UNIDADE C A energia térmica em transito

Capitulo Calor: energia
térmica em transito

m uma lareira, a energia térmica obtida na co
bustdo da lenha é transferida ao ambiente, ¢
temperatura é menor que a sua. O calor propaga
em todo o ambiente proporcionando o aumento
peratura.

Os efeitos do calor sobre os
corpos fazem parte do

nosso cotidiano e podem ser
facilmente percebidos. A ideia
de que o calor € uma forma
de energia foi estabelecida
no final do século XIX, quando
se passou a considerar o
calor como energia térmica
em transito entre corpos de
diferentes temperaturas.

» 4.1 Calor: energia térmica em
transito

A energia térmica que um corpo
cede ou recebe pode produzir
variagdo de sua temperatura ou
mudanga de seu estado fisico.

» 4.2 Quantidade de
calor sensivel. Equacao
fundamental da Calorimetria.
Calor especifico

Quantidade de calor sensivel é a
medida do calor cedido
ou recebido por um
corpo, responsdvel

p2 LA pela variagdo de 4
; temperatura. *
B LA
) 4.3 Trocas de calor.
T 3 Calorimetro

Os corpos que
constituem um
sistema termicamente
isolado ndo trocam
calor com o meio
exterior.
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» Objetivos
» Conceituar calor.

» Diferenciar calor
sensivel e calor latente.

» Termos e conceitos
e caloria

\ W—

Calor: energia térmica em transito

Considere dois corpos A e B em diferentes temperaturas, 0, e 0, tais
que 0, > 0, (fig. 1A). Colocando-os em presenca um do outro, verifica-se
gue a energia térmica é transferida de A para B. Essa energia térmica
em transito € denominada calor. A passagem do calor cessa ao ser
atingido o equilibrio térmico, isto é, quando as temperaturas se igua-
lam (fig. 1B).

B o, >0

B 6, = 0; (equilibrio térmico)

A B

M Figura 1. O corpo A cede calor ao corpo B, até as temperaturas se igualarem.

Calor é energia térmica em transito entre
corpos a diferentes temperaturas.

M 0 cha quente esta auma M Estando a agua a temperatura

temperatura maior que a das maos ambiente, o calor se propaga da
gue seguram a xicara, fornecendo agua para o gelo.
calor a elas.

Reproduc&o proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Como vimos no Capitulo 1, a unidade em que é medida a quantidade de calor (J trocada pelos
corpos é a unidade de energia, visto que se trata de energia térmica em transito. Assim, no
Sistema Internacional, a unidade de quantidade de calor é o joule (J). Entretanto, por raztes
histaéricas, existe outra unidade, a caloria (cal), cuja relacdo com o joule é:

1cal = 4,1868 J

Um multiplo da caloria bastante utilizado é a quilocaloria (kecal):

1 kcal = 1.000 cal

‘ Calor sensivel e calor latente

Se levarmos ao fogo agua liguida na temperatura ambiente (fig. 2), logo verificaremos pelo
termbmetro que ela se aquece, isto é, sofre uma elevacéo de temperatura. Se, entretanto, fizer-
mos o mesmo com um bloco de gelo a 0 °C (fig. 3), verificaremos que ele se derrete, isto &, se
transforma em liquido, mas sua temperatura ndo se modifica até que todo o gelo se derreta.

M Figura 2. A agua liquida se aquece ao ser levada M Figura 3. Em presenca do fogo, o gelo a 0 °C se
ao fogo. derrete, ndo sofrendo variagado de temperatura.

Portanto, guando um corpo recebe calor, este pode produzir variacao de temperatura ou
mudancga de estado. Quando o efeito produzido é a variagdo de temperatura, dizemos que o
corpo recebeu calor sensivel. Se o efeito se traduz pela mudanca de estado, o calor recebido
pelo corpo é dito calor latente. Nos exemplos citados, a agua liguida recebeu calor sensivel
e o0 gelo recebeu calar latente.

De modo analogo, quando um corpo cede calor, se houver diminuicdo de temperatura,
diz-se que o corpo perdeu calor sensivel; se houver mudanga de estado, o corpo tera perdido
calor latente.

Neste capitulo analisaremos apenas situagfes em que 0s corpos trocam calor sensivel,
isto é, situacdes em que ndo ocorrem mudangas de estado. As trocas de calor latente seréo
analisadas no capitulo seguinte, quando do estudo das mudancas de fase.

»De Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Histdria da Fisica: A evolugdo do conceito de calor
Video: Calor sensivel e calor latente

* Na leitura sobre a experiéncia de Joule, neste capitulo (pagina 80), vocé sabera como essa correspondéncia foi obtida
pela primeira vez.
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» Objetivos

» Relacionar a
guantidade de calor
recebido ou cedido por
um corpo com a variagao
da temperatura, com a
massa e com o material
do qual o corpo é feito.

» Enunciar a equacao
fundamental da
Calorimetria.

» Conceituar calor
especifico, capacidade
térmica e equivalente
em agua de um corpo.

» Termos e conceitos

« calor recebido
« calor cedido

\ W—

Quantidade de calor sensivel.
Equacao fundamental da
Calorimetria. Calor especifico

Considere uma esfera A de ferro, que é aquecida, recebendo 220 ca-
lorias. Sua temperatura se eleva de 20 °C (fig. 4A). Outra esfera B, idéntica
aprimeira, a mesma temperatura inicial 6, € aquecida por uma fonte mais
intensa, recebendo uma quantidade de calor trés vezes superiar, isto &,
660 calorias. Com isso, sua temperatura se eleva de 60 °C (fig. 4B).

(A B
{ B)6i+60°C

o, A A 19,+20°C )

Ao |
- o

M Figura 4. O corpo B recebe maior quantidade de calor e, por isso, sofre maior
variagao de temperatura.

Estudos comprovam que essa proporcionalidade é valida para corpos
de qualgquer material. Assim, de modo geral, podemas enunciar:

As gquantidades de calor { recebidas (ou cedidas) por corpos de
mesmo material e de mesma massa sao diretamente proporcionais
as variacoes de temperatura A6.

Considere agora duas esferas C e 0 de mesmo material (ferro), mas de
massas diferentes (por exemplo, m; = 100 gramas e m, = 300 gramas,
isto &, my; = 3m,). Para que sofram a mesma variagdo de temperatura
(A@ = 20 °C, por exemplo) essas esferas (fig. 5) devem receber quanti-
dades de calor diferentes (por exemplo, C recebe g, = 220 calorias e 0
recebe g, = 660 calorias, isto &, §, = 33.):

6, C

1220 cal
E ca

C 16,+20
7 0, D D 0, + 20

4

7
Y 660 cal

&

M Figura 5. 0 corpo D recebeu maior quantidade de calor para sofrer a mesma
variagao de temperatura que o corpo C.

As guantidades de calor recebidas (ou cedidas) por corpos de mesmo
material e de massas diferentes, sujeitos a mesma variagao de
temperatura, sdo diretamente proparcionais as massas.

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Resumindo as conclusdes anteriores, podemaos enunciar:

A guantidade de calor Q recebida (ou cedida) por um corpo é diretamente proporcional a sua
massa m e a variagdo de temperatura A6 sofrida pelo corpo.

Assim:

O0=c-m-A0 = O=m-c-A6

Nessa formula, conhecida como equacao fundamental da Calorimetria, o coeficiente de
proporcionalidade € é uma caracteristica do material que constitui o corpo, denominada calor
especifico. Sua unidade usual é cal/g - °C, como se deduz a partir da equagao anterior.

Q=m-c-A0 = C:ﬁ unidade:gc_aolC

Observe que,sem =1ge A =1°C,c = Q (numericamente), isto &, o calor especifico de uma
substancia mede numericamente a quantidade de calor que faz variar em 1 °C a temperatura
da massa de 1 g da substancia.

Vejamos um exemplo. O calor especifico do ferro vale 0,11 cal/g - °C; portanto, para elevar
em 1 °C a temperatura da massa de 1 g de ferro, devemos fornecer a essa massa 0,11 cal.

Substancias diferentes apresentam diferentes calores especificos. A dgua & uma das subs-
tancias de maior calor especifico na natureza. De modo geral, os metais apresentam baixo calor
especifico. Veja estes exemplos:

Latao: 0,092 cal/g - °C Prata: 0,056 cal/g - °C Ouro: 0,032 cal/g - °C

Para uma dada substancia, o calor especifico depende do estado de agregacédo. Tomando
como exemplo a dgua, temos os seguintes valores para o calor especifico, de acordo com cada
estado fisico:

Gelo: 0,50 cal/g - °C Agua liquida: 1,00 cal/g - °C Vapor d’agua**: 0,48 cal/g - °C

Quando a temperatura de um corpo aumenta, significa que ele recebeu calor. Se a tempe-
ratura de um corpo diminui, & porgue ele cedeu calor. Essa diferenga é analisada de acordo
com o seguinte critério:

A6 =0;— 6,

Aumento de temperatura — Calor recebido
>0, = A0>0=0>0
Diminuicao de temperatura — Calor cedido
0, <0, = A<0 = 0<0

»De Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
A Fisica em nosso Mundo: As calarias dos alimentos

Capitulo 4 - Calor: energia térmica em transito

%* O calor especifico definido por essa féormula é um valor médio para o intervalo de temperatura A6. O calor especifico
a uma dada temperatura é dado pelo limite dessa expressao, quando Af tende a zero. A rigor, o calor especifico de
uma substancia depende da temperatura. Em nosso curso, nao levaremos em conta essa variacao.
%% Sob pressao de 1 atmosfera e a 110 °C de temperatura. a
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‘ Capacidade térmica de um corpo

Considere que a temperatura de um corpo sofra uma variagdo de temperatura A6, ao re-
ceber certa quantidade de calor (. Define-se capacidade térmica C desse corpo a grandeza
dada pela farmula:

A unidade usual de capacidade térmica & a caloria por grau Celsius (cal/°C).

Vamos supor que, ao receber 2.000 calorias (@ = 2.000 cal), a temperatura de um
bloco metalico aumente de 20 °C para 420 °C, tendo ocorrido a variacdo de temperatura
A6 = 420 °C — 20 °C = 400 °C. A capacidade térmica desse bloco sera dada por:

0 C=M=>C=50a|/°[3

C=% "~ 400

A capacidade térmica representa numericamente a quantidade de calor que o corpo deve
trocar para sofrer uma variacéo unitaria de temperatura. No exemplo, o corpo deve receber
5 calorias para que sua temperatura varie de 1 grau Celsius.

0 nome dessa grandeza (capacidade térmica) vem do seguinte fato: ela pode ser entendida
como a medida da capacidade de receber ou perder calor que um corpo apresenta, parauma
dada variacéo de temperatura. Um corpo de baixa capacidade térmica troca quantidades de
calor relativamente pequenas para sofrer uma dada variacdo de temperatura. As fagulhas de
um esmeril, por exemplo, apresentam alta temperatura, mas ndo queimam a pele do operador
porgue tém pequena capacidade térmica —isto é, elas cedem pouco calor até que o equilibrio
térmico se estabeleca.

Substituindo, na férmula de definigdo da capacidade térmica, a quantidade de calor expressa
pela equacao fundamental de calorimetria (Q = m - ¢ - A9), teremos:

:m-c-AG

C
A6

C=mc

Portanto, a capacidade térmica de um corpo também pode ser expressa como o produto
de sua massa (m) pelo calor especifico da substancia que o constitui (c).

Chama-se equivalente em agua de um corpo a massa de dgua cuja capacidade térmica é
igual & capacidade térmica do corpo. Por exemplo, seja C = 5 cal/°C a capacidade térmica de
um corpo. Sendo o calor especifico da dgua ¢, = 1 cal/g - °C, concluimos que o equivalente em
dguadocorpoém,=5aqg.

_n}__ 1 o !V

/ 3
™ Mesmo sem luvas, o operador ndo tem suas maos » Por que as gotas de dleo que espirram da frigideira
queimadas pelas fagulhas por estas terem baixa queimam as maos do cozinheiro?

capacidade térmica.
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um corpo de massa 200 g é constituido por uma substdncia de calor especifico 0,4 cal/g - °C.
Determine:
a) a quantidade de calor que o corpo deve receber para que sua temperatura varie de 5 °C para
35°G;
b) que quantidade de calor deve ceder para que sua temperatura diminua de 15 °C;
c) acapacidade térmica do corpo.

Solugao:
a) Para a temperatura aumentar de 6; = 5 °C para 6; = 35 °C (6; > 6;), o corpo deve receber calor

(Q>0):
AO=0,—0,=35—-5 = A9 =30°C

Substituindo esse valor (A6 = 30 °C) e os demais dados (m = 200 g; c = 0,4 cal/g - °C) na equagao
fundamental da Calorimetria, obtemos:

Q=m-c-Ap=200-0,4-30 = | Q= 2.400 cal

b) Para a temperatura diminuir (6; < 6;), o corpo deve ceder calor (Q < 0).
Sendo Af = —15°C, m = 200 ge c = 0,4 cal/g - °C, temos:

Q=m-c-A8=200-04-(-15) = Q= —1.200 cal
O sinal negativo indica calor cedido.

Q

c) Podemos calcular a capacidade térmica do corpo pela férmula C = A0

Como Q = 2.400 cal para A6 = 30 °C, vem:

c =240 _ (¢ =gocalrC
30

Outra alternativa é utilizar a férmula C = mc, sendom = 200 ge c = 0,4 cal/g - °C:

C=200-0,4 = | C=80cal/C

Respostas: a) 2.400 calorias; b) 1.200 calorias; c) 80 cal/°C

m A temperatura de 100 g de um liquido cujo calor especifico é 0,5 cal/g - °C sobe de —10 °C até 30 °C.
Em quantos minutos serd realizado esse aquecimento com uma fonte que fornece 50 calorias por
minuto?

Solugao:
A temperatura varia de 6; = —10 °C para 6; = 30 °C. Logo, a variacdo de temperatura é:

AB = 0; — 6, = 30 °C — (—10 °C) = 40 °C
Sdo dados: m = 100 g; c = 0,5 cal/g - °C. A quantidade de calor Q recebida pelo corpo vale:
Q=m-c-A8=100-0,5-40 = Q = 2.000 cal

A fonte fornece 50 cal/min (fluxo ou poténcia da fonte). Assim, por regra de trés simples e direta:
50 cal — 1 min X = 2.000 -
2.000 cal —x 50

Resposta: 40 min

m Um corpo de massa 200 g é aquecido por uma fonte de poténcia constante
e igual a 200 calorias por minuto. O grafico mostra como varia, no tempo, a
temperatura do corpo. Determine a capacidade térmica do corpo e o calor
especifico da substancia que o constitui.

0 10 20 30 t (min)

Capitulo 4 - Calor: energia térmica em transito
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Solugao:
Os dados para a solucdo do exercicio sdo extraidos do grafico. A temperatura do corpo variou
de 20 °C para 60 °C em 30 min.

Af =60°C —20°C =40°C
O calor fornecido pela fonte pode ser calculado por regra de trés simples e direta:

200 cal
Q

A capacidade térmica do corpo sera dada por:

c- 2 c_6000 _ (" 5hcalrc
A0 40

O calor especifico da substéncia pode ser calculado a partir da equagao fundamental (Q = m - c- A6):

1 min
30 min

} Q = 6.000 cal

Q Q = 6.000 cal
c= m=200g ¢ C=-29%__ (c—075calg-C)
m- A8 200 - 40
A6 = 40°C

O calor especifico também pode ser obtido pela relagéo:

=L 5 =10 (c=075calgC
m 200

Resposta: 150 cal/°C e 0,75 cal/g- °C

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Um corpo de massa 50 g recebe 300 cal e sua temperatura sobe de —10 °C até 20 °C. Determine
a capacidade térmica do corpo e o calor especifico da substancia que o constitui.

m Um quilograma de glicerina, de calor especifico 0,6 cal/g - °C, inicialmente a —30 °C, recebe
12.000 cal de uma fonte. Determine a temperatura final da glicerina.

m Uma fonte térmica fornece, em cada minuto, 20 cal. Para produzir um aquecimento de 30 °C em
50 g de um liquido, sdo necessarios 15 min. Determine o calor especifico do liquido e a capaci-
dade térmica dessa quantidade de liquido.

m Para sofrer determinada variagdo de temperatura, um bloco metdlico deve permanecer 3 min
em presenca de uma fonte de fluxo constante. A mesma massa de dgua, para sofrer a mes-
ma variacdo de temperatura, exige 12 min em presenca da fonte (calor especifico da dgua:
¢ = 1 cal/g - °C). Determine o calor especifico do metal.

m Um corpo é colocado em presenca de uma fonte térmica
de fluxo 2 cal/s. O grafico do aquecimento em fungdo do
tempo, em minutos, é o apresentado. Sendo 60 g a massa
do corpo, determine sua capacidade térmica e o calor
especifico do material que o constitui.

t(min)

m O grafico fornece a quantidade de calor absorvida por
trés corpos A, B e C em funcgdo da temperatura. Calcule,
para cada um dos corpos, a capacidade térmica e o calor 100+
especifico das substéncias que os constituem. Sdo dadas 801
asmassas:my, =my=20g emc=10g. 60 |

401
201

1b 2b 0 (°C)
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