULA 4
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O que sei sobre os termdmetros?

As questdes apresentadas a seguir pretendem fazer com que vocé reflita e
organize as idéias que vocé tem, de sua vida e de seus estudos anteriores, a respeito
da construgao de termometros, da dilatagio e contracao de solidos e liquidos e da
compressao e expansao dos gases. Escreva em seu caderno, de forma organizada,
as respostas as questoes. Nao consulte livros nem notas de aulas, mas nao deixe
de respondé-las. A comparagio entre suas idéias e seus conhecimentos sobre esses
assuntos, antes e depois de trabalhar esta aula, é importante para que vocé avalie

e compreenda como esta a sua aprendizagem.

Questionério 4

1. Por que € possivel construir termometros?

2. As medidas de temperaturas fornecidas por termometros diferentes (por
exemplo, um termometro de mercurio e um termometro de alcool) coinciden?

Justifique a sua resposta.
3. Diferencie temperatura de calor.

4. Quais as caracteristicas desejaveis de uma propriedade fisica que é

utilizada como propriedade térmica?

5. Quais sdo as escalas de temperatura que vocé conhece? Descreva

rapidamente as suas principais caracteristicas.

6. Em que tipo de termometro a medida da temperatura independe da

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

9. Vocé pode medir qualquer temperatura com um termoémetro de

mercurio? Justifique a resposta.




Termbmetros

Termd&metros

Os termdmetros foram construidos para comparar as temperaturas de dois
corpos. Essa comparacdo s6 é possivel porque o Principio do Equilibrio Térmico

e a Lei Zero da Termodinimica sdo validos.

O primeiro medidor de temperatura foi o termoscopio construido por
Galileu em 1592. Seu termdémetro era um vaso de vidro (bulbo) aproximadamente
do tamanho de um ovo e ele ajustou-o a um tubo de largura de um canudo de
cerca de 50cm de comprimento; ele aqueceu o bulbo de vidro com as suas maos
e inverteu o tubo mergulhando-o num outro recipiente com 4gua. Tao logo o
vaso resfriou, a dgua subiu no tubo até a altura de 25cm acima do segundo.
Ele usou este instrumento para investigar os graus de calor e frio. Colocando-se
um corpo em contato com o bulbo, a altura da coluna de dgua subia ou descia,
indicando a temperatura do mesmo. Esse aparelho foi utilizado pelos médicos
da época. Como nio era graduado, eles comparavam a altura da coluna de dgua
atingida quando o bulbo era colocado em contato com uma pessoa sadia com
a altura obtida quando o bulbo era colocado em contato com a pessoa doente!
Obviamente esse termOmetro 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’ (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 que variam com a temperatura, € é
denominada substancia termométrica. Esse tipo de termometro deve ser colocado
em contato com o sistema cuja temperatura se deseja medir. Existem outros tipos
de termometros, como o pirometro 6tico, que determinam a temperatura através da
energia de radiacdo eletromagnética dos corpos, e esses sao utilizados para medir
temperaturas muito altas (fornos, limpadas etc.), assim como a temperatura de

objetos estelares que emitem luz.

A escolha de uma substancia termométrica deve obedecer a vérios critérios:
facilidade de obtencio e reprodugio, conservacio e uma propriedade que dependa
da temperatura com boa sensibilidade na regido em que se deseja medir, para
facilitar a medicdo. Descreveremos a seguir alguns dos termoémetros mais comuns,

indicando as substancias e grandezas termométricas utilizadas.

1. Termometro de gas. A temperatura é determinada através da medida da
pressdo a volume constante. Por razdes de natureza fisica, o termOémetro de gds
permite reproduzir uma escala termodinamica e, por essa razao, pode determinar

uma escala termométrica absoluta (escala Kelvin).

MODULO 5 - AULA 4
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2. Termometro de liquido (mercurio, dlcool, tolueno etc.). A propriedade
de dilatacdo do liquido é utilizada como propriedade termométrica. 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 a que essa altura
corresponde. Esses termometros sao validos dentro do intervalo de temperaturas

para as quais o liquido utilizado mantém o estado liquido.

3. A resisténcia elétrica de muitas substincias (carvado, platina etc.) varia
com a temperatura e permite determinar temperaturas com boa precisdao. Termo-
metros de materiais semicondutores (germanio, silicio) sdo muito utilizados
para fazer medidas de temperaturas muito baixas. Os valores da resisténcia sio
comparados com os de um termdémetro graduado, obtendo-se uma curva de

calibragao da resisténcia em func¢do da temperatura.

4. Pirometro oOptico. A temperatura do sistema é medida através da
comparacdo da radiagdo eletromagnética emitida (cor). Esse tipo de termdmetro
nio requer contato térmico e é utilizado para medir 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 sensibilidade. Esse termdmetro
utiliza a propriedade de que entre a jun¢do das extremidades de fios metalicos
diferentes e as outras extremidades, mantidas a temperaturas diferentes, aparece
uma diferenga de potencial (ddp) que depende da temperatura da juncdo. Assim,
medindo-se a ddp para vdrias temperaturas de referéncia é possivel calibrar a
voltagem em func¢do da temperatura e obter curvas/tabelas de calibracao para

medida da temperatura no intervalo da mesma.

Escalas termométricas

A comparacio entre a temperatura de dois corpos se torna quantitativa quando
construimos uma escala termomeétrica. As escalas termométricas mais utilizadas sio:

Celsius, Fahrenheit (utilizada nos paises de lingua inglesa) e Kelvin.

Na constru¢ao das escalas de temperatura sdao utilizados habitualmente
dois pontos fixos correspondentes a temperaturas bem definidas, uma delas sendo
a da mistura de gelo e dgua liquida e a outra a da dgua pura e vapor, ambas a

pressdo de 1 atmosfera.

Na escala Celsius se atribui o valor de 0°C ao ponto de fusio da dgua e o
valor de 100°C ao ponto de ebuli¢cido. Divide-se o intervalo de variagdao da coluna

liquida (propriedade termométrica) entre essas temperaturas em 100 partes.
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Por isso, ela é denominada escala centigrada. Cada divisio corresponde a 1°C.
Essa calibragio pressupde que a variagido da propriedade termométrica seja linear

na regiao de temperaturas em que foi calibrada.

Na escala Fahrenheit se atribui o valor de 32°F ao ponto de fusido da dgua EscALA FAHRENHEIT
e 212°F A temperatura de ebulicio da dgua. 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
19F = (5/9)°C

A constru¢do da escala Kelvin utiliza também os mesmos pontos fixos Escara KeELviN
das escalas Celsius e Fahrenheit e esta descrita em detalhes no Complemento 1.

O grau Kelvin e o grau Celsius sio iguais, isto é, 1K = 1°C.

Os termOmetros mais comuns siao aqueles que utilizam o volume de um
liquido como propriedade termométrica. Entre eles podemos citar o termémetro
de mercurio e o de alcool. As temperaturas medidas por esses termdmetros nio
sdo iguais. Isso ocorre porque a forma de os liquidos se dilatarem depende do
liquido. Devido a essa diferenga, em um mesmo experimento nao se deve utilizar
termOmetros com substincias termométricas diferentes (por exemplo de alcool e

de mercdrio).

Leituras e exercicios 5
Leitura

Leia sobre osassuntos Temperatura e termometros nase¢ao 7.2 do Capitulo 7
do livro Fisica - volume unico, de Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga. Nao

deixe de refazer os exemplos.

Desse mesmo capitulo resolva os exercicios de fixagio de 10 a 18.

Exercicio 1

Apbs leitura cuidadosa do item sobre Calibracio de um termoémetro na
escala Celsius, descreva uma experiéncia na qual vocé construiria um termometro
com um tubo de vidro fino e agua colorida. Lembre que tera que fazer a calibragio

numa escala arbitrdria que vocé mesmo escolhe.
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Termdmetros

TermOmetro de gas a volume constante

O termometro de gas a volume constante é utilizado para calibrar os
outros termometros porque tem boa precisdo e é facil construir. Seu principio
de funcionamento é baseado na observacao experimental de que a pressdo de
um gas rarefeito a volume constante varia linearmente com a temperatura p ~ T
(essa proporcionalidade foi descoberta pelos cientistas Charles e Mariotte sendo
denominada Lei de Charles e Mariotte). Por isso, a pressio do gds pode ser

utilizada como propriedade termométrica.

O esquema de um termometro de gas a volume constante é mostrado na
Figura 13. A pressao do gas colocado em um bulbo é medida através da altura da
coluna de mercirio. Ela é medida inicialmente, quando o gas tem o volume V
indicado, marcado no recipiente. A manipulag¢do do tubo de mercurio, facilitada

pelo tubo flexivel, permite fazer o ajuste para manter o volume do gds constante.

capilar

T !

Tubo flexivel
Bulbo

Figura 13: Term6émetro de gds a volume constante.

Os termometros de mercurio e dlcool nao podem ser utilizados para medir
temperaturas muito baixas porque os liquidos se solidificam. Por exemplo, o
termOmetro de mercurio ndo serve para medir temperaturas mais baixas do que a

sua temperatura de solidificacdo, que é de -39°C (1 atm).

A vantagem do termometro de gds a volume constante é poder medir
temperaturas muito baixas, porque as temperaturas de solidificagio dos gases
(1 atm) s3ao muito mais baixas do que as dos liquidos. A Tabela 1 apresenta a

temperatura de ebulicdo de alguns gases.

Tabela 1- Pontos fixos de ebulicdo de gases.

Gas Temperatura K (1 atm)
Hidrogénio 20,28
Oxigénio 90,18
Nitrogénio 77,35
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Pode-se construir uma escala centigrada para o termometro de gis a
volume constante utilizando como pontos fixos as temperaturas de solidificagdo
e vaporizagdo da 4dgua (a 1 atm) e a linearidade da relagdo entre pressio e
temperatura. A Figura 14 representa a curva de calibracio de um termémetro de
gas a volume constante, tendo extrapolado a curva (parte tracejada) para regioes
abaixo do 0°C. O que denominamos de zero absoluto é a temperatura obtida na
intersecao da curva de calibrag¢do (que foi extrapolada prolongando-se a reta) até
0 ponto em que a pressio € nula. Este procedimento nio considera a solidificagio

do gds que acontece a baixas temperaturas.

Poder-se-ia supor que o zero absoluto dependesse do gas utilizado. Todavia
nao € isso o que se observa. O zero absoluto obtido pela extrapolacdo da curva
p(T), para todos os gases, ocorre 3 mesma temperatura da escala centigrada,
T = —273,2°C'. As curvas A e B representadas na Figura 14 foram obtidas
experimentalmente para dois gases diferentes. A linearidade da curva mostra que

eles estdo se comportando como gases ideais.

P B
A
A
ﬁ/
L g '—“ ‘/
Aﬂ" - ’T
-273,2°C 0

Figura 14: Gréfico da pressdo versus temperatura.

O fato de que o zero absoluto independe do gas utilizado deu origem a

escala absoluta de temperatura, denominada escala Kelvin.

Leituras e exercicios 6

Leia sobre os assuntos Mudancas de estado e Controle de temperatura na
parte 1 do GREEF, Vol. II. Desse mesmo capitulo refaga os exercicios resolvidos
1.4,1.5,1.6 ¢ 1.10.

Exercicio 2

Verifique o tipo de sensor térmico que € utilizado na geladeira de sua casa

(converse com um técnico em refrigeracio).
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regido das medidas
experimentais.
Interpolar é ligar os
pontos experimentais
por uma curva suave
(supondo que os
pontos que foram
medidos obedecem a
mesma fun¢io).

A temperatura zero
absoluto nao depende
do gés.

Na Leitura optativa 1 a
escala Kelvin é descrita
em detalhes.
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Temperatura absoluta
dos pontos de gelo e
vapor da dgua com
pressdo de 1 atm.

TEMPERATURA
ABSOLUTA
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Termdmetros

Leitura optativa 1 - Escala Kelvin

A escala Kelvin (grau Kelvin K) é construida com o termometro de gas a
volume constante. A idéia é alcancar a pressdo 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.

Medem-sevarias pressoes (Pw<prw<powe..Dp 29 <P1g <P Og)
nos pontos de fusio do gelo (g) e de vapor (v) da agua, reduzindo-se a cada
medida a massa do gas (... <M o < M < M ) que esti no bulbo. Define-

se a razdo entre as temperaturas absolutas do vapor e do gelo da seguinte forma:

T, . v
7, = lim,, ,_g [ P } =1,3661 (1)
A
Pv. gés B
pg v
|
- M
13661 |=~""" I 11
I'V'z M1 My
| | | >
o)

Pg

Figura 15: Curva de calibragdo de um termémetro de gas a volume constante.

O valor 2» _ 1,3661 foi obtido experimentalmente e independe do gis
Dy

utilizado no termdmetro.

A escala Kelvin é também uma escala centigrada. Atribui-se a diferenca
entre as temperaturas de gelo puro fundente Tg e a de vapor de agua pura T o
valor 100, isto é,
T,—T,=100K (2)
Utilizando-se as equagdes (1) e (2) obtém-se os valores 273,15K e 373,15K

respectivamente, para as temperaturas de gelo e vapor.

A temperatura absoluta de um corpo é obtida através de um processo
andlogo ao anterior.

T P
— llmpg_)[] pg

Ty




Termbmetros

A relacdo entre a temperatura Kelvin e a temperatura Celsius é dada por:

Oicoy = T — 273,15

A menor temperatura que se pode medir com o termOmetro de gas é
aproximadamente igual a 1 K. Temperaturas abaixo desse valor ndo podem ser

medidas pelo termometro de gas a volume constante.

Os termometros de gas a volume constante sdo utilizados para estabelecer
com alta precisdao 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 0,2mm e com um termopar formado
por um fio de uma liga de 90% de platina e 10% de rédio. Esse sistema mede
temperaturas entre 90,1K (ponto de vaporizagdo do O, a 1 atm) e (1337,7K ou
1064,5°C (ponto de fusio do ouro a 1 atm).

A tabela abaixo apresenta os pontos fixos utilizados para se construir a

escala pratica de temperatura.

Tabela 2 - Pontos fixos da escala prética de temperatura.

Pontos fixos Temperatura em °C a pressdo de 1 atm

Vaporizagiao do Oy -182,97
Ponto triplo da dgua 0,00
Vaporizacio da dgua 100,00

Fusio do zinco 419,51
Fusiao do antimonio 630,50

Fusio da prata 961,90

Fusio do ouro 1064,5

P 1: QUAL £ A MENOR TEMPERATURA QUE PODE SER MEDIDA COM O TERMOMETRO
DE GAS A VOLUME CONSTANTE?
P 2: O QUE QUER DIZER “ESCALA CENTIGRADA”?

P 3: A VARIACAO DE 1°C E IGUAL A VARIACAO 1K?

MODULO 5 - AULA 4
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Termdmetros

Dilatacdo e contrac¢do de sélidos e liquidos e
compressdo e expansdo de gases

Alguns termometros utilizam como propriedade termométrica a dilatagao
dos liquidos e a compressdao e expansdo dos gases. Por isso, apresentaremos a

seguir uma pequena discussdo sobre esses assuntos.

Dilatagdo e contragdo de sélidos e liquidos

Muitos fatos da vida didria estao relacionados ao fendmeno de dilatacio.
As pontes sdo construidas por placas que sdo separadas para permitir que dilatem
livremente sem alterar a sua estrutura. O mesmo ocorre com os trilhos da estrada
de ferro.

Quando a temperatura de um sélido varia, suas dimensoes sio modificadas.
Estamos interessados em estudar a relacdo entre a varia¢io das dimensoes de um

s6lido e a sua temperatura.

T,

AL,

T, + AT

Lo+ AL

Figura 16: Dilatagdo de um tubo.

Analisaremos a relagio entre a variagio do comprimento do tubo homo-

géneo com secdo reta constante e a variagdo de temperatura.

Observa-se experimentalmente que, para determinadas faixas de tempe-
ratura, a variacdo do comprimento do tubo é constante e proporcional a variagio
de temperatura e ao seu comprimento inicial, isto é,

AL = aL, AT (1)

onde Lo €T, sio o comprimento e a temperatura inicial, L; e T; sdo o
comprimento e temperatura final, AL =L, — L, , AT =T} —T,, sendo «

denominado coeficiente de dilatacao linear do material.




Termbmetros

O valor do coeficiente de dilatacao linear o (dimensio de 1/°C) é a variagio

relativa do comprimento por unidade de temperatura

AL

«

T LoAT

O coeficiente de dilatagao linear depende do material e da temperatura.

A dependéncia do

coeficiente de dilatag¢io linear a. com a temperatura é pequena,

podendo ser considerado constante para determinados intervalos de temperatura

(no caso do Cu ele é praticamente constante na faixa de 0 a 100°C). Valores

tipicos do coeficiente de dilatagdo linear estao expressos na tabela abaixo:

Tabela 3 - Coeficientes de dilatagdo linear na temperatatura de 25°C.

Material Coeficiente de dilatacao linear o (1/°C)
aluminio 24x1076
cobre 17x1076
ago &~ 11x10°6
vidro = 9x1076
mercurio 60,4x1 06

O resultado descrito pela equacio (1) pode ser aplicado a qualquer

dimens3o linear de um sélido, independente da sua forma.

LOQ To

< L01

1
T, + AT Loo + ALy

:

T
: T AL

< >

LOI —+ ALl AL]

Figura 17: Dilatagdo de uma lamina retangular.

MODULO 5 - AULA 4

COEFICIENTE DE
DILATACAO LINEAR
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COEFICIENTE DE
DILATACAO SUPERFICIAL

A demonstragao dessa
expressao esta na

Leitura optativa 2.

CEDERUJ |
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Em algumas situagdes, estamos interessados apenas na variagio da
area do sélido. Por exemplo, ao se construir um piso com placas de cerdmica
€ necessario deixar um espaco entre as placas para que estas possam se dilatar
quando aquecidas, sem danificar o piso. Nesse caso, o que interessa € a dilatagio

superficial das placas. A varia¢ao da drea de uma placa retangular é
AS = L1L2_L10L20 = (L10+AL1)(L20+AL2) = LloAL2+L20AL1+AL1AL2

onde Ly e Ly sio os comprimentos dos lados da placa a temperatura Ty, L; e
L, a temperatura Ty, ALy = Ly — Lig e ALy =Ly — Ly .

Para as faixas de temperatura onde o coeficiente de dilatagdo linear é

constante, a variagdo da drea da placa pode ser reescrita como

AS = OéLloLOQAT + OéLOQL(nAT + OéQngLQOAT = LlOLOQOéAT(Q + CM).

Observando na Tabela 3 os valores tipicos do coeficiente linear, vemos que

2+ a = 2, Portanto, a variacio da drea da placa pode ser escrita como:

AS = 8S,AT ., (2)

onde S, ¢ a 4rea inicial da placa, AT a variagdo de temperatura e § = 20l é o

coeficiente de dilata¢do superficial.

O coeficiente de dilatacao superficial é a variacido relativa da area por
unidade de temperatura.
AS
B= .
S,AT

E possivel demonstrar que a expressio (2) é valida para qualquer superficie,

independente da sua forma.

A variacdo do volume de um sélido pode ser obtida de maneira analoga a

da variagio da superficie, sendo expresso por
AV 24V, AT (3)

onde V,, é o volume inicial da placa a temperatura T; AT a variagao de

nicial
temperatura e Y = 3Q o coeficiente de dilatagio volumétrica.

O coeficiente de dilatacao volumétrica é a variagio relativa do volume
por unidade de temperatura

AV
= VAT

Y

Os liquidos dilatam obedecendo as mesmas leis estudadas nos sélidos.
Como os liquidos ndo tém forma definida, tomando o volume do recipiente
que os contém, nio faz sentido o estudo da dilatag¢do linear e superficial. Por

essa razao, sO é definido o coeficiente de dilatagio volumétrico para liquidos.




Termbmetros
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Os coeficientes de dilatagio 7 dos liquidos sio muito maiores, da ordem de
3 . . .. . ..

10°/°C, ou seja, 1000 vezes maiores que os coeficientes de dilatacio linear.

Esses valores numéricos ajudam a compreender por que é preferivel construir

termOmetros de vidro/mercirio em vez de utilizar barras de aluminio.

Dilatacao aparente e dilatacao real: os liquidos estio sempre contidos em
recipientes que também dilatam. Assim, o que se observa é a dilata¢do aparente

do liquido contido num recipiente que também dilatou, isto é,

’yaparente = fyliquido -7 solido*

Algumas substancias, como a 4gua, tém comportamento irregular,
diminuindo de volume quando a temperatura aumenta, no intervalo de
temperaturas entre 0°C a 4°C. Ou seja, o volume de uma massa de dgua a 4°C é
minimo. Os materiais eldsticos também apresentam um comportamento andémalo,

diminuindo seu comprimento quando aquecidos.

Devido ao fenémeno da dilatagdo, o volume dos corpos varia em fungio
da temperatura, e, portanto, outras propriedades, como a densidade D (D = m/V)
sdo também func¢do da temperatura. Quando o volume de um corpo aumenta,
mantendo sua massa constante, a sua densidade diminui. Assim, os ventos podem
ser explicados pela variacido da densidade do ar: o ar aquecido dilata e sua
densidade decresce; quando essa massa quente sobe, as camadas de ar mais frias

se movimentam, ocupando o espago rarefeito.

P 4: SERIA POSSIVEL CONSTRUIR TERMOMETROS DE MERCURIO/VIDRO SE OS DOIS
TIVESSEM COEFICIENTE DE DILATACAO SEMELHANTES EM FUNCAO DA TEMPERATURA?

P 5: VOCE DETERMINA A AREA DE UM TERRENO A NUM DIA MUITO QUENTE
UTILIZANDO UMA TRINCHA METALICA. UTILIZANDO A MESMA TRINCHA QUAL

SERA O VALOR DA AREA QUANDO A MEDIDA FOR FEITA NUM DIA FRIO?

Leituras e exercicios 7
Leituras

O livro-texto GREF, nas paginas 124 a 128, discute outras propriedades da

dgua, importantes para a vida na Terra.

1. No livro-texto Fisica 2 (Fisica Térmica e Optica-Vol.II, Parte 1), do

GREF: Faca a analise do Exercicio 1.7 resolvido na pagina 78.

2. No livro-texto Fisica - volume #inico, de Alvarenga e Maximo: leia do

capitulo 7, item 7.3, Dilatacdo térmica, paginas de 306 a 314.

Preste especial atengdo as Aplicacbes da dilatacdo, paginas 310 a 312.

Responda aos exercicios de fixacao das paginas 315, 316 e 317.

| CEDERJ




Veja na Aula 2 deste
moédulo a equagio de
estado dos gases ideais.

TRANSFORMCAO
ISOBARICA

CEDERUJ |

Termdmetros

Dilatacdo e compressdo 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, se define somente o coeficiente de

dilatacdo volumétrica.

Discutiremos dois processos de expansdo e contra¢io dos gases, 0 processo
em que a temperatura fica constante (transformacao isotérmica) e 0 processo em
que a pressdo permanece constante (transformacio isobdarica). Quando um gas
passa por um processo de mudanga, resfriamento, aquecimento, compressio
ou descompressdo, dizemos que o estado termodindmico que o descreve se
transforma, alterando os valores da sua pressio, temperatura e volume, jd que
a modificacio de uma dessas grandezas (varidveis de estado do gas) modificara
também as outras. Quando o gas estd em temperatura alta e tem baixa densidade,
ele se comporta como um gés ideal. A equacio de estado dos gases ideais é

pV =nRT (4)
onde p é a pressdo do gds, V é o volume, n é o nimero de moles e T a temperatura

absoluta.
Transformacao isobarica: iso (igual) barica (de baros, pressio).

A equacio dos gases ideais PV =nRT mostra que durante a
transformagao de uma dada massa de gas a pressio constante p o volume V
varia de forma diretamente proporcional a temperatura absoluta. A equagio que

expressa essa relacdo é
V = constante T;

ela mostra que o volume é uma funcdo linear da temperatura, como mostrado

no grafico da Figura 18.

.- >
T(K)

Figura 18: Variacdo do volume de um gds ideal em fun¢io da temperatura.

Utilizando a expressao (3), calcula-se o coeficiente de dilatagio volumétrica

Vi —V,)
V(Ty — T,)
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No caso de gases ideais, a equacdo (4) é valida e essa expressdo se reduz a

(nRT1 nRTO)

V;)(Tl - To) pov;) To
A expressdo (5) mostra que o coeficiente de dilatagdo volumétrica dos gases Gas rarefeito sio os
ideais ndo depende da natureza dos gases, s6 depende da temperatura. Quando gases com densidade
rarefeitos, os gases O, e H, se dilatam de acordo com a expressao (5). baixa.
Transformacao isotérmica: iso (igual) térmica (temperatura). TRANSFORMAGAO
ISOTERMICA

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

a0 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 é o ar que
envolve um sistema ou a 4gua do mar. Portanto, para expandir um gds a temperatura

constante é necessario coloca-lo em contato com uma fonte térmica.

Quando uma massa m constante de um gas é mantida a temperatura

T = constante, variando a pressdo, o volume V varia.

Se a expansio do gds € lenta, a equagdo dos gases ideais diz que a pressio

varia inversamente com o volume do gas, isto é

Const

p = ——— , onde a constante Const = nRT, Estados de quase-

equilibrio.
Se um estado do gas, mantido a temperatura constante T, esta caracterizado

por py, Vy, quando a pressao duplica (p” = 2p,) o volume deve ser dividido por
2 (V’ = Vy/2); ou seja, o novo estado do gas serd caracterizado por p’ e V’, a

mesma temperatura TO'
p

T = constante

>

Figura 19: Transformagdo isotérmica de um gés ideal.

No caso da expansdo isotérmica de um gds, o coeficiente de dilatagdo

volumétrica 7V é definido de outra forma:

_‘/‘17‘/0_&_1

TN, T,

P 6: POR QUE NAO FAZ SENTIDO DEFINIR COEFICIENTES LINEAR E SUPERFICIAL NO

CASO DE UM GAS?

| CEDERJ
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Leituras e exercicios 8

Leituras

1.Estudo no livro Fisica-volume iinico de Alvarenga e Mdximo, Capitulo 7.
7.3 Dilatacdo Térmica, p. 306-314

Faca os exercicios de fixagdo: 19 a 31, p. 315 a 317.

7.4. Transformacoes dos gases, paginas 317 até 324.

Faca os exercicios de fixacao das paginas 325, 326 e 327.

Responda as questées de revisdo das paginas 330 e 331.

2. Estudo no livro do GREFE. Paginas 68 e 69.
Faca um breve resumo do item 2.9.1: O ciclo do ar, na pagina 124.

Para informacao sobre fendmenos do nosso cotidiano e suas explicacoes, leia

com atencao as paginas 124 até 128: Ciclo da dgua e outros fenémenos naturais.

3. Escreva um paragrafo (meia pagina) sobre as vantagens que o compor-
tamento andmalo da dgua tem para a preservagio da vida nos lagos, rios e mares das

regioes muito frias. Quais sdo as implicagoes desse fendmeno para a vida na Terra?

4. Explique por que uma garrafa com liquido niao deve estar totalmente

cheia quando é colocada no congelador da geladeira.

5. Como se poderia verificar a dilatagio anomala de um eldstico comum?

Leitura optativa 2 - Célculo do coeficiente de dilata¢do volumétrico

No caso de um sélido com forma de paralelepipedo com arestas Ly,

Lyo e L3 (Figura 20), o aumento de volume V associado a uma variagio de

temperatura T é
Vi =V, = (Lig+ AL)(Lag + ALy)(Lag + ALy) — LigLag L3y =
= LygLygAL;3 + LygL3gALy + LigL3gALy + LigAL;ALs+
+LogAL3ALy + Lyg ALy ALy + ALy AL ALy

onde AL, = Ly — Ly, ALy = Ly — Loy, ALy = Ly — Ly, ALy = Ly — Lo,
Vo= LigLagLao e Vi = LiLoLs .

Tf

Lo L L3
L1o * L

Figura 20: Variagdo do volume de um paralelepipedo de arestas Ly, Lyg e L3g, quando sua
temperatura varia T.
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Para as faixas de temperatura onde o coeficiente de dilatagio linear é

constante, a variacao de volume é

AV 2 3aLygLagLos AT + 302 L1 LogL3g AT + o LygLog L3g AT =
aLygLog L3g AT (3 + 3a + o?).

Os valores tipicos do coeficiente de dilatacdo linear sao muito menores

do que a unidade, o que permite desprezar 3¢ e @’ em relacio a 3, isto &,

3+ 3a + o 2 3. Portanto, a variacio do volume do paralelepipedo se reduz a

AV = 4V,AT, (1)

onde 7 = 3 ¢ denominado de coeficiente de dilatagdo volumétrica.

O volume de qualquer sélido pode ser obtido, em boa aproximacio,
pela soma de um nimero muito grande de paralelepipedos retingulos. Por isso,
apesar de ter sido deduzida para um paralelepipedo, a expressio (1) pode ser

generalizada para qualquer volume e tem validade geral.

Nesta aula, estudamos a construcio de termdmetros e as
propriedades de dilatacdo e contracdo de sélidos e liquidos, e
compressio e expansdo dos gases.

MODULO 5 - AULA 4
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Pratica 2 - Calorimetria

Pratica 2 - Calorimetria

Objetivos:

e Estudar a dilatagio linear de metais.

¢ Estudar o calor especifico de s6lidos pelo método das misturas.

® Medir o equivalente mecanico do calor.

e Compreender e organizar dados experimentais em tabelas.

* Analisar resultados experimentais comparando-os com o modelo teorico.

e Confrontar os resultados experimentais de valores de constantes fisicas
com os resultados tabelados, compreendendo as limitacdes impostas pelos

instrumentos e pelo método de medida.

Ela é composta dos seguintes experimentos:

Experimento 1 — Determinacao do coeficiente de dilatacao linear
do cobre e do aluminio.

Experimento 2 — Determinagao experimental do calor especifico de
solidos pelo método das misturas.

Experimento 3 — Determinagao experimental do Equivalente
Mecanico (EM) do calor.

MODULO 5 - AULA 5

Os experimentos

1 e 2 devem ser
realizados no pdlo e
o experimento 3 deve
ser realizado em casa.
Os experimentos 2

e 3 podem ser vistos
no video 4, intitulado
Demonstragoes sobre
conceitos de Fisica

Teérmica.
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INATRODUCAO AS Pratica 2 - Calorimetria

Material utilizado

e tubos de Cu, Al e aco de didametros e comprimentos iguais
e suporte e quadrante de medida

¢ mergulhador de resisténcia (fonte térmica) e recipiente com dgua (vaporizador)

com tubo conector
e copo de isopor (calorimetro) com tampo isolante
e termOmetro de alcool (- 10°C a 100°C)
¢ aquecedor
® dgua “pura”

® pecas de metal de massas conhecidas (blocos de cobre e aluminio)

massa de chumbinho
e recipiente de isopor

® régua em mm

Nota importante:

Calor latente de Com a ajuda de seu tutor, aprenda a utilizar o equipamento
vaporizagao ¢ a energia e discuta com seus colegas a melhor forma de fazer a

térmica necessaria para A . . - .
p experiéncia, a fim de evitar acidentes no laboratério. Seja

vaporizar 1g de dgua . o o
cuidadoso com a montagem da experiéncia, que utiliza

ura.
b um vaporizador de 4gua como fonte térmica. O vapor de
agua tem calor latente muito alto (540cal/g), que pode
produzir queimaduras na pele, porque, ao condensar
em contato com a pele, cede energia térmica a razio
de 540cal/g, o que produzird uma queimadura feia, que

depende do tempo de contato do vapor com a pele.

CEDERUJ |




Pratica 2 - Calorimetria

Experimento 1: Determina¢do do coeficiente de dilatacdo linear
do cobre, do aluminio e do aco.

Informacgdes preliminares

A expressdo do coeficiente de dilatagio linear & de uma barra de compri-

mento L, é

onde L, é o comprimento inicial da barra, AL ¢ a variacio do comprimento da

barra e AT a variagio da temperatura da barra.

Ele depende fracamente da temperatura e pode ser considerado constante

em uma faixa razoavel de temperatura (= 80 ©C)

Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

e observar as grandezas relevantes do fenomeno de dilata¢do linear de um

s6lido: comprimentos e temperaturas;
e compreender o fendomeno de condugio de calor;

¢ aplicar os conceitos de equilibrio térmico e determinagdo de temperaturas

no sistema experimental utilizado;
e fazer uma determinacio quantitativa do coeficiente de dilatacdo linear.

O equipamento necessario para esse experimento é o dilatdbmetro, que esta

representado na Figura 21.

Suporte e quadrante
Termémetro  de medida

Mergulhador

de resisténcia
Tampa do
vaporizador

/
Tubo conector

Figura 21: Dilatémetro.

| MODULOS-AULAS

Leia sobre o
coeficiente

de dilatacio linear na
Aula 4 deste médulo.

Veja a teoria na Aula 3
desse modulo.
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INTRODUCAO AS Pratica 2 - Calorimetria
CIENCIAS FISICAS

Material utilizado

¢ tubos de Cu, Al e aco com didmetros e comprimentos iguais
e termometro de dlcool (-10°C a 100°C)
e suporte e quadrante de medida

e mergulhador de resisténcia (fonte térmica) e recipiente com dgua (vapo-

rizador) com tubo conector

® régua
® garra
® copo
T E
D
> Escala
Haste
Pivo
Tubo
\ J metélico Extremidade

¢ { P \ / "

Local onde deve ser
colocada a ponta do
termoémetro.

Local onde deve s

colocada a:
l terméme%

Figura 22c: Vista lateral do tubo.
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Pratica 2 - Calorimetria

Atividade experimental

1. Abra a garra e coloque sobre ela o tubo escolhido (inicie o experimento
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 perpendicular a barra e com a

sua ponta no ponto 0 da escala (Figura 22a).

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 22¢). Anote a seguir a

leitura do comprimento L e a incerteza associada a ela.

L, = ; OL, =

o o

3. Mega com uma régua as distancias d’ e D representadas na Figura 22b.
Anote as leituras da régua e as incertezas associadas a elas.

d= ; 0d" = ; D= ; OD=

4. Coloque o termometro no interior do tubo pequeno (fixo ao tubo e
proximo a extremidade B). Assegure que o termdmetro estd em bom contato
térmico com o tubo metalico. Mega a temperatura inicial T, do tubo, registre a

sua leitura e a incerteza associada a ela, a seguir.

T, = ;8T =

(0]

5. Coloque a mangueira do vaporizador (ver Figura 22a) na extremidade
fixa A do tubo.

6. Coloque agua no vaporizador, de tal forma que o nivel da 4gua fique uns

2 ¢cm acima do plano onde foi encaixado o vaporizador.

7. Coloque o aquecedor desligado (ele esta ligado a tampa do vaporizador)
no interior do vaporizador ligando-o a seguir a rede elétrica. Cuidado!!! Se o
aquecedor for ligado a rede elétrica antes de estar imerso na 4gua ele queima. O

sistema leva alguns minutos até comegar a aquecer.

8. Observe a temperatura do termoémetro colocado na extremidade livre
do tubo. Quando ela se estabilizar, faga a sua leitura. Anote a seguir a leitura do

termOmetro e a incerteza associada a ela.

T] = ; STI =

MODULO 5 - AULA 5

Posi¢io inicial da
haste.

Cuidado para nao
deslocar a haste da sua
posi¢ao inicial ao fazer
as suas leituras.

Cuidado!!!

Se o nivel da agua
baixar mais do que
2cm, desligue o

vaporizador da rede

elétrica.

| CEDERYJ




CEDERUJ |

Pratica 2 - Calorimetria

9. Mega na escala E o deslocamento perpendicular Dy da ponta da haste
(Figura 23).

Figura 23: Medida do deslocamento da haste na escala E.

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

Dg = ;0Dp =

Transfira todas as medidas diretas para a Tabela 1.

Tabela 1 (Modelo)

Material | L, | d | D | Dy | AL | T, | Ty | AT | a
(em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)~

+0 | X0 +0 +0 +0 | £6 | £0 | X6 +4

Cu

Al

Aco

10. Repita com os tubos de cobre e aco o procedimento descrito nas etapas
de 1 até 9.

Andlise dos dados

O desenho representado na Figura 23 permite encontrar uma expressio que
fornece a variagio do comprimento da haste AL em fun¢io das medidas diretas
d’, Dg e D. Nele estdo representados 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).
ia 0) = AL AL =d 0
Pelo tridngulo PBC temos que: tan(f) = 7 — AL = d'tan(6).
Na experiéncia vocé observa que, sendo o comprimento D (entre o
pivo e escala) muito maior que o comprimento Df (entre a ponta da haste e

a reta HP), o angulo com vértice em P é pequeno e assim podemos dizer que
tan(9) = sen(8) = 22 = P2 np TDp
an(f) = sen(l) = — = — = .
D’ D D
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1. Calcule as variacdes AL nos comprimentos dos tubos.

ago

A incerteza na medida da varia¢io do comprimento de um tubo é dada pela

expressao:
od\ 2 0Dg\2 0D\ 2
SAL = AL (7) (7> (7) .
\/ d + Dg + D
Estime os erros percentuais %17 (SD& e 5_D nas medidas d, Dg e D.
E

Verifique se algum deles é desprezivel em relacdo aos outros.

1. Calcule as incertezas nas variacoes dos comprimentos da barra e transfira

o seu valor para a Tabela 1.

SALAZ = SALCM = 5 OAL

aco
As expressdes do coeficiente de dilatacgio o e da sua incerteza 8o sido

respectivamente iguais a
« = LOAALT e da= ‘)‘\/((SAA—LL>2 * (5LL:)2 * ((;AA—JZ:Y '

2. Calcule os coeficientes de dilatagdo térmica o e a sua incerteza expe-

rimental 8o para os tubos e transfira para a Tabelal.

opp= 0oy =_ sog, = 5800, =

Qaco = 5 00, =

Conclusdo do experimento

Os valores tabelados dos coeficientes de dilatacio linear dos materiais

utilizados nesta experiéncia sao:
acy =17 x 10-6/°C (intervalo de temperatura de 25°C a 100°C);
app = (22 a25) x 10°6/°C (intervalo de temperatura de 20°C a 100°C);

Oaco = (10,5) x 10°6/°C (intervalo de temperatura de 0°C a 100°C e com
1,2% de carbono).

Comparando os valores obtidos experimentalmente com os valores tabe-

lados, indicados acima, comente sobre a gqualidade da medida realizada.

Tente identificar as causas de erro mais importantes nesta experiéncia:
por exemplo, a temperatura de equilibrio T medida é a temperatura do vapor

d'agua?

| CEDERJ
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Leia sobre
calor especifico na
Aula 6 deste modulo.
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Experimento 2. Determinagdo experimental do calor especifico
de sélidos pelo método das misturas.

Objetivos

e aprender a fazer medidas utilizando um calorimetro;

¢ reconhecer os constituintes de um sistema e suas interacdes através de

processos de trocas térmicas;

e saber fazer hipoteses que lhe permitam aplicar a equacio de equilibrio
térmico, Lei Zero da Termodinamica () AQ) = 0), para explicitar a expressdao
do calor especifico a ser determinado (incdgnita) em fungio dos valores das

grandezas que podem ser medidas diretamente e/ou s3o dados conhecidos;

¢ determinar quais as grandezas a serem medidas e quais as grandezas ou

constantes que vocé precisa conhecer;
e determinar experimentalmente o calor especifico de s6lidos conhecidos;

e saber associar erros experimentais para comparar os resultados obtidos

com os dados tabelados.

Material utilizado

® copo de isopor (calorimetro) com tampo isolante ® termometro de alcool
(-10°Ca100°C) ® aquecedor ® dgua “pura” ® pecas de metal de massas conhecidas
e forma de bolo ® garra para retirar as pecas de metal da 4gua fervendo

e recipiente calibrado em ml para medir a 4gua ( mamadeira, por exemplo)

Agua pura

Mamadeira ¢

Férma para

bolo¢ -

Calorimetro

uneéedor

Termometro

Pecas de metal

Figura 24: Calorimetro.
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Informagoes preliminares

O calor especifico [c] de uma substancia pura é uma propriedade caracteristica
da matéria e é definido como quantidade de calor AQ necessaria para elevar em
1°C a temperatura da unidade de massa (g) dessa substancia. AQ é medido em
calorias; m, a massa, é medida em gramas; e a varia¢io de temperatura, T, numa

escala centesimal (°C ou K) .
AQ = mcT

P 1: EXPLIQUE POR QUE E INDIFERENTE UTILIZAR A ESCALA KELVIN OU A CELSIUS

NESTA EXPERIENCIA.

As trocas de calor entre as partes de um sistema termicamente isolado
dependem das massas m;, das temperaturas iniciais T; e do calor especifico
dos constituintes do sistema. A determina¢do da temperatura de equilibrio T¢
permite calcular as trocas de calor acontecidas entre as diversas partes do sistema
e determinar o calor especifico ¢ de uma das substincias que formam o sistema

quando as restantes sao conhecidas (método das misturas).

A equagdo que representa a soma das trocas de calor entre as partes do

sistema é a Lei Zero da Termodinamica,
onde i é um subindice que identifica as grandezas fisicas das partes do sistema.

Na experiéncia, o sistema é constituido pelo calorimetro (1., Cisopor

T; 41,0 termOmetro, uma massa de agua conhecida ( Jea

i Mioua dgua 11 dgua
substancia cujo calor especifico serd determinado experimentalmente (12, ¢, T;)

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 condicoes da
experiéncia, registrando a precisio dos instrumentos de medida utilizados e as
incertezas atribuidas as mesmas. Isso quer dizer que vocé fard uma leitura no
termometro ou na balanga estimando, se for possivel, uma fracio da menor

divisao da escala.

P 2: VOCE ACHA QUE £ POSSIVEL MEDIR 0,5MM UTILIZANDO UMA REGUA DE MADEIRA

COMUM, GRADUADA EM MM?

Quando se obtém experimentalmente o valor de uma grandeza fisica
indireta, como € o caso do calor especifico, o erro da medida é devido a cada uma
das medidas diretas realizadas. Esse erro depende da precisio dos instrumentos,
do método utilizado e do observador. Tente sempre identificar as possiveis

fontes de erros e quais as precaucbes necessdrias para poder minimizi-los.

MODULO 5 - AULA 5

Em um sistema isolado
termicamente, o calor
perdido por uma parte
do sistema é recebido
por outra parte do
mesmo sistema.

Grandezas
experimentalmente
determinadas sio:
Medida direta: valor
da medida obtido
através de um
instrumento calibrado.
Medida indireta:
obtida por célculo
realizado através de
uma relacao tedrica
ou defini¢io entre
grandezas fisicas
medidas diretamente.
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INSTRUMENTO

Menor divisao da
escala graduada do
instrumento.

A incerteza da leitura
corresponde a0 menor
valor que pode ser
estimado, ou seja,

a fracio da menor
divisdo que pode ser
interpolada “a olho”
nu pelo observador.
E comum utilizar

a metade da menor
divisio.

Cuidado!!

A resisténcia so
pode ser ligada a

rede elétrica apos

ser completamente
imersa na agua.

Dados do experimento
com o Al

Dados do experimento
com o Cu.

Dados do experimento
com o Al

Dados do experimento
com o Cu.
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Por exemplo, verifique a calibragdo dos termometros utilizando os pontos fixos
Tepulicio sgua = 100°C € T30 4gua = 0°Cs estime a precisdo da medida da massa
de dgua (medidor de volume) e da balanca (menor massa que o aparelho pode
medir). A expressao necessaria ao cédlculo do erro do calor especifico vai ser
fornecida sem nenhuma explicacao. Na disciplina de Fisica II vocé vai aprender

a calcula-la.

Questao 1. Vocé determina a area de uma superficie retangular medindo
os lados com uma régua milimetrada. A precisdo da régua é p = Imm = 0,1cm,
mas vocé pode fazer a leitura até a metade da menor divisao; logo, vocé podera
estimar a incerteza d = 0,05cm. Os lados do retingulo (medidas diretas) sio:
a=(15,55%£0,05)cme b =(10,10 £ 0,05)cm. O erro na medida da area

a2 0b\ 2
A = ab do retingulo com ladosaeb é dA = A <;) + (3) , onde 0a e

0b sdo os erros nas medidas diretas de a e b.

Calcule o erro na medida da area A.

Para determinar o calor especifico dos corpos (cobre e aluminio) pelo
Método das Misturas, usaremos um calorimetro de isopor contendo um volume

de 100cm3 de dgua a temperatura ambiente, T; Despreze a capacidade

agua-
calorifica do calorimetro.

2. Pese o calorimetro sem tampa. Registre a leitura da balanca com a sua

incerteza.

Mcalorimetro™ 8mcalorimetro =

3. Coloque na mamadeira algo da ordem de 80ml de dgua filtrada ou
mineral gelada (= 15°C). Derrame com cuidado esta dgua no calorimetro e
pese. Registre a leitura da balanga com a sua incerteza.

om

M calorimetro + dgua = 5 calorimetro + dgua =

Mioua = 5 8ma’gua =

om

M calorimetro + dgua = 5 calorimetro + dgua =

Mjioua = 5 8ma’gua =

4. Coloque o termdémetro na agua que estd no calorimetro (100ml de
dgua a temperatura ambiente) e mega a sua temperatura. Registre a leitura do

termOmetro com a sua incerteza.

T

idgua

= OC 5 8T

idgua =

T; dgua =

°C; oT;

idgua =
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Coloque dgua na forma de bolo e com uma resisténcia elétrica ligada a rede

elétrica mantenha a agua fervendo.

5. Pese o aluminio (massa da ordem de 100g). Registre a leitura da balanca

com a sua incerteza.

my = 5 dmy) =

mc, = 5 6InCu =

6. Coloque-o na dgua fervendo da forma de bolo e deixe-o entrar em
equilibrio térmico com a dgua. Com cuidado, mega a temperatura da agua
fervendo. Esta temperatura serd considerada a temperatura inicial do bloco de

aluminio. Registre a leitura do termoémetro e sua incerteza.

Tiar= °C; 8T ap =

Ti Cu~= OC; 8TiCu =

7. Transfira rapidamente o bloco de aluminio que estava no banho de
agua quente para o calorimetro. Ele tem que ficar totalmente imerso na dgua do

calorimetro. Se necessario, mude o apoio do bloco.

Nota: Seja cuidadoso quando transferir o bloco do banho quente para o
calorimetro, evitando colocar dgua quente no calorimetro. Esse procedimento
deve ser ‘treinado’ a temperatura ambiente, utilizando uma pinga que permita

fazer a passagem do bloco para o calorimetro rapidamente.

P3: A. POR QUE E NECESSARIO UTILIZAR ESSE PROCEDIMENTO? QUE TIPOS DE
ERROS DEVEM SER EVITADOS OU MINIMIZADOS?
B. POR QUE E IMPORTANTE ASSEGURAR QUE O BLOCO ESTEJA TOTALMENTE

IMERSO NA AGUA DO CALORIMETRO?

8. Recoloque o termoémetro na agua do calorimetro para acompanhar a
mudanga de temperatura que vai ocorrer na mistura (agua+bloco de aluminio).

Quando o sistema atingir o equilibrio térmico, anote a temperatura.

Tﬁnal = 3 Tﬁnal =

9. Transfira todos os dados associados ao experimento com os blocos de

Al para Tabela 1.
Ctabelado = 17 OOC(Ll/gOC

Tabela de dados 1

| MODULOS-AULAS

100g de aluminio
correspondem a dois
blocos.

100g de cobre podem
corresponder a um ou
dois blocos. Verifique.

Substancia | M+6M Ti+8Ti Tﬁnal-—FSTﬁnal ATOiSAT Crabelado + SCtabelado Cexper.i
[g] [°C] [°C] [°C] [cal/g°C] exper
[cal/g°C]
Agua 1,00 + 0,00
Aluminio 0,20+ 0,01

| CEDERJ
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As capacidades calorificas fornecidas na Tabela 1 correspondem a tempe-
raturas no [15°C, 100°C].

10. Demonstre, a partir da equacao (1), que o calor especifico que se deseja
determinar é

Co = _W s40 a massa e a variacao de temperatura do corpo

cujo calor especifico se deseja determinar, ATsgua é a variacio da temperatura

da 4gua.

11. Calcule o calor especifico do aluminio com os dados daTabela 1.

CAI= ; Ccy = =

A incerteza do calor especifico é dada pela seguinte expressao:

2 2 2 2 < 2
S — dMagu dmy AT g0 AT, O0Cagua
o0c., = ¢C dgua My dgua x g
z z MGgua + My + ngua + ATy, + Cégua

onde AT = /25T e 6T é a incerteza na medida direta do termémetro.

2 . OMagua My
Antes de calculd-la compare os erros relativos <¢ e etc) e

Mégua 7 mg ?

verifique se é possivel desprezar alguns deles.
12. Calcule a incerteza associada aos valores do calor especifico dos blocos.

SCAI = 5 SCCu = =

13. Coloque as incertezas dos calores especificos na Tabela 1.

14. Esvazie o calorimetro e repita o procedimento anterior para o bloco de

cobre. Coloque os dados na Tabela 2.

Tabela de dados 2

Substincia | M £ 8M | Ti + 8Ti Tﬁnal + STﬁnal AT DiCS]AT Crabelado T OCtabelado Cexper.i

lg] °C] °C] [ [cal/g°C] SCoxper.
[cal/g°C]
Agua 1,00 £ 0,00
Cobre 0,092 £+ 0,001

As capacidades calorificas fornecidas na Tabela 2 correspondem a

temperaturas no [15°C, 35°C].

P 4: VOCE ACHA QUE AS MEDIDAS EXPERIMENTAIS SAO ‘BOAS’? JUSTIFIQUE.

FACA UM RELATORIO DESTA PRATICA SEGUINDO O SEGUINTE MODELO:
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Nome e data

Titulo

Tabela com dados e resultados
Conclusoes

Coloque no relatorio as respostas as perguntas de 1 até 5 (P1, P2 etc.).

Atividade opcional

A quantidade de calor necessdria para fundir (passagem do estado sélido ao
estado liquido) um grama de gelo puro a pressdo constante é uma constante fisica
(carateristica das substincias puras) denominada calor latente do gelo L [callg].
Descreva como faria uma experiéncia para determinar esse valor, utilizando o

método das misturas.

MODULO 5 - AULA 5
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Este experimento esta
no video 4, intitulado
Demonstragoes sobre
conceitos de Fisica
Térmica. Se vocé nao
conseguir o material
necessario para realiza-
lo, anote os dados

do video e calcule o
equivalente mecanico
do calor.
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Experimento 3: Determina¢do experimental do Equivalente
Mecanico (EM) do calor

Objetivos

e Saber aplicar o principio de conservacdo de energia nas transformagoes
de energia mecinica para térmica e determinar experimentalmente o valor do

Equivalente Mecanico do calor;

e operacionalizar as grandezas fisicas para determinag¢do das energias

mecanica e térmica;

e estabelecer um modelo tedrico simplificado e explicitar as hipoteses

escolhidas;
e compreender as limitacoes experimentais do sistema fisico utilizado;

e analisar os resultados obtidos experimentalmente e comparar com o

resultado esperado para o equivalente mecanico do calor.

4

Termbmetro

Chumbinho

Recipiente de isopor

4

Figura 25: Dispositivo experimental.

Centro de massa
do sistema

Material utilizado

® massa de chumbinho
e recipiente de isopor
e termometro de 0°C a 100°C

® régua em mm
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Descrigdo da experiéncia

Nesta experiéncia, uma quantidade de chumbinho é colocada no recipiente

de isopor, fixando-se a tampa com fita colante, para evitar acidentes. 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 coloca uma rolha ou fita colante no
orificio. Deixa-se cair por gravidade o chumbinho, virando o recipiente um certo
numero de vezes (N = 50 a 100) e, colocando novamente o termdmetro, mede-se

a temperatura final Tg.

Informacgoes preliminares

1. A energia total de um sistema isolado é conservada.

P 5: POR QUE NESTA EXPERIENCIA VOCE PODE CONSIDERAR QUE O SISTEMA E

ISOLADO?

2. Numa colisio totalmente pldstica ou ineldstica toda a energia cinética de

movimento se transforma em energia de deformacdo ou térmica.

P 6: OBSERVE O SISTEMA UTILIZADO E EXPLIQUE COMO E TRANSFORMADA A

ENERGIA MECANICA DO SISTEMA.

3. O trabalho mecanico Aw realizado pela forca gravitacional F sobre um

corpo de massa M que cai de uma altura b é:

Aw=F x h=Mgh. (1)

O modulo da variagio da energia potencial gravitacional da massa M é

igual ao trabalho Aw.

4. A quantidade de calor produzida pelas colisoes plasticas das bolinhas de

chumbo é:

AQ = cM(T; —Ty), (2)

onde Tf e T; sdo respectivamente as temperaturas final e inicial da massa do

chumbinho.

MODULO 5 - AULA 5

| CEDERJ
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5. Arelacao entre o calor AQ recebido pelo chumbinho e o trabalho realizado

sobre o sistema é chamada Equivalente Mecanico do Calor, g s — AQ g
AW

tem um valor constante, o que significa que sempre que ‘desaparece’ uma dada
quantidade de energia mecanica ‘aparece’ a mesma quantidade de energia térmica,
vale dizer que houve uma transformagio 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 célculos utilize os valores: calor especifico do chumbo é ¢ =
0,032 cal/g°C e aceleracdo da gravidade local g = 9,81 m/s2. Despreze a incerteza

no valor da acelera¢io da gravidade.

Hipateses

As aproximagoes adotadas nesta experiéncia sao:

® As colisdes entre os chumbinhos e as paredes do recipiente sio totalmente

inelasticas.

¢ Em cada uma das quedas (total de quedas = N), a massa M do chumbinho,
suposta em repouso, cai de uma altura b, transformando a energia potencial

gravitacional em energia cinética do chumbinho.

® As colisoes transformam toda a energia cinética do chumbinho adquirida

nas quedas em calor.

® O isopor tem capacidade calorifica desprezivel, de tal forma que toda a

energia térmica produzida é absorvida apenas pela massa de chumbinho, isto é:
AQ = NAw = McAT

Questao 2. Vocé acha que nesta experiéncia poderiamos utilizar um bloco

de chumbo, ou um conjunto de moedas?
a) sim;
b) nao.

Justifique sua escolha.
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Atividade experimental

Antes de iniciar as suas medidas, determine quais sdo 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 voce realiza a sua experiéncia. Por isso evite os seguintes erros:

e Deixar o chumbinho cair poucas vezes para que a sua variagio de
temperatura nao seja da ordem de grandeza da incerteza do termometro. Lembre
que o erro da medida de temperatura é aproximadamente a metade da menor
divisao que vocé pode ler a olho nu, e que quanto maior a variacio 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 variagao

de temperatura que possa ser bem determinada com o termdmetro disponivel.

e Utilizar um ndmero muito grande de quedas (N>>100). O material do
recipiente nao é um isolante ideal, logo ndo é possivel vocé fazer um nimero muito

grande de “quedas” sem que a perda de calor para o meio ambiente seja grande.

® Medir sem cuidado a altura / do recipiente, porque ela sera multiplicada
por um numero grande, o que contribui para amplificar o erro da energia mecanica

total calculada do sistema.

Os cuidados que devem ser adotados:

e Certifique-se de que o sistema (o chumbinho, isopor,
termOmetro) esteja em equilibrio térmico antes de comecgar

a experiéncia.

e Introduza o termometro com cuidado no recipiente,

evitando que o chumbinho escape pelo buraco.

® Quando fizer as medidas, fixe a tampa do recipiente a base,

utilizando fita colante para evitar perder chumbinho.

e Registre as medidas diretas, indicando qual a precisio
dos instrumentos (e verifique qual é a menor fragio da

menor divisio marcada da escala que vocé pode estimar).

e Para fazer as medidas vocé deve assegurar que o bulbo
do termOmetro esteja em bom contato mecanico com o

chumbinho. Por qué?

MODULO 5 - AULA 5

Cuidado!!

Atencdo!
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1. Meca a altura » de queda ‘efetiva’ da massa de chumbinho contida no

recipiente.
h = cm
2. Mega a temperatura inicial do chumbinho, T;. Retire o termémetro.

T =

1
Lembre-se de que o erro da medida de temperatura é aproximadamente
a metade da menor divisio que vocé pode ler a olho nu, e que quanto maior a

varia¢ao de temperatura medida, menor serd o erro relativo percentual.

3. Inverta o recipiente, contando o numero de vezes N que o chumbinho
caiu da altura b (interna) e determine o trabalho AW feito sobre o chumbinho.
A medida de b requer algum cuidado porque deve-se considerar a altura de queda

do centro de massa do chumbinho.
AQ = NAw = Nmgh
4. Introduza novamente o termOmetro e meca a temperatura final do

chumbinho Tf-
Ty =

5. Calcule o equivalente mecénico do calor EM = 22 = i (cal/Joules),

onde AQ (expressao (2)) é o calor cedido ao chumbinho pela transformagio do
trabalho mecanico. Seja cuidadoso com as unidades utilizadas. O valor do calor

especifico do chumbo ¢é cpy, =(0,032 = 0,001) cal/C°g.
dc OAT  6h

6. Compare os erros relativos —, e — com a finalidade de
¢’ AT h
verificar se é possivel desprezar algum deles. Propague o erro do equivalente

mecanico do calor com a seguinte expressio:

2 2 2
AT
O0EM =EM o¢ + OAT + oh
c AT h

7. Compare a faixa de valores calculada experimentalmente com o valor
aceito (EM= 4,186 + 0,001 joules/cal). Comente o resultado.

Relatdrio: Equivalente mecdnico do calor

1. Escreva de forma resumida o modelo teorico, indicando quais as hipdteses
simplificadoras utilizadas para realizar a experiéncia. Mostre as medidas realizadas
e o calculo do Equivalente Mecanico do calor e inclua os registros feitos no item
medida. Compare os resultados obtidos com o resultado esperado e comente as
discrepancias.

2. Qual é a importancia historica das descobertas de J. P. Joule para o

desenvolvimento da Fisica? (Procure informacdes na biblioteca ou na Internet.)
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Atividade optativa para investiga¢do independente: Construgdo
de um coletor solar

Leia no livro-texto do GREF 2, a Atividade 1, paginas 92 a 95. Monte o
coletor solar e registre todas as informacdes solicitadas, fazendo as medidas de

testes etc.

Responda as perguntas solicitadas e complemente com suas proprias no

desenvolvimento do trabalho.

Material utilizado

® 1 chapa metélica de ~(25 x 25)cm pintada de preto fosco

¢ 1 chapa metalica de ~(25 x 25)cm pintada de branco

e 1 placa de vidro

e 2 termOmetros

¢ 1 tubo metilico de ~20cm de comprimento por 2cm de didmetro

¢ 1 tubo PVC de ~20cm de comprimento por 2cm de didmetro
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Calor: aspectos tedricos

Objetivos

Apresentar os conceitos de calor, capacidade
térmica e calor latente.

Discutir os mecanismos de transmissao de
energia térmica.

Introduc¢ido

Esta aula tem como finalidade apresentar os conceitos de calor, capacidade
térmica e calor latente, e discutir os mecanismos de transmissio de energia

térmica. Ela é constituida de sete partes.

O que sei sobre os conceitos de calor e capacidades térmicas, e sobre os
mecanismos de conducdo de energia térmica? é um questiondrio que organiza os

conhecimentos que vocé ja tem sobre esse assunto.
Teoria do calorico é um texto que discute esse tema.
Experiéncias de Rumford e Joule é um texto que discute esse assunto.
Capacidade térmica e calor especifico é um texto que discute esse assunto.
Calor latente é um texto que discute esse tema.

Processos de transmissao de energia térmica é um texto que discute esses

assuntos.

Em Leituras e exercicios 9 h indica¢des de leituras e exercicios. As leituras
tratam dos mesmos assuntos dos textos, nos livros Fisica - volume unico, de
Beatriz Alvarenga e Antonio Maximo, e Fisica 2 (Fisica Térmica e Optica-Vol. II,
Parte 1), do GREE.

Existem algumas questdes, no final das leituras, que devem ser respondidas.

Bom trabalho!

| CEDERYJ
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O que sei sobre os conceitos de calor, capacidade térmica
e calor latente, e sobre os mecanismos de conducdo de
energia térmica?

As questdes apresentadas a seguir pretendem fazer com que vocé reflita e
organize as idéias que vocé tem, de sua vida e de seus estudos anteriores, a respeito
dos conceitos de calor, capacidade térmica e calor latente, e sobre os mecanismos
de conducio de energia térmica. Escreva em seu caderno, de forma organizada,
as respostas as questoes. Nao consulte livros nem notas de aulas, mas nao deixe
de respondé-las. A comparagio entre suas idéias e seus conhecimentos sobre esses
assuntos, antes e depois de trabalhar esta aula, é importante para que vocé avalie

e compreenda como esta sua aprendizagem.

Questionério 5

1. O calor é um fluido contido nos corpos?

2. A quantidade de calor contida em um corpo € finita? Exemplifique.
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 sélido para liquido, ou de liquido para vapor etc.)?

6. Defina o calor latente associado a uma mudanca de fase (de solido para

liquido, ou de liquido para vapor etc.) de uma substancia pura.

7. Quais sdo os mecanismos de transmissao de energia térmica?

ceperJ ER |
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Teoria do caldrico

O fato de que dois corpos que se encontram inicialmente a diferentes
temperaturas evoluem para o equilibrio térmico levou a pensar que os corpos
possuissem uma substancia 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 calorico. Tal substancia estaria presente
em todos os corpos em quantidades finitas. Esse modelo do calor persistiu até o
final do século XVIII.

T1 > TZ T’1 < T1 T'1 > T’z T”'] T”Z

— —

T2>T, T =T",

Figura 26: Dois corpos a temperaturas diferentes iniciais colocados em contato térmico
permitem a passagem de ‘algo’ que equaliza as temperaturas.

O ‘modelo do calérico’ 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 26). Quanto mais elevada a temperatura de
um corpo, mais calérico este “teria no seu interior”. Ao atingir a temperatura
de equilibrio, o fluxo de calérico entre os corpos era interrompido. No caso da
dilatagido 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 absor¢io especifica de energia térmica por
diversos materiais eram explicadas pela quantidade de calérico que o corpo teria
em funcio do tipo de substancia e da quantidade da mesma. Assim, massas iguais
de 4gua e de cobre a uma dada temperatura conteriam diferentes quantidades de

calérico. Hoje conhecemos essa diferenca como capacidade calorifica.

MODULO 5 - AULA 6

Antoine
Lavoisier, francés,
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(1818-1889) fez
estudos fundamentais
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Experiéncias de Rumford e Joule

O inglés Lord Rumford (1798) foi o primeiro cientista a associar a origem
do calor com o movimento dos constituintes da matéria (nessa 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 causado pelo
trabalho feito nele pela furadeira e montou um sistema que lhe permitiu medir
‘alguma coisa’ relacionada com a ‘quantidade de calor’ liberada pela aciao da
furadeira. Na sua experiéncia, ele colocou o cano de metal num tanque com 4gua
e mediu a temperatura em fun¢do do tempo de perfuragio. Ele poderia tirar do
cano e da furadeira quanto calor quisesse. Por isso, suas experiéncias o levaram
a questionar a associacdo entre quantidade de caldrico e temperatura proposta
pelo modelo do calérico. Enquanto existisse atrito entre o cano e a furadeira
existiria “producdo de calor”, e assim foi introduzida, de forma quantitativa, a
idéia de calor associado ao movimento (atrito). Historicamente, e sem evidéncias
experimentais que pudessem sustentar essas idéias, os filésofos atomistas gregos
Democrito, Leucipo e Lucrécio, vdrios séculos antes da Era Crista, jd 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 estaria associado a uma energia que se ‘transportava’ entre
dois corpos que estavam a temperaturas diferentes. O modelo do calérico foi

definitivamente abandonado.

O cientista inglés J.P Joule foi o primeiro a quantizar essas relacoes entre
trabalho mecanico feito e quantidade de calor. Suas experiéncias levaram a
determinar a relagio de proporcionalidade constante entre a quantidade de
calor que aparecia e a quantidade de energia mecanica realizada sobre um corpo.
Essa relagdo, conhecida como ‘Equivalente mecanico do calor’, estabeleceu
definitivamente a natureza do calor como uma das formas de energia, levando

também a estudos mais cientificos dos fendmenos relacionados com ele.
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A experiéncia de Joule serd sucintamente descrita a seguir.

Pas —}» = Agua

>

| d Vv

Figura 27: Experiéncia de Joule para determinagdo do equivalente mecénico do calor.

Na experiéncia realizada por Joule, um peso foi ligado as pas mergulhadas
em um recipiente com agua e o recipiente foi isolado termicamente. O sistema foi
construido de tal forma que as pds giram no interior do liquido quando o peso
desce. Joule mostrou que existia uma relagdo constante entre o calor recebido pelo
liquido, expresso em calorias (A(Q) = mcAT), e a variagio de energia potencial do
peso (AE, = mgh), expressa em joules. Essa relacdo independia do liquido. A relagdo

entre caloria e joule, determinada por Joule em 1843, é 1 caloria = 4,18 joules.

No Experimento 3 da Préitica 2 vocé realizou uma versdo 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 ojoule (J = N x m), e, no sistema
cgs, a unidade de energia é o erg (erg = dyna X ¢m, onde o dyna é a unidade de
forca do sistema cgs, dyna = g cm/s ). Historicamente, a primeira unidade de
calor utilizada foi a caloria originada na teoria do calorico. Ela permanece até hoje
como unidade de calor em determinadas areas. Por exemplo, na drea de nutrigao,
a caloria é a unidade de calor utilizada. Verifique na embalagem de qualquer
alimento a informagdo sobre o seu valor energético. Ele aparece em calorias
(essa informagao diz respeito a quantidade de calor produzida pelo alimento ao
ser digerido no nosso organismo). Por conven¢do, 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.

P 1: QUAL A RELACAO ENTRE A UNIDADE DE ENERGIA (JOULE) DO SI E A UNIDADE

DE ENERGIA (ERG) DO SISTEMA CGS?

MODULO 5 - AULA 6

1 caloria = 4,18 joules

O sistema cgs é um
sistema de unidades
que utiliza o
centimetro, o0 grama

e o segundo como
unidades fundamentais.
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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
dgua a T = 100°C, observaremos que as temperaturas de equilibrio atingidas sdo
diferentes, como na Figura 30.

Tia’gua =100°C
=T

Tfm1 * TfmZ

Figura 28: Massas diferentes do mesmo material e mesma temperatura tém varia¢des de
temperatura diferentes quando sdo colocadas em uma mesma quantidade de d4gua com a
mesma temperatura.

A 4gua dos recipientes trocam calor com as massas. Aquele recipiente que
recebeu menos massa (my) atinge uma temperatura de equilibrio maior. 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].

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 sera:
C' = 100cal/10°C = 10cal /°C .

Quanto maior € o valor de C, maior serd a quantidade de calor necessaria
para modificar sua temperatura. Diferentes substancias tém diferentes capacidades

térmicas.

O calor especifico de um corpo é a relacdo entre a capacidade térmica e
J— e} . ~ .
sua massa: ¢ = C / m[ca,l/ C-,(]]. Definimos o calor espeaﬁco como a energla

necessaria para modificar a temperatura de um grama da substancia em um grau.

O calor especifico é uma propriedade caracteristica do material e varia com
a temperatura. Todavia, essa dependéncia com a temperatura é fraca, de tal 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 4gua sao
praticamente constantes e respectivamente iguais a Ceonre = 0,093cal/(°Cg)
e céguazlcaI/OCg, na faixa de 0°C a 100°C. Em geral, os bons condutores de
calor e eletricidade, como os metais, tém calor especifico baixo. Esta é a razio
por que uma massa de metal aquece muito mais rapidamente do que uma massa

equivalente de isolantes elétricos.
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Nas faixas de temperatura onde o calor especifico é constante, o calor
necessario paramodificar a temperatura deumcorpoem ATé AQ) = mecAT (cal).
E importante ressaltar que, com essa defini¢do, quando o corpo fornece calor para
as suas vizinhangas, a sua temperatura diminui e o calor AQ é 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 atingir o equilibrio térmico. Como ndo ha fluxo de calor através das paredes
do recipiente, a energia interna do sistema permanece constante. Portanto, o

somatoério do calor trocado por cada uma das massas e o seu exterior é zero.

AQiotar = AQ1 + AQ2 + AQ3 =0,

Calor latente

Experimentalmente, verifica-se que, nos processos de mudanga de fase,
a pressao constante, as temperaturas das substincias puras permanecem
constantes. Isso significa que, ao se iniciar a transi¢io de fase, a energia que o
sistema recebe ou perde é utilizada para mudar a organiza¢do molecular. No caso
da vaporizacido, a energia € utilizada para vencer as forgas moleculares e permitir
que as moléculas se desprendam da estrutura molecular e passem 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 proximidade aumenta

a forga de ligacdo, fixando-as 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 é a quantidade de calor necessaria para mudar de
fase um grama de uma substancia. A tabela a seguir apresenta o calor latente da

agua em diferentes mudangas de fase.

Mudangas de fase Calor latente da dgua a pressido de 1 atm
Vaporizacdo 540 cal/g
Liquefagio 80 cal/g

O calor necessario para mudar de fase uma massa m é:
AQ = Lm.

As temperaturas em que ocorrem as mudangas de fase das substancias puras
dependem da pressio. E de conhecimento geral que nas regides mais altas da Terra,

onde as pressdes sio menores, a temperatura de ebuli¢do da dgua é menor.

MODULO 5 - AULA 6
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Processos de transmissdo de energia térmica

A transferéncia de energia entre dois corpos que se encontram com
temperaturas diferentes pode se realizar de diversas formas e obedece a leis naturais.
A energia, seja associada ao movimento das moléculas de um corpo ou a radiagao
eletromagnética emitida pelo mesmo, sempre se transfere espontaneamente do
corpo mais quente para o corpo mais frio. A seguir apresentamos brevemente os

trés processos de transporte de energia: condugio, conveccido e radiagio.

Transmissdao de calor por condugao.

Suponha que vocé segure a extremidade de uma barra de metal com a mio
e coloca a outra extremidade em contato com uma fonte térmica. Em poucos
segundos vocé estara sentindo o aquecimento da barra. Nesse caso dizemos que
houve conducio de calor entre os corpos que estio em contato material e que se
encontravam inicialmente em temperaturas diferentes. A energia é transportada
por colisbes dos constituintes da barra que acontecem a nivel microscopico. Os
atomos das regides mais quentes, que possuem mais energia cinética, colidem
com os atomos das regides mais frias, transferindo parte de sua energia, e assim
sucessivamente. Os elétrons livres dos metais, responsaveis pela condugao elétrica
(veja Modulo 4) ‘transportam’ eficientemente a energia térmica das regides

quentes as regides frias.

Uma barra isolada termicamente conduz calor em uma dimensio quando
suas extremidades se encontram em contato térmico com duas fontes em

temperaturas 11 > T2, como na Figura 29.

T, AL T

Figura 29: Condug¢do unidimensional de calor.

A quantidade de calor que flui por unidade de tempo depende da
diferenca de temperaturas (T; — T,), da drea de se¢do 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 unidade de tempo é

constante, e é igual ao fluxo recebido pela fonte fria por unidade de tempo.
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Experimentalmente se observa que nessas condi¢ées o fluxo de calor A
t

¢ diretamente proporcional a drea da se¢do reta A da barra, a diferenca de
temperatura entre as fontes e inversamente proporcional ao comprimento L:
AQ/At = kEA(T, — T1)/ L, sendo a constante de proporcionalidade k a
condutividade térmica, que é uma propriedade caracteristica do material. A
unidade da condutividade térmica k é: [cal s~ 1 m™1 K-1]. Transcrevemos a seguir

alguns valores da condutividade térmica.

Tabela 1: Valores de coeficientes de condutividade térmica

Substincia Condutividade Térmica

[cal s 1 m1KT]

prata 100
agua 0,14
ar 0,0057

Observa-se que os bons condutores térmicos, como a prata, sao também
bons condutores elétricos. O ar é um excelente isolante térmico e a 4gua é um

fraco condutor de calor.

A Figura 30 mostra a distribui¢do da temperatura em fun¢ao da distancia
quando o calor é propagado ao longo de uma barra de secao reta constante e
comprimento L.

A

Figura 30: Distribui¢do de temperatura de uma barra com secdo 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.

P 1: COMO SE EXPLICA QUE UMA BLUSA DE LA AQUEGCA O CORPO NOS DIAS FRIOS?
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Transmissdo de calor por convec¢ao

Os animais quentes precisam manter sua temperatura constante. O
mecanismo mais importante de transferéncia de calor no interior do corpo

humano é a convecgao for¢ada do sangue devido ao bombeamento do coragao.

No processo de transporte de calor por conveccido hi deslocamento do meio
material, devido a diferencas de temperatura entre diversas regidoes do espago.
Pense numa geladeira, num quarto refrigerado, num copo de dgua com uma
pedra de gelo. Nesse caso a energia é transportada juntamente com a substancia
do meio. Esse mecanismo é muito importante em fluidos (liquidos e gases).
Qualitativamente, pode-se explicar a convecgdo pela diferenca da densidade do
meio, que é fun¢do 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 a da
unidade de refrigeragio na geladeira fazem uso desse mecanismo para criar
correntes de conveccdo do ar no ambiente. O vento marinho também se explica
por correntes de conveccdo da massa de ar, onde a terra e a dgua se comportam

como fontes fria e quente devido as suas propriedades térmicas diferentes.

O tratamento quantitativo da convecgdao requer o estudo da turbuléncia
em fluidos. Esse fendmeno é muito complexo e nao sera discutido aqui. A expe-
riéncia mostra que as correntes de calor devidas a conveccao sdo diretamente
proporcionais a area, o que explica a necessidade de se utilizar superficies grandes
quando se deseja um fluxo intenso de calor por convecg¢do (por exemplo, no caso

dos radiadores).

Transmissdo de calor por radiagdo

Mesmo mantendo distincia de uma fonte quente, todos nds ja sentimos
na nossa pele o calor do sol e da churrasqueira. O principal mecanismo de
transmissdo de calor dos corpos que se encontram em altas temperaturas é a
radia¢do térmica, que é uma onda eletromagnética que se propaga mesmo na

auséncia de matéria (vacuo).

Todos os corpos, a qualquer temperatura, emitem energia na forma de
radiacio eletromagnética. A temperatura ambiente, praticamente toda essa energia é
transportada por ondas no infravermelho (além do vermelho), cujos comprimentos de
onda sio menores que os da radiagio 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 radiacio emitida corresponde parcialmente a regido

do visivel, mas a maior fracdo de energia transportada é da regiao do infravermelho.
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Para temperaturas ainda maiores, ~3000°C, que é a temperatura de uma lampada
incandescente, a radiacdo emitida contém praticamente todo o espectro visivel, de
forma que a luz emitida é praticamente branca, mas o calor que sentimos deve-se

a parte de radiagao infravermelha, que é consideravel.

As observacoes experimentais indicam que o fluxo de energia de radiagio

emitido por uma superficie:
i. é proporcional a sua 4rea A,

ii. cresce muito rapidamente com a temperatura e é proporcional a quarta

poténcia da temperatura absoluta.

O fluxo de calor irradiado por uma superficie é dado por uma das leis
fundamentais da Fisica, denominada de Lei de Stefan-Boltzman, em homenagem

aos dois cientistas que fizeram sua descoberta.
AQ/At = Aec T* .

Nesta expressdo, e € a emissividade, uma propriedade da superficie
emissora que pode tomar valores de 0 a 1, 6 é a constante de Stefan-Boltzman e

T é a temperatura absoluta.

A emissividade e é maior para superficies escuras e menor para as claras.
Por exemplo, a emissividade de uma superficie de cobre polido tem o valor 0,3 e

a de uma placa fosca preta é praticamente 1.

E importante observar que um corpo a temperatura absoluta T irradia calor,
mas o ambiente externo, que estd a temperatura absoluta T, ) piente> €5td também

irradiando, de forma que o fluxo de calor por irradiaciao desse corpo sera:
AQ/At = Aeo(T! -T2 .

Um valor positivo do fluxo irradiado (AQ/AL) indica que © corpo
estd irradiando calor. Essa equagdo é importante porque mostra que, nos trés
processos de transmissio de calor, o fluxo de calor depende da diferenca de

temperatura entre dois Corpos.

Numa incubadeira de criangas prematuras ¢é necessario ter cuidado com
a temperatura das paredes da prépria incubadeira. Quando estdo frias, podem
esfriar o bebé perigosamente, mesmo quando o ar esteja morno. Geralmente a
temperatura do ar da incubadeira é regulada pela medida da temperatura da

propria crianca.

Todo corpo que absorve calor com facilidade é também um bom emissor.

As superficies ideais tém emissividade 1 e sio chamadas de corpos negros.

MODULO 5 - AULA 6

Josef Stefan (1835-
1893) e Ludwig
Boltzmann, fisicos
austriacos (1844-
1906), desenvolveram
importantes trabalhos
sobre transmissao de
calor por radiacao.
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Calor: aspectos tedricos

Leituras e exercicios 9

Leituras

la. Estude os itens 8.1, O calor é uma forma de energia, paginas 341 a
346, e 8.2, Transferéncia de calor, paginas 348 a 358 do capitulo 8, livro-texto

Fisica - volume tinico, de Beatriz Alvarenga e Antonio Mdximo.

Os pontos solicitados apresentam os conceitos basicos sobre calor como
forma de energia e as unidades de medida utilizadas, a caloria, (c), historicamente
adotada pelos quimicos e fisicos, e o joule (J) - unidade de energia do Sistema
Internacional (SI), que vocé ja estudou no contexto da Energia Mecanica, no
Moédulo 3, relacionado com a caloria através de uma constante, que voceé verificou

na Pratica 2, no Experimento 3.

O conceito de calor especifico foi trabalhado no Experimento 1 da Pratica 2,
na Aula 5. Leia cuidadosamente os comentarios das pdginas 342 e 345, para
verificar se vocé compreendeu o significado das idéias principais. Anote suas

duavidas para discutir com o seu tutor no poélo.

O ponto 8.2 discute os mecanismos de transferéncia de calor. As aplicagoes
apresentadas sobre cada um dos processos explicam varios fenomenos do seu

cotidiano. Tente identificar outras situagoes.

1b. Responda os exercicios de fixagdo de 1 a 6, das paginas 347 e 348;¢ 9,
12,13 e 16, das paginas 354 e 355.

Resolva os problemas 1, 3 e 8, das paginas 394 e 395, para discutir com

seu tutor.

1c. Faga a leitura do ponto 8.3, Mudancas de fase, paginas 356 a 363,
e prepare um trabalho descrevendo os fendmenos de ebuli¢io, evaporagio,
solidificagao e fusdo. Preste especial atencdo aos conceitos de calor latente.

Mencione a importancia da existéncia de pontos fixos para a Termometria.

Procure sempre fazer a releitura do texto antes de solicitar ajuda ao seu

tutor.

2a. Leia o item 1.6.3 do livro Fisica Térmica e Otica, Vol. IL., Parte 1, do
GREEF, pdginas 63 a 66, a Interpretacdo dos processos de troca de calor, cujos
conceitos voceé ja estudou nesta aula e no outro livro-texto. Como ja foi comentado
anteriormente, é sempre util fazer leituras diferentes do mesmo assunto, o que
pode contribuir para a melhor compreensio dos conceitos envolvidos. E uma
forma amena de rever a matéria ja estudada, descrita de uma outra forma, que

muitas vezes ajuda a tirar uma davida por “conta propria”. Tente!
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2b. A Atividade 1, Coletor solar, apresentada nas paginas 92 a 94, pode
ser, realizada como um trabalho de pesquisa em casa. Esta atividade é uma
“pesquisa” individual e vocé esta livre para introduzir modificagdes e testar suas
idéias, verificar hipoteses, fazer verificacoes da eficiéncia dos processos utilizando
outros materiais que vocé podera improvisar e decidir sobre procedimentos que
considere adequados. Mesmo quando isto nio seja possivel, registre sempre suas
idéias e propostas de modificagio e justifique-as a luz da sua compreensio dos
conceitos fisicos envolvidos. Anote o procedimento adotado, todas as medidas
realizadas, mesmo aquelas que vocé ndo considere relevantes, e responda no seu

caderno as questoes propostas no livro.

Registre em seu caderno suas duvidas sobre as atividades desenvolvidas,

para serem discutidas com seu tutor no polo.

Bom trabalho!

MODULO 5 - AULA 6
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| MODULOS-AULA 7

Conservacdo de energia: Primeira Lei da
Termodinamica

Objetivos

Esta aula tem como objetivo estudar a Primeira Lei

da Termodiniamica.

Introducgdo

Esta aula tem como objetivo estudar a Primeira Lei da Termodindmica. Ela

€ composta de seis partes.

O que sei sobre a conservagao da energia e a Primeira Lei da Termodinamica? é

um questiondrio que organiza os conhecimentos que vocé ja tem sobre esse assunto.
Energia interna é um texto que discute esse tema.
Primeira Lei da Termodinamica é um texto que analisa este assunto.
Trabalho de expansao e de contragdo é um texto que discute esse assunto.
Processos reversiveis é um texto que discute esse tema.

Em Leituras e exercicios10 hd indicacdes de leituras e exercicios. As leituras
tratam dos mesmos assuntos dos textos, nos livros Fisica-volume tinico, de Beatriz
Alvarenga e Antonio Mdaximo, e Fisica 2 (Fisica Térmica e Optica - Vol. II, Parte
1), do GREE

Existem algumas questdes, no final das leituras, que devem ser respondidas.

Bom trabalho!
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Conservagdo de energia: Primeira Lei da Termodinamica

O que sei sobre a conservagdo da energia e a Primeira Lei
da Termodinamica?

As questdes apresentadas a seguir pretendem fazer com que vocé reflita e
organize as idéias que vocé tem, de sua vida e de seus estudos anteriores, a respeito
da conservagio da energia e a Primeira Lei da Termodinidmica. Escreva em seu
caderno, de forma organizada, as respostas as questoes. Nao consulte livros nem
notas de aulas, mas nido deixe de respondé-las. A comparagio entre suas idéias e
seus conhecimentos sobre esses assuntos, antes e depois de trabalhar esta aula, é

importante para que vocé avalie e compreenda como estd a sua aprendizagem.

Questionério 6

1. Defina energia interna.

2. Escreva a Lei da Conservagdo da energia para a energia interna.

3. Qual a expressdo para o trabalho de expansdo e contracio de um gds?
4. Enuncie a Primeira Lei da Termodinamica.

5. Escreva a expressio da Primeira Lei da Termodindmica para um processo

isovolumeétrico.

6. Escreva a expressdo da Primeira Lei da Termodinamica para um processo
isobdrico.

7. Escreva a expressio da Primeira Lei da Termodinamica para um processo

adiabdtico.

8. Escreva a expressao da Primeira Lei da Termodindmica para um processo

isotérmico.
9. O que é uma fonte térmica?

10. A Primeira Lei da Temodinamica proibe a passagem de calor de uma

fonte fria para uma fonte quente sem a realizacdo de trabalho?
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Energia Interna

Acender o fogdo para cozinhar, colocar alimentos na geladeira para resfriar,
encher o tanque de gasolina de um carro para se deslocar, observar o gelo derreter
e a dgua evaporar sao acoes que fazem parte do cotidiano do homem moderno.
Em todos esses processos ha trocas de energia entre os sistemas. Esta troca pode

aparecer na forma de calor ou trabalho.

A disciplina que estuda processos em que ha trocas de calor e trabalho
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 estudamos na Aula 3; 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.

Nesta aula, serd feito o estudo da Primeira Lei da Termodinimica.
Consideraremos apenas os sistemas fechados. Neles ndo ha fluxo de massa

através da fronteira.

O conceito de energia é, provavelmente, o conceito mais unificador da
Fisica. Gragas a ele processos de natureza mais diversa, envolvendo escalas muito
diferentes, podem ser tratados de forma semelhante. Ha energia na radiagio solar,
fonte primdria de energia, na dgua dos reservatorios, na gasolina do automével,
na estrutura nuclear da matéria, nos alimentos. Essa energia se manifesta na
eletricidade gerada pela turbina colocada em movimento pela queda de agua,
no processo de fotossintese das plantas, nas contra¢oes dos musculos para fazer
trabalho quando se empurra um objeto etc. H4, portanto, formas de energia
muito diferentes: a eletromagnética, a nuclear, a mecanica, a quimica, a térmica
etc. Em todos os casos essa energia se manifesta na capacidade do sistema de
interagir com o meio que o rodeia (ambiente externo, vizinhanga), produzindo
ou recebendo trabalho W ou cedendo ou absorvendo calor Q. Podemos assim

considerar que tanto trabalho como calor sdo formas de energia em transito.

No uso doméstico da eletricidade, a usina central da rede que fornece
energia tanto pode funcionar pela energia mecanica da queda da dgua (centrais
hidrelétricas), pela energia quimica dos combustiveis, derivados do petréleo,
gds, carvao, que fazem funcionar as centrais termelétricas, ou mesmo pela
energia da fissdo nuclear, nas centrais nucleares. Essa energia pode ser utilizada
pela dona de casa para fazer funcionar o liquidificador (trabalho), como para
cozinhar no fogao elétrico (calor). Outras formas de energia que ainda sdo pouco
exploradas em nivel industrial ou urbano sdo a energia solar, a energia edlica (dos

ventos), a energia proveniente da biomassa, a energia proveniente do uso do H,.

MODULO 5 - AULA 7

Leia sobre
energia na Aula 4 do
Moédulo 4.
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Vocé ja ouviu falar de um carro movido a 4gua? Ainda no inicio de 2002, a
Coppe (UFR]) apresentou um novo combustivel, biodiesel, derivado do 6leo de
cozinha usado, que segundo seus inventores, nio produziria polui¢do e ainda
reciclaria materiais hoje descartaveis, como o 6leo utilizado em grandes cadeias

de restaurantes.

Essas energias tém, dentre outras caracteristicas desejaveis, o fato de nao
deixar residuos poluentes e de serem renovaveis. Todas as outras formas de
geracdo de energia trazem sérias perturbacGes ao meio ambiente, seja porque
sao poluentes, porque interferem com a ecologia, como é o caso das barragens
artificiais que inundam 4reas verdes, ou ainda pelos problemas de contaminacio
(acidentes) das centrais nucleares, que ainda ndo chegaram a solucdes definitivas

para o armazenamento com seguranga do lixo nuclear.

P 1: O QUE ESTUDA A TERMODINAMICA?

P 2: QUAIS AS SOLUCOES QUE O BRASIL TEM OFERECIDO PARA FAZER FRENTE AO
PROBLEMA DA POLUICAO DEVIDO AO USO DE COMBUSTIVEIS POLUENTES?

P 3: PROCURE INFORMAGCOES SOBRE ENERGIAS ALTERNATIVAS E FACA UMA
LISTAGEM DOS CUSTOS E BENEFICIOS.

P 4: VOCE JA OUVIU FALAR DO PROGRAMA PROALCOOL, QUE TEVE MUITA
IMPORTANCIA NO BRASIL NO SECULO PASSADO. ESCREVA UM PARAGRAFO SOBRE
A IMPORTANCIA DESTE PROJETO PARA O BRASIL E SEU PAPEL EM TERMOS DA

INDEPENDENCIA DA MATRIZ ENERGETICA NO BRASIL.

Ja vimos (Aula 1, Mo6dulo 5) que a energia interna U associada a matéria é
a soma da energia cinética E .., das moléculas e dtomos e da energia potencial
E,otencial de interagao entre moléculas e atomos no referencial do centro de massa

do sistema.

Para ilustrar o significado da energia interna, imaginemos uma bola largada
de uma altura h (posicio 1 da figura ao lado). Ao colidir com o piso (posi¢ao
2) ela inverte sua velocidade e atinge uma altura h’ (posi¢io 3), menor do que a
altura inicial. Se desprezarmos a resisténcia com o ar, podemos dizer que a energia
mecanica do centro de massa da bola permanece constante durante a queda da bola,
diminui durante a colisao devido ao processo de deformagio da bola e permanece
constante durante a subida da bola. A energia interna da bola permanece constante

durante a queda da bola, aumenta durante a colisio e permanece constante durante

a subida da bola.
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Como se mede essa energia interna de um sistema? De que depende? Vamos
agora estudar as relagdes que existem entre o calor cedido ou recebido, o trabalho feito

sobre ou recebido do ambiente externo e a variagao da energia interna do sistema.

P 5: A ENERGIA MECANICA NO PONTO 3 E MENOR DO QUE AQUELA DO
PONTO 1. EXPLIQUE A DIFERENCA.
P 6: EXPRESSE, COM SUAS PALAVRAS, O CONCEITO DE ENERGIA INTERNA

DE UM SISTEMA.

Primeira Lei da Termodindmica

O principio da conservagiao da energia relaciona a variagdo da energia
interna de um sistema de particulas com o calor e o trabalho. A equacdo que

expressa esse principio é

AU = Q + Wext(?nconservativas)

A Primeira Lei da Termodinamica € o principio da conservacdo da energia
acrescido da afirmativa de que, quando o sistema esta em equilibrio termodindmico,
a energia interna s6 depende das coordenadas termodindmicas do sistema. As
grandezas que s6 dependem das coordenadas termodinamicas, isto €, ndo dependem

do passado do sistema, sao denominadas de funcoes de estado.

O trabalho e o calor dependem das trajetérias percorridas pelas particulas
durante o processo de transformacdo entre os dois estados de equilibrio. As
trajet6rias 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 sao

funcoes de estado.

A seguir, analisamos qualitativamente alguns exemplos de aplicagio da

Primeira Lei.

| MODULOS-AULA 7
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A ~ =i~ -~ I
CIENCIAS FISICAS
Exemplo 1

Um gds, como na Figura 31, inicialmente a temperatura Ti,

¢ aquecido recebendo uma quantidade de calor Q em um processo

AQUECIMENTO onde seu volume V permanece constante. O que acontece com a sua
ISOVOLUMETRICO

energia interna?

Figura 31: Transformacgdo a volume constante (isovolumétrica).

O exterior ndo realiza trabalho sobre o gas. O calor recebido

pelo gas é transformado em energia interna do gas. Observa-se um

aumento da temperatura T do gds. |

P 7: ESCREVA A EXPRESSAO DA 14 LEI PARA ESTE PROCESSO.

Exemplo 2

Um gas estd em um recipiente cujas paredes sdo adiatérmicas
(Figura 32). 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?
COMPRESSAO ADIABATICA
¢ aquela em que ndo
existe troca de calor

entre o exterior € o

sistema. gas gas

Figura 32: Compressdo adiabdtica de um gés.

O peso desce quando o gds é comprimido. Isso significa que
a sua energia potencial gravitacional diminuiu e essa energia foi
transferida para o gis e se transformou em energia interna do gas.

Ou seja, quando um gas é comprimido adiabaticamente a sua energia

interna aumenta.

P 8: ESCREVA A EXPRESSAO DA 1A LEI PARA ESTE PROCESSO.

CEDERJ [N |
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Exemplo 3

O gasestaem um recipiente com paredes adiabaticas (Figura 33).
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 gds? . )
EXPANSAO ADIABATICA.

Figura 33: Expansdo adiabdtica

A energia potencial do peso aumentou. Essa energia foi fornecida
pelo gds. Portanto, a temperatura final do gas diminuiu. Consequen-

temente, em uma expansao adiabatica, a energia interna do gas diminui.

P 9: ESCREVA A EXPRESSAO DA1A LEI PARA ESTE PROCESSO.
Exemplo 4

O gds estd em um recipiente com paredes diatérmicas (Figura 34).

Um agente externo realiza as seguintes a¢des a0 mesmo tempo:
1. comprime o gis colocando sobre o émbolo um peso;
2. coloca as paredes do recipiente em contato com um corpo mais frio.

O que pode ocorrer com o gas?

gas gas

gelo gelo

Figura 34: Compressdo de um gds com troca de calor e trabalho.

Neste caso, o gds troca calor (com o gelo) e trabalho com
o exterior. O trabalho feito sobre o émbolo aumenta sua energia
interna. No entanto, pelo contato com a parede externa mais fria,
o gas cede calor. Quando o trabalho recebido for maior do que o

calor perdido, a temperatura do gis aumenta. Em caso contrério,

L

P 10: ESCREVA A EXPRESSAO DA 12 LEI PARA ESTE PROCESSO.
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N | xcmplo S.

O gdsesta emumrecipiente com paredes diatérmicas (Figura 35).

Um agente externo realiza as seguintes acdes a0 mesmo tempo:

1. solta o émbolo, permitindo que ele expanda, suspendendo
um peso;
2. coloca as paredes do recipiente em contato com um corpo

mais quente.

O que pode ocorrer com o gas?

=

gas

=

(o]
[N
7

=

0
g
b

Figura 35: Expansdo de um gas com troca de calor e trabalho.

Nesse caso, o gas troca calor e trabalho com o exterior.
O trabalho que ele faz sobre o peso diminui a sua energia interna e
o calor que ele recebe do corpo mais quente aumenta a sua energia
interna. Se a energia perdida na forma de trabalho for maior do

que a ganha na forma de calor, a temperatura do gas diminui. Caso

contririo, ela aumenta. - G

P 11: ESCREVA A EXPRESSAO DA 14 LEI PARA ESTE PROCESSO.

P 12: TRANSFORMACAO ADIABATICA: EXPLIQUE POR QUE QUANDO VOCE SOPRA
SOBRE A PALMA DA SUA MAO COM A BOCA ABERTA TEM UMA SENSACAO DE AR
QUENTE E COM A BOCA FECHADA TEM UMA SENSACAO DE FRIO.

P 13: TRABALHO DE EXPANSAO DE UM GAS. EXPLIQUE POR QUE QUANDO VOCE

PREPARA PIPOCA O TAMPO DA PANELA E ‘EMPURRADO’.

CEDERJ [ER |
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Trabalho de expansdo e contragdo

Sempre que o volume de um sistema varia, o exterior realiza sobre ele um

trabalho. Na Figura 36, representamos um gas que se expandiu deslocando um

émbolo.
Fq F,
gas émbolo
AX
<+
. I . Fy

gas I gas

|

Figura 36: Trabalho realizado durante a expansdo de um gés.

Na Figura 36, um gas contido em um recipiente se expande contra um
émbolo de secao de drea A. A pressio externa é constante. O atrito entre o
émbolo e as paredes do recipiente com o gas é desprezivel. O trabalho que o

émbolo realiza sobre o gas (sistema) é Weaterior = —F2 Az

Quando a massa do émbolo for desprezivel, a aplicagio da Segunda Lei de

Newton ao émbolo fornece: F1 — Fo = me.a =0 |

Portanto, o modulo da forca que o émbolo exerce sobre o gids é

Fl = F2 = pezternaA.

O trabalho que o émbolo fornece para o gis é Weaterno = —Deater AV
Conseqiientemente, temos um trabalho externo negativo Wezterno < 0 quando

o sistema expande, AV >0 ¢ um trabalho positivo Wezterno > 0 quando o

sistema contrai, AV < 0.

Quando o sistema se expande, ele cede parte da sua energia, e quando o

sistema contrai, ele recebe energia do exterior.

No caso em que a pressio externa é constante e a forma do recipiente é
qualquer, o trabalho de expansio pode ser calculado imaginando-se que houve
em cada ponto da superficie da fronteira do gds um deslocamento do tipo de um
cilindro com émbolo (ver Figura 37). O trabalho de expansdo é a soma desses
trabalhos quando dividimos a variacdo de volume em um nimero N muito

grande de volumes AV; ou seja,
N

N N
Wezterno = Z _FezternaAli = Z _pezternaAAiAli = _pezternaZAv; = _pezlernaAV

MODULO 5 - AULA 7

Quando o gis
expande, o exterior
recebe energia do
sistema; quando o gis
é comprimido,

o exterior fornece
energia para o sistema.
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ESTADO DE
QUASE-EQUILIBRIO

Nos processos reversiveis

Wexteriorz _Wsistema
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Figura 37: Trabalho realizado durante a expansdo de um gds contra uma pressdo externa
constante.

Processos reversiveis

Quando um sistema troca calor e trabalho com o exterior ele muda de estado.
Durante uma mudanca de estado, o sistema, geralmente, sai do equilibrio.
Somente 0s processos que sdo realizados muito lentamente evoluem através

de estados denominados de quase-equilibrio. Nesses estados, a equacdo de

estado de equilibrio permanece valida. Um exemplo deste tipo de processo esta

representado na Figura 38.

gas

Figura 38: Expansdo de um gds num processo de quase-equilibrio.

Quando a pressao do gds é maior do que a atmosférica, a areia colocada so
bre o émbolo equilibra a pressido do gas. Se a areia for retirada ‘grdo a grdo’, o gas
expandird muito lentamente por estados praticamente de equilibrio.

Os processos que ocorrem por estados de quase-equilibrio sio denominados

processos reversiveis.
Neles, a pressdo externa que atua no sistema € igual a pressdo do sistema

Neste caso, o trabalho que o sistema realiza sobre o exterior é
Wsistema =D A‘/l + ...+ pnAVn = *Wexterno
b

as pressoes € as variacoes de

onde D1,--,Dn € AVL, . AV, sdo

volume do gds correspondentes a retirada de 1, ..., n graos de areia.
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Para os processos reversiveis, a Primeira Lei da Termodindmica pode ser reescrita

da seguinte forma:

AU - Q - Wsistema

Historicamente, a Primeira Lei surgiu com as maquinas térmicas. Em uma
maquina térmica, a maquina 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.

Leituras e exercicios 10

Leitura

Leia sobre o assunto Expressio matemdtica da Primeira Lei da
Termodinamica, na se¢io 8.5 do Capitulo 8 do livro de Antonio Maximo e

Beatriz Alvarenga, Fisica - volume unico. Nao deixe de refazer os exemplos.

Desse mesmo capitulo resolva os exercicios de fixagdo de 47 a 52 e do
ponto 8.6 — Aplicacbes da 19 Lei da Termodinamica, faca os exercicios de fixacdo
de 54 a 57.

O calor nos processos isovolumétricos e isobaricos

O calor trocado entre o sistema e o exterior depende, em geral, do processo
que foi realizado para fazer evoluir o sistema, do estado de equilibrio inicial para

o estado de equilibrio final. Em alguns casos particulares isso nao é verdade.

Nos processos a volume constante, o trabalho realizado sobre o sistema é

nulo porque ndo existe movimento da fronteira do sistema. Portanto, temos que

AU = Qv

onde Qvé o calor trocado a volume constante (processo isovolumétrico). O
calor Qv éigual a variacdo 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 volume V; e temperatura T,, o calor
trocado com o exterior é sempre 0 mesmo, nao importa se a troca de calor é lenta

ou rapida.

MODULO 5 - AULA 7

O calor trocado

em um processo
isovolumétrico s6
depende dos estados
inicial e final do
sistema.

| CEDERYJ




O calor trocado em um

processo isobdrico ndo

depende do processo.

E impossivel existir um
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Nos laboratorios, é comum realizar experiéncias nas quais se fornece calor
a sistemas que evoluem contra uma pressdo externa constante. Nesse caso, o

trabalho que o exterior realiza sobre o sistema é

Wext = _pexterAV.

O calor a pressdo constante (processo isobdrico) fornecido ao sistema pode

ser obtido aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica,
Qp =AU + Pe:ptAV - U2 - Ul +pezter(‘/2 - Vvl)

Quando as pressdes dos estados iniciais e finais do sistema s3o iguais a

pressdo externa, o calor trocado se reduz a

Qpy=Us—U +p(Vo— Vi)

b

onde p é a pressio dos estados iniciais e finais do sistema. Portanto, nesse caso, o
calor trocado s6 depende das coordenadas termodinamicas, sendo independente

do processo.

Quando o calor trocado em uma transformagdo s6 depende dos estados
finais e iniciais do sistema, isto é, independe do processo, podemos falar em
capacidade calorifica de um sistema. Por isso, na aula 4 foi possivel definir as

capacidades calorificas e o calor latente.

Comentarios sobre a 22 Lei da Termodinimica

Ha vérios processos na natureza que ndo violam a Primeira Lei da
Termodinamica e que ndo ocorrem espontaneamente. Por exemplo, a Primeira Lei
da Termodinamica nao impede que o calor passe espontaneamente de uma fonte
fria para uma fonte quente. Porém, esse fendmeno nao é observado na natureza.
S6 é possivel transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente quando se
realiza trabalho sobre o sistema. Quando nio se realiza trabalho sobre um sistema
ou pelo sistema, o fluxo de energia térmica sempre ocorre espontaneamente na
dire¢do da temperatura mais alta para a mais baixa. Ou seja, quando dois corpos
que estdo inicialmente em temperaturas diferentes sio colocados em contato
térmico, existe naturalmente um fluxo de energia térmica do corpo mais quente
para o mais frio até os dois atingirem a mesma temperatura (equilibrio térmico).
Somente quando se realiza trabalho é possivel fazer com que o fluxo se dé do
mais frio para o mais quente, como acontece nos refrigeradores, aparelhos de
ar-condicionado etc. que, como bem sabemos, sao uma fonte de gasto de energia
elétrica consideravel. 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 limitacdes que a natureza impe aos sistemas sdo enunciados

diferentes e equivalentes da Segunda Lei da Termodinamica.
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A Segunda Lei da Termodinamica também pode ser enunciada em termos de
uma funcdo de estado denominada entropia S. Em nivel macroscépico, a variagio
de entropia de um sistema que troca calor reversivelmente com uma fonte térmica

com temperatura T é —Y . Microscopicamente, a entropia tem uma interpretacao

probabilistica e estd relacionada com a probabilidade de se encontrar o sistema
em um determinado microestado. A Segunda Lei da Termodindmica pode ser

enunciada usando-se a entropia S da seguinte forma:

Em sistemas 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.

Os processos em que se dissipa energia em forma de calor (atrito) sdo

irreversiveis e a variacdo de entropia é sempre positiva.

Leituras e Exercicios 11
Leituras

Leia sobre o assunto Conservacio da energia — Mdquinas térmicas na segao
8.4 do capitulo 8 do livro de A. Maximo e B. Alvarenga — Fisica-volume unico.
Estude das pdginas 370 até 378. Preste especial aten¢do aos comentdrios sobre a

Segunda Lei da Termodinamica, na pagina 377.

Deste mesmo capitulo faca o exercicio de fixa¢io de 36 a 40, das paginas
378 e 379.

Leia nas segoes 2.3, 2.4 e 2.5 do Capitulo 2 do livro-texto Fisica 3 (eletro-
magnetismo), do GREF sobre os assuntos A producdo de Movimento nas
Mdquinas Térmicas, O Trabalho Realizado no Motor, Turbina a vapor: outro
tipo de mdquina térmica. Preste especial atencdao na aplicacao da Primeira Lei da

Termodinamica apresentada na secdo 2.4.

Deste mesmo capitulo, leia e reproduza os exercicios resolvidos apresentados

nas paginas 129 a 134.

Exercicio 1:

Na pagina 11 do Capitulo 2 do livro-texto GREF foram desenhados graficos
para cada uma das etapas da turbina improvisada desenhada na pédgina 110.
Os graficos representam processos reversiveis. Os processos que ocorrem na sua

turbina improvisada sdo reversiveis? Justifique a sua resposta.

Nesta aula, a Primeira Lei da Termodinanica foi enunciada e
aplicada em sistemas simples.

MODULO 5 - AULA 7

Existem diferentes
formas de distribuir
a energia E de um
sistema entre seus
atomos e moléculas.
Cada estado
associado a energia
E é denominado de
microestado.
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E para terminar...

A disciplina de Introducdo as Ciéncias Fisicas teve como um dos seus
objetivos discutir, com maior profundidade e sob um enfoque pedagdgico de
cunho experimental e construtivista, parte do conteido de Fisica abordado no

Ensino Médio.

Pretendemos atingir esses objetivos através dos experimentos, leituras e

exercicios apresentados nos diferentes modulos.

* O método cientifico — a observagio de um fenémeno, a elaboragio de
um modelo para descrevé-lo, previsdes e verificagio dessas previsdes, tudo isso
foi apresentado no Médulo 1. Os experimentos realizados com a caixa de Optica
permitiram construir um modelo para a propagag¢ao luminosa, a emissdo de luz por
fontes pontuais e extensas e a interagao da luz com objetos transparentes e polidos,
no dominio da Optica Geométrica. Os experimentos caseiros permitiram entender a
formagdo de imagens. Os textos ajudaram a organizar os resultados experimentais

e a entender algumas aplicagdes praticas associadas ao nosso cotidiano.

® No Mdodulo 2 foram apresentadas algumas idéias sobre o sistema solar: a
Lua e suas fases; o movimento dos planetas; as observacdes astronémicas antigas,
Tycho Brahe e a sistematiza¢do de Kepler; Galileu; a Lei da Gravita¢do Universal;

as idéias recentes sobre a formacao e estrutura do Sistema Solar.

e No Moédulo 3 foram discutidos: sistemas de referéncia, os vetores e suas
operacgdes, as grandezas cinemadticas, o conceito de forga e as Leis de Newton. Foi
realizado um experimento com a mesa de forgas para mostrar que as forgas sio

vetores e outro para estudar a forga empuxo.

® Nos Médulos 4 e 5 foram enfatizados: a observagao experimental e a
realizacao de medidas; o planejamento de uma experiéncia; a obtenciao de dados
experimentais e a incerteza nestes dados; medidas diretas de massa, temperatura,
comprimento, drea, volume, corrente elétrica e voltagem etc. Foram feitas também
apresentagoes e interpretagdes de resultados experimentais: tabelas e graficos, e

obten¢ao de informagdes a partir dos graficos.

Foram apresentados textos histéricos com a finalidade de mostrar a

evolucdo das idéias na Fisica e dos modelos associados a elas.

O sucesso nesta disciplina estd associado a um entendimento melhor do
Método Cientifico, a um melhor desempenho em laboratérios de Fisica e a um
aprofundamento nas dreas da Optica Geométrica, Astronomia, Mecanica da

Particula, Eletricidade e Termodinimica.

Boa sorte nas proximas disciplinas do seu curso de Fisica.
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Vivemos num mundo material. Tudo o que vemos, ouvimos, tocamos,
degustamos ou cheiramos estd composto de um ou mais materiais. Mesmo o
nosso ouvido depende de sua interagdo com o ar, substancia tao familiar, apesar de
invisivel. O interesse do homem primitivo pela matéria que constitui nosso meio
ambiente cresceu a partir do momento em que ele reconheceu que esta poderia
ser modificada. No inicio da nossa civilizacdo esse controle era rudimentar. Os
primeiros materiais utilizados pelo homem foram substincias como a pedra, a
madeira, os 0ssos e a pele dos animais, materiais que requeriam poucas alteragoes
para seu uso. E apenas uma especulagio saber quais foram os fenémenos fisicos

que induziram o homem primitivo a pensar sobre a natureza da matéria.

Provavelmente ele foi estimulado por fendmenos do seu cotidiano, como,
por exemplo, pela observagio das transformagdes observadas na natureza
quando a madeira entrava em combustdo, assim como pelas mudangas de estado
reversiveis da dgua que, dependendo da temperatura, poderia aparecer em diversas
formas, solida, liquida e gasosa. Mas foi certamente a partir do dominio do fogo
que 0 homem comegou a utilizar-se dos diversos materiais e tentar modifici-los.
Recipientes de cerdmica e metal apareceram no Oriente Médio e Asia Menor
por volta de 7000 a.C. E interessante lembrar que nos outros continentes o uso
dos metais foi posterior. Na América, os primeiros recipientes ceramicos datam de

3000 a.C., e a metalurgia aparece no Peru somente em 2000 a.C.

Hoje sabemos que a grande diversidade de formas e comportamentos
observados no mundo material depende de sua composi¢io quimica, mas a
idéia de que a matéria tem estrutura e de que é formada por muitas particulas,
pequenissimas e invisiveis a0 olho humano, é bem antiga. Pensa-se hoje que
foi aventada pela primeira vez pelos filosofos gregos, Leucipo e seu discipulo

Demoécrito, que a sistematizaram.

Leucipo (500 a.C.) originou a teoria do atomismo. Suas idéias estavam
baseadas em suposi¢oes feitas a partir da observagiao direta dos sentidos.
Segundo Leucipo, a matéria: a) era formada por muitas particulas pequenas,
que chamou de atoma, que em grego significa indivisivel; b) os atoma
estavam em constante movimento; ¢) através das colisdes entre os atoma
se formavam os diferentes compostos. Foi Democrito 430-370 a.C. quem
sistematizou as idéias cosmoldgicas e filoséficas do seu mestre. Para ele, o Nada

(espaco) existia tanto como o Mundo Fisico ou Realidade (o que era visto).

COMPLEMENTO 1

O dominio do fogo
data de 500.000 a.C.,
quando o homem

primitivo, originario
da China (Chukutien),
conseguiu, atritando
duas pedras, provocar
faiscas que permitiam
que madeira e folhas
secas entrassem em
combustio quando
necessario. Até

essa época, o fogo

era produzido por
agentes naturais e
devia ser mantido
permanentemente
aceso.

As idéias de
Aristoteles, filosofo

grego ~400 a.C.,
dominaram o
conhecimento
cientifico por 2.000
anos, tendo sido
abracadas pela
Igreja Catolica que
as defendeu, até que
Galileu e outros
cientistas mostraram
sua inconsisténcia no

século XVI.
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Os primeiros filésofos
atomistas gregos,
precursores da ciéncia
ocidental, foram
Leucipo, (Mileto, 500
a.C.). Seus estudos
foram registrados pelos
escritos do seu discipulo
Democrito (400a.C.),
cujas origens sio pouco
conhecidas. Sabe-se

que foi um abastado
cidadio de Abdera,
Tracia (Asia Menor) ,
viajou muito e viveu até

uma idade avancada.

i

Para Democrito (430-
370 a.C.), os atomos
existiam na matéria
mas explicavam
também as qualidades
dos seres humanos,
tais como percepgao

e a alma humana.

O mau humor seria
causado por dtomos
pontiagudos, enquanto
a cor branca estaria
formada por atomos
lisos. Os dtomos da
alma seriam muito
delicados, e portanto
arredondados.
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Sua nog¢do do Nada era o vicuo, um espaco ilimitado onde se movimentavam uma
infinidade de particulas que formavam o Ser (mundo fisico). Essas particulas eram
0s atoma (4tomos) eternos e invisiveis, tdo pequenos que nao poderiam ser vistos,
e nao poderiam ser modificados. Os dtomos eram comprimidos e se distribuiam
totalmente no espago que ocupavam; eram homogéneos, diferindo apenas na sua
forma, disposi¢do, posicdo e grandeza. As diferencas de qualidade dos atomos,
que sdo aparentes através dos nossos sentidos, sio conseqiiéncia das diferentes
configuracdes e combinagoes dos dtomos. Assim, um corpo é frio ou quente, doce
ou amargo, duro ou mole somente pela forma em que os nossos sentidos reagem.

A tinica coisa que realmente existe sdo os dtomos e o Nada.

Democrito explicou as propriedades da dgua pelo comportamento dos
atomos, que visualizou como pequenas esferas perfeitamente lisas, que nio
poderiam se ligar umas as outras, diferentemente dos dtomos do ferro, que
seriam rugosos e irregulares, juntando-se para formar o s6lido. Toda matéria
era composta dos mesmos atomos eternos, assim poderia se pensar que nada
possa ser construido ou destruido no sentido absoluto, apesar de que as coisas
se transformem, modifiquem, mudem de aparéncia etc. E interessante lembrar
que o conhecimento dos gregos antigos é feito através dos escritos de Platdo e
principalmente de Aristételes que se opunham as idéias atomistas. Séculos mais
tarde, Lucretius escreveu o poema Da natureza das coisas (do latim De Rerum
Natura). No poema Lucretius descreveu um modelo da Natureza que apresenta
paralelos notdveis com varios dos aspectos que viriam a ser estabelecidos, através
de estudos cientificos, somente a partir da era de Galileu, no século XVI. Pela sua
importancia como precursor das idéias da ciéncia moderna apresentamos a seguir

uma sintese dos argumentos de Lucretius:
1. Nada € criado do Nada ou reduzido ao Nada (conservacao).

2. O Universo tem um espago infinito vazio (vdcuo) e um

numero infinito de particulas materiais (dtomos),

que nao podem ser divididas, mas as formas em que

podem aparecer sio finitas (elementos).

3. Os dtomos sao formados por partes internas muito

pequenas, porém inseparaveis (teriam estrutura?).

4. Os atomos maiores tém um maior numero dessas partes £ .
Titus Lucretius Carus
(Roma, 95-55 a.C)
poeta e filésofo.

internas, mas mesmo assim sio diminutos.

5. Todos os 4dtomos estio em movimento constante e

permanente.
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6. Todas as coisas sio primordialmente sistemas de dtomos em movimento,
separados por maior ou menor quantidade de vacuo, que permite que se

combinem de acordo com suas formas.

7. Todos os sistemas sao divisiveis, e portanto mortais, a exce¢cao dos deuses, e
podem se modificar em termos da adi¢do, subtracdo ou rearranjo dos dtomos
imutdveis (combinacdes quimicas).

E importante lembrar que o atomismo dos antigos gregos nio se
fundamentava nas observacoes controladas da natureza, medidas, verificacoes
e/ou experimentac¢io. Os antigos gregos utilizavam o raciocinio quando tentavam
explicar fendmenos fisicos observados. Para eles, a ciéncia era um dos aspectos do
abrangente sistema explicativo, filos6fico. Assim, a idéia do dtomo, como base da

matéria, permaneceu ‘dormente’ por mais de 2.000 anos!.

O proximo avango real sobre o conhecimento da matéria se deveu ao
quimico inglés Boyle, que em 1661 publicou um livro no qual se apresenta pela
primeira vez o conceito de substincias puras, os elementos, a partir dos quais as

substancias mais complexas seriam compostas.

Boyle estudou a cor, como uma propriedade dos materiais que poderia
diferenciar os elementos e foi o primeiro a fazer o “teste da chama”?2, que viria
mais tarde a ser fundamental para o estudo dos espectros atomicos dos elementos.
Com a colaboracio de Robert Hooke, da Universidade de Oxford, cientista de
grande habilidade experimental, que estudou as propriedades elasticas da matéria
e que o ajudou a construir uma bomba mecanica. Com esse instrumento ele
desenvolveu pesquisas pioneiras com o ar e sua fun¢do indispensavel para a
combustio, a respirag¢do e a transmissdo do som, estudo que descreve no seu livro:
Novos experimentos fisio-mecanicos, em relacdo a mola do ar e seus efeitos. O
estudo do ar o levou a estudar o comportamento dos gases, que Boyle expressou
na bem conhecida lei de Boyle, que mostra a relagdo entre o volume e a pressiao

de um gés a temperatura constante, (P/V)T = constante.

Como muitos dos cientistas de sua época, Boyle era muito religioso e tentava
coadunar sua profunda conviccio cientifica com uma explicaciao consistente sobre
o papel do Criador, que teria sido responsavel por fazer uma mdquina tdao perfeita
que uma vez colocada em movimento funcionaria obedecendo a leis secunddrias,

que poderiam ser estudadas pela ciéncia.

10 estudo dos alquimistas, em que pese sua pouca importancia do ponto de vista puramente
cientifico, trouxe avangos significativos no conhecimento das propriedades quimicas dos ma-
teriais.

2 Teste da chama: os elementos colocados na chama podem ser identificados pela variacio da
cor modificada da chama, sendo que cada elemento emite uma coloragio propria. Esta evidéncia
ficou explicada quando as técnicas de espectroscopia foram desenvolvidas.

COMPLEMENTO 1

Robert Boyle
(inglés, 1627-1691)
Quimico e filosofo

natural mas
conhecido pelos

seus experimentos
ploneiros com gases.
Sua adesdo ao ponto
de vista corpuscular
da matéria foi
precursora da
moderna teoria dos

elementos quimicos.
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Antoine L. Lavoisier
(francés 1743-1794)
Lavoisier e sua esposa,
no laboratério.

John Dalton

Os metais alcalinos,
como litio, sédio,
potassio, rubidio e
césio, foram descobertos
em 1861. Seus
compostos com cloro
apresentam propriedades
semelhantes, sio
incolores e soluveis em
agua. Cristais da forma
sOlida tém a mesma
forma. Semelhancas
foram também
observadas em outros
grupos: halogénios
(flaor, cloro, bromo e
iodo) e metais nobres
(cobre, prata e ouro).
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A formagdo de compostos quimicos foi colocada numa base quantitativa
pelo francés Lavoisier e o inglés Robert Priestley, seu contemporaneo, que pesaram
cuidadosamente os ingredientes de uma rea¢do quimica, num recipiente fechado,
antes e ap0s essa acontecer. Os resultados desses estudos mostraram que o peso
de um composto € igual ao peso dos seus componentes, concluindo-se, assim, que
uma reacdo quimica ndo acarreta em perda ou ganho de matéria. Desta forma
eles comprovaram que a matéria é indestrutivel e, portanto, se conserva em

sistemas fechados.

O quimico e fisico John Dalton (inglés, 1766-1844) é com justi¢a
considerado um dos pais da ciéncia moderna. Desenvolveu estudos experimentais
sobre meteorologia, que registrou num didrio de mais de 200.000 entradas,
iniciado em 1787, e que continuou até o final de sua vida. Estudou a Aurora Boreal,
fendomeno luminoso que aparece na atmosfera e que ele atribuiu a alguma relagio
entre esses raios € o magnetismo terrestre. Preocupou-se com instrumentagao,
apresentando trabalhos sobre diversos topicos como o baréometro, o termometro,
o higrometro, a chuva, a formagdo de nuvens etc. Foi Dalton, em 1808, que
mostrou a importancia do peso, quando propOs que este seria a caracteristica
que identifica os elementos. A possibilidade de associar diferentes elementos em
certas proporg¢des definidas permitiria explicar o peso dos compostos simples.
Através dessa andlise, Dalton foi o primeiro a demonstrar a existéncia do 4tomo
como uma entidade independente. Como atesta sua obra de investigacao em
quimica, Dalton, que era um excelente experimentalista, e obtinha dados em
grandes quantidades, possuia um talento para formular teorias a partir de grandes
quantidades de dados experimentais. Seus trabalhos iniciais o levaram a formular
a Lei das Pressoes Parciais e dessas experiéncias resultou sua teoria, de acordo
com a qual um gds expande quando sua temperatura aumenta. Ele inventou um
sistema de simbolos quimicos, mediu os pesos relativos dos atomos e em 1803
organizou-os numa tabela. Formulou também a teoria das combinagées quimicas
de diferentes elementos, observando que estas combinacbes sempre acontecem
em propor¢des numéricas simples dos seus pesos. Sua obra mestra foi a sintese da
teoria atdmica, que afirma que todos os elementos sdo compostos por particulas
(dtomos) muito pequenas e indestrutiveis, todas iguais e que tém o mesmo peso

atoémico, para cada um dos elementos.

Até o final do século XIX, um total de 65 elementos quimicos tinham
ja sido isolados pelos trabalhos elaborados por um grupo bastante numeroso
de cientistas, e o grande passo a frente aconteceu quando se reconheceu que
grupos de elementos apresentavam propriedades semelhantes, como se todos eles
pertencessem a uma mesma familia. Em 1865 o inglés John Newlands mostrou
que, caso os elementos fossem listados na ordem ascendente dos seus pesos

atdmicos, os membros de uma mesma familia apareceriam a intervalos regulares.
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Cada oitavo elemento pertence a uma mesma familia, de acordo com sua lei dos
oitavos. Essa proposta foi mal recebida pelos cientistas, que o ridicularizaram,
argumentando que poderia ser possivel classificar os elementos até pela ordem

alfabética dos seus simbolos.

Alguns anos mais tarde, uma proposta semelhante feita por Dmitri
Mendeleyev, diferentemente de Newlands, ganhou amplo suporte da comunidade
cientifica, e a Tabela Periddica dos elementos até hoje utilizada leva seu nome.
Pode se especular que a aceitagio de sua tabela tenha vindo da verificagao
das predigoes por ele feitas. Ele reconheceu a importancia dos espagos vazios
na Tabela, que seriam preenchidos por elementos que ainda nio teriam sido
descobertos. Assim, conseguiu fazer previsdes para vdrios elementos que foram
posteriormente encontrados. Ele descreveu as propriedades do germanio com

notavel precisdo varios anos antes de sua descoberta.

Com a chegada do século XX, encontrar a causa da periodicidade dos
elementos quimicos transformou-se num grande desafio para os cientistas, e a idéia
de que 0 4tomo ndo era assim tdo indivisivel e impenetrdvel, como Newton tinha
pensado, levou a procurar evidéncias experimentais sobre a estrutura interna dos
atomos. Foi William Crookes quem construiu um aparelho muito simples dando
inicio a série de descobertas que permitiram ‘abrir’ o dtomo. Ele construiu um
tubo de vidro, com dois fios metilicos nas suas extremidades, e retirando o ar,
fez vacuo no seu interior e selou-o. Conectando os fios metalicos a uma fonte de
alta voltagem, observou um brilho fluorescente na superficie interna do tubo, que
aparecia somente quando a pressdo do ar no tubo era menor que 1/100 da pressio
atmosférica. Crookes demonstrou que esse fendmeno era causado pela emissiao
do fio metilico que tinha polaridade negativa, chamado por ele de citodo, o que
deu origem a denominac¢io desses raios, até hoje denominados raios catddicos.
Estes raios sdo invisiveis, porém ao interagir com a matéria apresentam efeitos
visiveis. Em 1895, Roentgen descobriu que esses raios sdo capazes de produzir
outros raios quando atingem um alvo sélido, raios que denominou raios X,
observando que estes atravessariam espessuras de diversos materiais, assim como
também os tecidos humanos. Henry Becquerel fez a descoberta da radioatividade
quando observou que o sulfato de urdnio potdssio emitia continuamente uma

radiacdo mais penetrante do que os raios X.

Em 1897, J. J. Thomson realizou experimentos modificando o tubo
de Crooke, colocando na posi¢io do condutor positivo uma placa com
um pequeno orificio. Os raios catddicos, que se movimentavam em linha

reta, passando pelo buraco, colidiam com uma placa de vidro fluorescente.
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CIENCIAS FISICAS

J. J. Thomson estudou o efeito de campos magnéticos e elétricos sobre os raios
catédicos e foi o primeiro a mostrar que esses raios eram constituidos por
particulas de carga negativa, que ele chamou de elétrons, conseguindo também
determinar a razdo carga/massa das particulas observadas. Num dos seus

trabalhos Thomson descreve seus experimentos

Os experimentos discutidos neste artigo foram iniciados com a expectativa

de obter informacoes sobre a natureza dos raios catodicos. As mais diversas

opinides sdo mantidas sobre estes raios; de acordo com a praticamente uninime

J.J. Tomsoﬁ opinido dos fisicos alemdes estes tém origem num processo (ondulatério) que
(inglés, 1856-1940) acontece no éter, ao qual nenbum fendémeno até agora observado é andlogo;
outro ponto de vista sobre esses raios é que sejam de fato totalmente materiais
e identificam a passagem de particulas materiais carregadas com eletricidade
negativa... A teoria da particula eletrificada tem, para os propdsitos da minha
pesquisa, uma grande vantagem sobre a teoria ondulatéria, desde que é definida
e suas conseqiiéncias podem ser previstas; com a teoria ondulatoria é impossivel
fazer-se previsées porque estamos lidando com fendmenos nio observados no

éter, de cujas leis somos ‘ignorantes’.

E falando dos seus experimentos com o tubo de raios catédicos Thomson

continua:

...este experimento mostra que ‘alguma coisa’ carregada com eletricidade
negativa é emitida pelo cdtodo, viajando em dngulo reto em relacio a ele, e
que ‘essa coisa’ ¢ defletida por um ima; ainda pode ser discutivel que os raios
catédicos sejam a causa da eletrificacao medida no eletroscopio... observa que
quando os raios catédicos sdo defletidos por forcas magnéticas, a eletrificacio
segue o mesmo caminho dos raios, e que esta eletrificacdo negativa estd associada

sempre com os raios catodicos.

Os resultados de Thomson foram posteriormente observados e encon-
trados de forma independente pelo cientista francés Jean Perrin. Robert Millikan
(1879-1955) conseguiu determinar experimentalmente a carga elétrica absoluta
do elétron, e utilizando os dados da razdo carga/massa obtidos por Thomson,
verificou que a massa do elétron era aproximadamente 2.000 vezes menor que a
do 4tomo de hidrogénio. Assim, o elétron foi a primeira particula subatémica a

ser descoberta, conferindo ao 4tomo uma estrutura interna.

Os fatos de serem os elétrons negativos e de se conhecer as massas do
atomo e do elétron, levaram Thomson a pensar que o dtomo seria composto por
uma massa positiva na qual estariam encaixados os elétrons correspondentes,
semelhantes as uvas-passa num bolo. Outros cientistas pensaram em pares
positivo-negativos e um fisico japonés, Nagaoka, em 1904, olhou para o dtomo
como se fosse uma réplica do planeta Saturno, que por ser tio pesado atrai e

mantém seus anéis em Orbita.
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Alguns anos mais tarde, Ernest Rutherford (1871-1937), fazendo estudos
de materiais radioativos com um método semelhante ao de Thomson, mostrou
experimentalmente que as particulas alfa (o), emitidas por materiais radioati-
vos, tinham carga positiva dupla e massa quatro vezes maior que a do dtomo
de hidrogénio. Ficou claro desse modo que as emissdes radioativas eram de fato
particulas subatomicas, e Rutherford as utilizou como pontas de prova para
estudar a estrutura atdmica. Com dois colegas, Geiger e Marsden, ele fez um
experimento no qual um alvo de ouro muito fino era bombardeado por particu-
las alfa. O estudo do espalhamento das particulas alfa pelos atomos de ouro
mostrou que a maioria das particulas alfa atravessava o alvo, devido ao fato de
que os elétrons ofereciam pouca resisténcia, sendo que apenas 1 particula alfa em
10.000 defletia em angulos muito grandes e algumas ricocheteavam, voltando
para atrds, na direcao do alvo. Rutherford fez a analogia de que esse resultado
seria semelhante a se jogar uma bala de canhdo contra um alvo de papel de seda
e observar que a bala voltava na dire¢ao inversa a da chegada. Para interpretar
esse resultado, Rutherford aventou a hipétese do dtomo nuclear, em 1911, for-
mado por um nucleo pesado e positivo, localizado no centro do dtomo e muito
pequeno em relagdo as dimensdes do dtomo, com os elétrons movimentando-se
em Orbitas externas, como se fosse um pequeno ‘sistema solar’. Esse modelo foi
questionado porque nio poderia explicar: 1. Os espectros atdbmicos, cujas linhas
identificam o elemento e que sio como as impressoes digitais do d&tomo e 2. A es-
tabilidade do atomo, que segundo as teorias do eletromagnetismo, faria com que
os elétrons irradiassem energia constantemente em dire¢do ao nucleo, o que nao
foi observado. Assim, era importante explicar a causa que manteria os elétrons se

movimentando em Orbitas “estacionarias” em torno do ntcleo.

A observagio de espectros atomicos caracteristicos dos dtomos, o fato
das linhas identificar uma emissdo de energia constante, como observado pela
cor (freqiiéncia) das linhas, levou Niels Bohr (1913) a pensar que cada dtomo
teria um certo niimero discreto de orbitas eletronicas estdveis, e que os elétrons
poderiam emitir ou absorver emergias discretas. Em 1913, Bohr descreveu a

estrutura do dtomo de Rutherford:

...de acordo com essa teoria, os dtomos consistem em um niicleo positivamente
carregado rodeado por um sistema de elétrons que sdo mantidos juntos pelas
forcas atrativas do miicleo; a carga total negativa dos elétrons sendo igual a carga
positiva do niicleo... a suposicio da existéncia dos niicleos, que ocupam um espaco
muito pequeno do volume do dtomo, é necessdria para explicar os resultados do

espalbamento de particulas alfa nas experiéncias de Rutherford.
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O “salto quantico”

de um elétron de

um estado a outro de
energia, entre niveis
diferentes, explica as
linhas dos espectros
observadas:

E = h (const. Planck) x
freqiiéncia da radiacdo
emitida.
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Até a descoberta do néutron, em 1932, por James Chadwick (1891- 1975)
pensava-se que o dtomo seria formado apenas por elétrons e protons. Bombar-
deando berilio com particulas alfa, Chadwick observou que a radiacio... consistia
em particulas de massa praticamente iguais a massa do proton mas que ndo

possuiam carga.

Os estudos experimentais do ntcleo realizados
nos ultimos 50 anos e os avancos tedricos da mecanica
quantica estabeleceram um quadro bem mais complexo
do que a estrutura atdmica acima apresentada. Hoje
estd bem estabelecido que o nticleo esta formado por
protons e néutrons, e essas duas particulas subnucleares
(nucleons) sdo ainda formadas por outras particulas, os
quarks, que tém carga fraciondria do elétron. Existem
dois tipos de quark denominados up e down. O quark

up tem +2/3 da carga eletronica e o quark down possui

carga eletronica —1/3. Assim, o préton estaria formado

por uma combinac¢io de dois quarks up e um quark

Murray Gell-Man

down, conferindo-lhe a carga [+4/3 + (-1/3)] = 1 carga (americano, 1929)

eletronica positiva. Da mesma forma, o néutron estaria Autor da teoria que

formado pela combinacio (quark up e dois quark propos a existéncia
dos “quarks”, prémio

down, ou seja, +2/3 + (-2/3) = 0, o que explicaria a
Nobel, 1969.
carga nula do néutron.
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Breve histdrico da termometria

Idéias intuitivas do que é a sensacdo de quente e frio sdo antigas. E
conhecimento do senso comum que o0 contato com um corpo quente modifica
alguma ‘coisa’ num corpo frio, de forma tal que apds algum tempo os dois se
encontram num mesmo estado de ‘calor’. Quando alguma ‘coisa’ se modifica,
suas mudangas provocam uma situa¢ao de ‘equilibrio’ entre corpos, inicialmente,
com diferentes temperaturas. Estas mudangas s6 vieram a ser estudadas no século
XVIII, quando a distin¢do entre calor e temperatura ficou bem estabelecida. Até
14, cientistas como Isaac Newton, Joseph Black e outros utilizaram expressoes
como intensidade, quantidade ou grau de calor para referir-se ao que hoje
conhecemos como temperatura dos corpos. Naquela época, quando dois corpos

estavam em equilibrio, eles possuiriam a ‘mesma’ quantidade de calor.

Para Aristoteles (384-322 a.C.), a temperatura media o grau de, mistura L o=
O termoscopio de
Galileu

de qualidades opostas: frio e quente. O médico grego Galeno (129-200) propos
a existéncia de quatro graus de temperatura, partindo de uma origem que
definiu como ‘ponto neutro’, que seria o ‘estado de calor’ de uma mistura de
quantidades iguais de gelo e dgua fervente. Dessa forma seria possivel reproduzir

razoavelmente a escala de Galeno em qualquer lugar.

Os instrumentos precursores do termOmetro parecem ter surgido no
século XVI, quando diversos artefatos originarios da época helénical foram
recuperados. Philo de Bizincio (século I a.C.) e Heron de Alexandria (século I
d.C.) inventaram aparelhos cujo funcionamento envolvia a dilata¢do de fluidos
e alguns conceitos de hidrostdtica. A idéia era que esses artefatos funcionavam
devido a expansido do ar quando este era aquecido. Mas sua adaptagio para medir
o grau de ‘quentura’ ndo tinha sido aproveitada no passado e, assim, a constru¢ao
do primeiro termémetro é atribuida a Galileu. Ele mesmo nao atribuiu muita
importancia ao seu instrumento, ja que apenas referiu-se casualmente a ele nos
seus escritos. O instrumento era constituido de um bulbo de vidro contendo ar,
com um tubo fino e longo que era introduzido num recipiente com dgua. Quando
a temperatura do bulbo mudava, o ar no seu interior expandia ou contraia,
modificando a altura da coluna de dgua. Galileu nao utilizou escalas graduadas,
mas ele sabia que o contato do bulbo do seu termoscépio com um objeto a
temperatura diferente faria com que os dois corpos entrassem em equilibrio e,

portanto, para cada altura da coluna de dgua haveria uma tnica temperatura.

1 Os helénicos quetiam estudar a dilatacio como evidéncia do vacuo.
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De fato, Galileu afixou uma fita de papel e marcou, arbitrariamente, 8 intervalos
iguais, cada um destes sendo subdividido em 60 intervalos menores. Varios
cientistas contemporaneos do Galileu, Jan Baptista van Helmont (belga, 1579-
1644) e Francis Bacon (inglés, 1561-1626) descreveram também intrumentos

muito semelhantes.

Foi somente no final do século XVII e inicio do século XVIII que os
instrumentos para medir temperatura foram desenvolvidos, e a partir dai tornou-se

possivel discriminar os conceitos de calor e temperatura.

E a um médico italiano, Sanctorius (romano,
1561-1636), a quem se atribui a adaptacio
do termometro de Galileu para a medida da
temperatura do corpo humano. O tubo de Galileu,
modificado em forma de serpentina, foi graduado
com pequenas contas de vidro, igualmente
espacadas, e as extremidades da regido, assim
divididas, foram definidas pela diferenca da
altura da 4gua quando se colocava o aparelho em
contato com gelo e com a chama de uma vela. Este
procedimento representaria uma primeira tentativa
de utilizacao de pontos fixos para calibrar uma

escala. Quando a extremidade livre era colocada

Termometro de Sanctorius na boca de um paciente, a posi¢io da coluna de
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agua indicaria sua ‘temperatura’.

A partir dessa época, diversas tentativas foram feitas para transformar o
termobariscopio do Galileu, cuja substincia termométrica era o gas (ar) contido
no bulbo, em termoscépio. Para isso, o bulbo era invertido, colocando-se dgua
no seu interior e fechando-se a outra extremidade do tubo, para evitar o efeito
da pressio atmosférica. Esse instrumento teve desempenho decepcionante, ja
que a agua dilata muito pouco e as medidas de temperatura se tornaram pouco
discriminadas, havendo ainda problemas de irregularidade nas temperaturas de
congelamento da 4gua. Um aluno do Galileu, o Duque Ferdinando II de Medici
(1610-1670), utilizou 4lcool como substincia termométrica, cuja resposta era
mais sensivel a pequenas diferencas de temperatura, ja que o dlcool dilata mais
que a dgua. Ele mostrou que sendo o ponto de congelamento do alcool menor que

o da dgua, este termOmetro poderia ser utilizado também durante o inverno.

A medida que estes instrumentos rudimentares foram desenvolvidos e
aperfeicoados, e com o reconhecimento da necessidade de utilizar-se escalas repro-
duziveis, os estudos concentraram-se na procura de pontos fixos, caracteristicos

de certas substincias, que permitissem calibrar as escalas dos termoscépios.




Breve histérico da termometria

Foi Robert Hooke quem primeiro observou que as temperaturas de fusdo e ebuli¢ao
de todos os corpos eram constantes. Essa idéia era correta somente para substancias
puras cristalinas que apresentam temperaturas de transi¢ao de fase bem definidas, nao
sendo valida para o caso de substancias amorfas. Estas observacoes ainda nao levaram
em consideracio que a temperatura dos pontos fixos seria também dependente da
pressdo local. J4 os gregos sabiam que a matéria se expande quando aquecida
e a propria teoria atdmica foi desenvolvida nesse contexto. A discussdo para a
escolha de temperaturas constantes na natureza, para seu uso como referenciais
das escalas termométricas, levou a uma disputa entre os cientistas da época.
Um dos grupos queria estabelecer um padrdo universal de termémetro, que, a
semelhanga do metro? e do quilograma padrdo3, poderiam ser copiados para
fazer réplicas secundarias fiéis ao original, que seriam levadas para os diversos
laboratorios. O outro grupo preferia a adocdo de uma escala padriao, que poderia
ser utilizada em qualquer termémetro, independente do material termométrico
empregado, dimensdes do instrumento etc. Era, portanto, importante fazer-se

uma escolha universal dos pontos fixos, e essa proposta foi feita de
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forma independente por Robert Boyle, Edmé Mariotte e Christian
Huyghens na segunda metade do século XVII.

A partir dessa época iniciou-se uma etapa de estudos experimen-
tais, para aperfeicoar as medigdes de temperatura, desenvolvendo-se
pesquisas sobre as qualidades sensiveis (que hoje chamamos de pro-
priedades dos materiais) para poder-se construir instrumentos con-
fidveis que pudessem ser utilizados universalmente. Foram construidos
instrumentos que utilizavam a propriedade de dilata¢do dos liquidos
como agua, alcool e o mercurio, que ja fora anteriormente utilizado na

construgdo de barémetros. Apos diversas tentativas para a escolha de

pontos fixos# para a calibra¢ao de escalas termométricas, foram sele-
cionados os pontos fixos de fusio e de ebuli¢io da dgua pura a pressio

normal e ao nivel do mar.

2 Os franceses estabeleceram o metro padrio ou padrio primario, utilizado como primeiro pa-
drio universal de comprimento, construido por volta de 1790 e definido como a distancia entre
duas marcas indicadas num objeto com se¢io em X, feito de platina — iridio, dois metais duros
que asseguravam sua indeformabilidade.

3 O padrio internacional de massa é o quilograma (kg), corpo feito de uma liga de platina/iridio
mantido em condi¢bes controladas de pressio, temperatura e umidade e guardado no Instituto
de Pesos e Medidas de Sévres, Franca.

“A Escola de Florenca (Itlia), fundada pelo Duque de Medici, escolheu como os dois pontos
extremos a temperatura mais baixa na cidade de Florenca e a temperatura do corpo humano.
Obviamente nenhum dos dois seriam reproduziveis, nem mesmo na propria cidade de Florenga.
Um outro cientista, o francés Joachim Dalencé, construtor de intrumentos meteorolégicos,
preferiu utilizar como pontos fixos a temperatura de fusdo do gelo e da manteiga, dividindo o
intervalo entre estes dois em 20 partes iguais.

Termometro de gas
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CIENCIAS EIsICAS !

Concomitantemente aos estudos desenvolvidos por diversos cientistas
para a construcdo de instrumentos mais precisos, foram feitas pesquisas sobre o
fenomeno da dilatagio térmica. Esses estudos foram realizados para solug¢do dos
problemas técnicos relacionados a instrumentacio cientifica, como encaixes de
pecas metalicas, relojoaria, dilatagio do comprimento dos péndulos, que eram

utilizados para a construcdo de reldgios etc.

Em 1702, o francés Guillaume Amontons (1663-1705) desenvolveu um
termdmetro preciso baseado na pressio do ar. Ele inventou um método para
medir a variacao de temperatura em fun¢ao da variagao proporcional da pressio
de uma massa de ar mantida a volume constante. O instrumento consistia num
tubo em U no qual se mantinha o volume do ar, enquanto sua pressio, medida
pela coluna de mercirio no tubo, era variada e medida a varias temperaturas.
Os trabalhos de Amontons levaram a constru¢do do moderno termoémetro a gas.
Kelvin usou a teoria de Sadi Carnot para provar a exitsténcia de uma temperatura

absoluta e, posteriormente, ao conceito de zero absoluto.

As duas escalas de medida de temperatura mais frequentes e ainda utilizadas
sao a escala Fahrenheit, ou escala inglesa, que atribui o valor 32°F a fusdo do
gelo e 212°F a 4dgua em ebulicdo, sendo o intervalo dividido em 180 partes iguais,

denominadas grau Fahrenheit [9F]. O fato desta escala utilizar valores tao diferentes

Tl Tl bt deve-se a queela foi originalmente escolhida para ser utilizada nos paises frios, onde
(inglés, 1824-1907) as temperaturas mais baixas seriam sempre negativas numa escala que escolhesse
0 0 grau como referencial para a fusdo do gelo. Outro aspecto é que a temperatura

normal do corpo, ~37°C na escala Celcius e 98,6°F na escala Fahrenheit, fica assim

definida com dois digitos, sendo que os trés digitos 100°F indicam febre. Esse fato

facilitou a acdo dos enfermeiros, que sabiam que deveriam medicar os pacientes

quando a temperatura atingisse os trés digitos. Foi o astronomo Anders Celsius

(sueco,1701-1744) que propds a primeira escala centigrada baseada nos pontos de

fusdo do gelo e ebuli¢io da dgua.

Os estudos da equivaléncia entre calor e energia, iniciados por Lord
Rumford e continuados por J. P. Joule e outros, levariam ao desenvolvimento de

escalas absolutas de temperatura, realizado mais tarde por Kelvin e Rankine.
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Conceitos bdasicos do calor

E frequente observar que nas diversas etapas do desenvolvimento cientifico,
os avangos das novas descobertas se ddo quando ha, ao mesmo tempo, um avango
‘tecnoldgico’. Segundo Davy “nada tende a provocar o avango do conhecimento

tanto quanto a aplicacao de um novo instrumento.”

O cientista Galileu Galilei (1564-1642), que desenvolveu estudos sobre
fendmenos térmicos, dentre muitos outros instrumentos, inventou o primeiro
instrumento pratico para a medida da temperatura, um termoscopio, termémetro
rudimentar, sensivel mas de baixa acurdcia, que construiu para medir a tempe-
ratura do corpo humano. Nos séculos XVII e XVIII houve grandes avancos no
campo da termometria. Gabriel Fahrenheit (1686-1736), Ferchault de Reamur
(1683-1757) e Anders Celcius (1701-1744) melhoraram os termometros liquidos
e mediram vdrios pontos fixos, como a temperatura do gelo fundente, que
mostrou ser constante. As temperaturas de fusdo a pressdo constante, que sao
sempre as mesmas para as substancias puras, foram denominadas pontos fixos,
caracteristicos da substancia especifica, a partir da qual as escalas termométricas

puderam ser estabelecidas.

Joseph Black (escocés, 1728-1799) professor de quimica, fez estudos
muito importantes sobre o comportamento do calor, através de experimentagio
cuidadosa com a ajuda dos termometros ja desenvolvidos por seus antepassados.
Ele deu origem ao estudo da ‘ciéncia da calorimetria’ que transformou o estudo
do calor num corpo cientifico de conhecimento, mostrando experimentalmente
a diferenga entre os conceitos de temperatura e quantidade de calor, que até
entdo eram freqiientemente confundidos. Esses estudos o levaram ao conceito de
calor especifico, que ele chamou de capacidade para calor das substincias; fez a
descoberta do conceito de calor latente, quando observou que nas mudancas de
estado do gelo para dgua ou da dgua para vapor, grandes quantidades de calor

eram absorvidas sem mudanga de temperatura.

Em fung¢io da importancia de saber como é pensado um novo conhecimento
em ciéncia, é reproduzido, a seguir, um paragrafo original de Black!, no qual ele
explica os fendmenos relacionados com os conceitos de equilibrio, calor recebido
ou fornecido, efeito da massa quando ha troca de calor num sistema e qual a

influéncia do tipo de substancia.

1 Tradugao nossa, W. F. Maggie, A Source Book in Physics, McGraw Hill Book Company, Inc, NY,
1935.
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Conceitos béasicos de calor

...mesmo sem a ajuda de termometros pode ser perce-
bida a tendéncia do calor de difundir-se de um corpo quente
para outros mais frios que se encontrem na sua vizinhanga,
até se distribuir entre eles de tal forma que nenhum deles leva
mais do que os outros. O calor é assim levado a um estado
de equilibrio que é muito curioso. Encontramos que uma
vez que essa a¢do mutua cessa, nesse estado de equilibrio,
um termdmetro colocado junto a qualquer um desses corpos
atinge o mesmo grau de expansdo: portanto as temperaturas
de todos eles é a mesma, e o equilibrio é universal... Podemos
adotar, como uma das regras mais gerais do calor, que todos os
corpos que se comunicam livremente entre eles, e quando nao
expostos a nenhuma desigualdade de a¢oes externas, adquirem
a mesma temperatura como a indicada pelo termometro.

Todos atingem a temperatura do meio externo.

...esse estado de ‘calor igual’ entre os diferentes corpos

é o que chamo de equilibrio do calor.

...Supunha-se que as quantidades de calor necessarias
para aumentar o calor de corpos diferentes um mesmo ntimero
de graus, estavam em propor¢do direta com a quantidade de
massa de cada um; portanto, quando os corpos sio do mesmo
tamanho, as quantidades de calor serdo proporcionais a sua
densidade. Mas quando comecei a pensar nesse assunto (1760),
percebi que esta idéia era errada, e que as quantidades de calor
que diferentes substancias devem receber, para reduzi-las a um
estado de equilibrio, ou para aumentar suas temperaturas de
um mesmo numero de graus, nao estio na propor¢ao das suas

massas, mas em propor¢des bem diferentes, (...)

No paragrafo acima, Black chega a conclusdo de que a troca de calor entre
massas iguais estd relacionada com alguma propriedade da matéria diferente
da sua densidade. Os estudos de Black demonstram que as temperaturas de
equilibrio de misturas de massas iguais de mercurio e dgua, 4gua e dgua conduzem
a resultados diferentes. Ele verificou, por meio de experimentos cuidadosos, que
uma massa de merclrio aquece muito mais rapidamente que uma massa igual
de 4dgua, e que o mesmo pode se dizer para o processo de esfriamento. Antes
destes experimentos suponha-se que o mercirio sendo mais denso levaria muito

mais tempo para esfriar ou aquecer do que uma massa equivalente de 4gua.
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A partir destes estudos, Black estabeleceu um novo conceito, que caracteriza
a propriedade da matéria que determina como o calor é absorvido/cedido pela

matéria, o calor especifico.

Anédlise qualitativa do calor

No final do século XVIII pensava-se que o calor seria uma espécie de fluido,
que passava de um corpo mais quente para outro mais frio. Sadi Carnot?(francés
1796-1832) fez a analogia com o comportamento semelhante ao da dgua que
escoa entre dois recipientes conectados, passando de um nivel mais alto para outro
mais baixo até que os niveis nos dois recipientes sejam iguais. O calor fluiria de
um corpo a temperatura maior para um outro a temperatura menor até que os

dois estivessem a mesma temperatura. Esse fluido foi chamado de calérico.
Os pressupostos bdsicos da teoria do calérico podem ser resumidos assim:

i. O caldrico € sensivel as variacdes de temperatura, passando de um corpo

quente para um frio quando colocados em contato.

ii. Durante um processo fisico o calérico se conserva, nao pode ser produ-

zido nem destruido.

iii. O caldrico seria um fluido eldstico que pode penetrar todas as
substancias, formado por particulas que sdo atraidas pelas particulas dos corpos

e repelidas pelas particulas do préprio calérico.

No inicio do século XVIII, em que pese a aceitacdo dessa teoria pela maioria
dos cientistas da época, vozes dissonantes, como a do cientista inglés Isaac
Newton que levantou criticas porque certos fenomenos nao seriam explicados
satisfatoriamente, como o caso da produ¢ao de calor quando se atritam dois

«

corpos. Newton afirmou que: “...o calor consiste num miniisculo movimento de

vibragdo das particulas”™.

Para os defensores do caldrico, a produgao de calor quando dois corpos sao
atritados poderia ser explicada pensando-se o caldrico contido nos corpos como
se fosse algo sendo ‘espremido’ para fora, de forma semelhante ao que acontece

quando se espreme dgua de uma esponja molhada.

Lavoisier e Laplace tentaram conciliar as duas teorias, o caldrico e o
movimento das particulas, afirmando que ambas as teorias poderiam explicar
a natureza do calor. Mas Lavoisier fez medidas muito precisas das massas de
matéria e dos gases produzidos durante a combustao em um recipiente fechado
e verificou que a massa total no interior do recipiente permanecia constante.

Portanto, a idéia da materialidade do calor foi contestada.

2 Os estudos de Sadi Carnot sobre o ciclo da maquina térmica e o principio da reversibilidade levaram
a0 desenvolvimento da termodinamica moderna. Escreveu um famoso livro: O poder do fogo.
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Benjamim Thompson
Conde de Rumford
(norte-americano,
1753-1814).
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Nessa época, o método experimental ja era considerado pelos cientistas
como o método para o estudo das ciéncias naturais. Assim, para poder-se chegar a
uma conclusdo sobre qual dos modelos do calor era vilido seria necessario obter-

se uma resposta fundamentada em resultados experimentais.

Um engenheiro de origem norte-americana, Benjamim Thompson, a
servi¢o do exército alemio, observou que uma furadeira, ao perfurar o cano de
um canhio, soltava pequenas particulas do metal (limalha). Segundo a teoria do
“caldrico” descrita por Lavoisier, as limalhas liberariam o cal6rico produzindo
aquecimento no sistema. Entretanto Rumford observou que quando a broca
estava “cega” e nao conseguia perfurar o cano, portanto nio produzia limalha,
que era supostamente a origem do caldrico, o sistema continuava aquecendo,

produzindo uma quantidade enorme de calor.

Em 1798, Rumford fez a seguinte observagio sobre a teoria do calorico,
que estabelecia um limite para a quantidade de calor que um corpo poderia ceder
ou receber. Diferentemente das experiéncias comuns onde existe troca de calor, a
quantidade de calor que é obtida € ‘ilimitada’, enquanto se mantém o movimento

entre as superficies;

...tendoestado ultimamente ocupado na superintendéncia
de perfuracio de canhdes, nas oficinas de Munique, fiquei
impressionado com o grau muito consideravel de calor que
um canhido de bronze adquire, em um curto tempo, ao ser
perfurado, e com o calor ainda mais intenso (muito mais
elevado do que o da dgua em ebulicio, como descobri pela
experimentacdo) das aparas metdlicas dele separadas pela

furadeira...

Como explicar o calor realmente produzido na opera¢do mecanica acima

descrita? O préprio Rumford conclui:

...E, meditando sobre este assunto, nio devemos esquecer
de considerar que a fonte de calor gerada pelo atrito nessas
experiéncias parece ser inexaurivel. E desnecessario acrescentar
que algo que um corpo ou um sistema de corpos isolados
possa continuar a fornecer sem limitacbes ndo poderia ser de
natureza material; e a mim, me parece dificil, se ndo impossivel,
formar qualquer idéia diferente de ‘algo’ capaz de ser excitado
e transmitido do modo como o calor o é nessas experiéncias

excetuando o movimento.




Conceitos béasicos de calor

Rumford fez um experimento em praga publica utilizando uma ferramenta
cega que girava sobre uma superficie metalica lisa durante horas seguidas sem
produzir particula alguma de metal. O calor produzido era tanto que a dgua utilizada

para resfriar o sistema atingia o ponto de ebulicao e se transformava em vapor.

Essas experiéncias preliminares forneceram elementos para o estabe-
lecimento de um modelo do calor associado ao movimento, experiéncias que

levaram a abandonar definitivamente o modelo do calérico.

Os resultados de Rumford, que morreu em 1814, foram criticados e por
ndo serem conclusivos foram praticamente ignorados até a metade do século
XIX, quando Julius Mayer (alemio, 1814-1878) sugeriu que calor e trabalho
eram equivalentes e poderiam ser transformados um no outro3. Quase na mesma
época, James Prescott Joule fez medidas do ‘calor equivalente do trabalho’,
posteriormente denominado equivalente mecanico do calor. Em 1840, Joule
apresentou o seu primeiro resultado importante 2 Academia Real Inglesa, onde
mostrou seus resultados sobre a conversio do calor gerado por uma corrente
elétrica em um condutor, que é proporcional ao quadrado da corrente, sendo a

constante de proporcionalidade a resisténcia elétrica do condutor.
calor gerado = resisténcia x (corrente elétrica) x (corrente elétrica)

Os resultados experimentais da conversido de diversas formas de energia
em calor obtidos por Joule, realizados de 1837 a 1847, foram melhorados por ele
e forneceram resultados consistentes com o valor hoje conhecido do equivalente
mecdnico do calor, 4,18 joules/caloria, com um erro da ordem de 1%. Na

conclusido do seu artigo, ele resume seus resultados:

1° Que a quantidade de calor produzida pelo atrito dos corpos, sejam estes

solidos ou liquidos, é sempre proporcional a quantidade de forga4 cedida.

2° A quantidade de calor capaz de aumentar a temperatura de uma libra
(Ib) de agua’ (pesada no vacuo, a temperatura entre 55° e 60°) em 1°F , requer
o uso de for¢a® mecanica, representada pela queda de 772 libras (Ibs) através do

espago de um pé (foot) para ser atingida.

Joule obteve reconhecimento em vida por ter estabelecido quantitativamente

a conservagao de energia, através de experiéncias quantitativas muito cuidadosas.

3O principio de conservagdo de energia foi anunciado formalmente por Hermann von
Helmohltz em 1867.

4 Nessa época o conceito de energia ainda nio tinha sido estabelecido e o conceito de for¢a de
Joule ¢ utilizado no sentido de energia cedida.

5 Libra ¢ a unidade inglesa de peso e equivale a 454g. A unidade de comprimento inglesa, pé
(foot) corresponde a 33cm.

6Na época de Joule, a idéia de forga como energia era corrente. O conceito de energia como uma
grandeza diferente da forga foi definitivamente estabelecido ap6s as experiéncias de Joule.
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James P. Joule
(inglés, 1818-1889)
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Experiéncia de Joule

Os pesos sustentados pelas polias caem de uma altura
conhecida, fazendo rotacionar as pas dentro do recipiente
que contém uma massa de dgua conhecida. Esta aquece

devido ao atrito entre as pds e a dgua.

De: Philosophical Transactions of the Royal Society, Volume 140, page 61 (1850)

Tendo desenvolvido um trabalho cientifico notavel, Joule recebeu muitas honrarias,

dentre elas a unidade de energia que em sua homenagem recebeu seu nome.
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