Lista de Exercicios T1
Termodindmica: temperatura e calor

estd a uma altura ho = 0,5 m em rela¢do ao fundo e a
altura ao do cilindro de latdo é de 0,3 m. A essa tempe-
ratura, a densidade do latdo é 8,60 g/cm® e a densidade
do merctrio é 13,55 g/cm?®.

T1.1 Uma barra retilinea é formada por uma parte de latdo
soldada em outra de ago. A 20 °C, o comprimento to-
tal da barra é de 30 cm, dos quais 20 cm de latdo e
10 cm de ago. Os coeficientes de dilatagdo linear sdo
1,9x107% °C~! paraolatdoe 1,1x107° °C~" para o ago.
Qual é o coeficiente de dilatagdo linear da barra?

R: a=1,63x10"%°C~!

T1.2 Num relégio de péndulo, o péndulo é uma barra metali-
ca, projetada para que seu periodo de oscilagdo seja igual
a 1,00 s. Verifica-se que, no inverno, quando a tempera-
tura média é de 10 °C, o rel6gio adianta, em média, 55 s
por semana. No verdo, quando a temperatura média é
de 30 °C, o relégio atrasa, em média, 1 minuto por se-
mana. Encontre:

a) O coeficiente de dilatacdo linear do metal do
péndulo;

b) A temperatura na qual o relégio funciona com pre-
cisao.
R: (@) a=1,90x10"°°C~L; (b) t = 19,6 °C

A figura abaixo mostra um esquema possivel de cons-
trucdo de um péndulo cujo comprimento L nao seja
afetado pela dilatagdo térmica. As trés barras cinzas
verticais, cada uma com comprimento L;, sdo feitas
de aco, cujo coeficiente de dilatacdo térmica linear é
1,1x1075 °C~!. As duas barras pretas verticais, de com-
primento Ls, sdo feitas de aluminio, cujo coeficiente de
dilatagéo térmica linear é 2,3x 10> °C™*. Determine L
e Lo de modo a manter L = 0,50 m.

a) Ache a que altura Hy estd o topo do bloco de latdo
em relagdo ao fundo do reservatério a 20 °C (fi-
gura);

—
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b) Calcule a variagdo dH da altura Hy (em mm)
quando a temperatura sobe para 80 °C.
Dados: os coeficientes de dilatacdo linear do ago,
1,1x107°% °C~!, e do latdo, 1,9x107° °C~ ' e o
coeficiente de dilatacdo volumétric do mercdrio,
1,8x107*°C™"

= = — R.:

(a) Ho =61 cm (b) H = 3,5 mm

{ I T1.6 Um técnico de laboratério coloca em um calorimetro
uma amostra com 85 g de um material desconhecido,

‘ a uma temperatura de 100 °C. O recipiente do calorime-
tro, inicialmente a 19 °C, é feito com 0,150 kg de cobre

e contém 0,200 kg de dgua. A temperatura final do ca-

lorimetro é igual a 26,1 °C. Calcule o calor especifico da

amostra.

Dado: calor especifico do cobre: 0,39 J/(g - °C)

R: L1 =479 cme Ly =458 cm

T1.4 Um tubo cilindrico delgado de se¢do uniforme, feito de
um material de coeficiente de dilatacéo linear «, contém
um liquido de coeficiente de dilatagio volumétric 5. A
temperatura o, a altura da coluna liquida é ho.

R.: Camostra = 1,01 J/(g - °C)

T1.7 A figura representa um sistema consistindo de uma es-
teira rolante, impulsionada por um motor alimentado
por uma bateria, e uma barra de metal, cuja face infe-
rior é aquecida por atrito em contato com a esteira, e a
face superior é resfriada em contato com certa quanti-
dade de dgua (algumas dezenas de litros). A barra é en-
volta lateralmente por paredes adiabaticas que servem
também para conter a 4gua. O sistema esta imerso na
atmosfera, a pressdo préxima de 1 atm (= 10° Pa). Es-
tando o motor ligado por um tempo suficiente, o sistema
atinge uma situagdo aproximadamente estacionaria em

a) Qual é a variagdo Ah da altura da coluna quando
a temperatura sobe de 1 °C?

b) Se o tubo é de vidro (o = 9x107°% °C™') e o
liquido é merctirio (8 = 1,8x10~* °C™'), mostre
que este sistema nao constitui um bom termodme-
tro do ponto de vista prético, calculando Ah para
ho = 10 cm.

R.: (@) Ah = ho(B8 — 2a) (b) Ah = 0,016 mm.

T1.5 Um reservatorio cilindrico de aco contém mercurio, so-

bre o qual flutua um bloco cilindrico de latdo. A tem-
peratura de 20 °C, o nivel do merctrio no reservatério

que a 4gua permanece em ebulicdo (enquanto ainda ha
dgua em estado liquido).

30 de abril de 2015



Fisica II

Lista de Exercicios T1

R.:

T1.8

Vapor

Paredes
adiabaticas

Esteira

Considere 1 cal = 4,2 J.

a) Sendo a velocidade linear da esteira igual a 4,2 m/s
e a forca de atrito entre a esteira e a barra de
10 N, determine a poténcia Pnec (em watts) forne-
cida pelo motor a esteira para manter a velocidade
constante.

b) Sendo a capacidade térmica e a condutividade tér-
mica da esteira despreziveis, determine a quanti-
dade de calor que flui pela barra por unidade de
tempo (em cal/s).

Que consideragdes vocé fez para obter a resposta?

¢) Sendo a condutividade térmica da barra k =
10 cal/(s - m - °C), determine a temperatura da ex-
tremidade inferior. Esboce um gréfico da tempera-
tura da barra em fungdo da altura a partir da base.
Dados: comprimento da barra: 10 cm; 4rea da
secdo transversal da barra 5 cm?.

d) Determine o tempo em que 1 g de dgua é vapori-
zada.
Dado: calor latente de vaporizagdo dadguaa 1 atm
L, = 540 cal/g.

e) Se o movimento da esteira é subitamente inter-
rompido, que quantidade de calor serd transferida
da barra para a dgua deste instante até que se
estabeleca o equilibrio térmico?

Dado: calor especifico da barra

0,05 cal/(g - °C), densidade p = 4 g/cm?®.
(c)ta =300°C (e) 1 kcal.
Uma chaleira de aluminio, contendo dgua em ebuligao
a 100 °C, estd sobre uma chama. O raio do fundo da
chaleira é de 7,5 cm e sua espessura é de 2 mm. A con-
dutividade térmica do aluminio é 2,05 W/(cm - °C). A
chaleira vaporiza 1 litro de 4gua em 5 minutos. O ca-
lor de vaporizacdo da dgua, a 100 °C, é de 2,26 kJ/g. A
que temperatura estd o fundo da chaleira? Despreze as
perdas pelas superficies laterais.

C =

:t=104,2°C

Num pafis frio, a temperatura sobre a superficie de um
lago caiu a —10 °C e comega a formar-se uma camada de
gelo sobre o lago. A dgua sob o gelo permanece a 0 °C:
o gelo flutua sobre ela e a camada de espessura cres-
cente em formacao serve como isolante térmico, levando
ao crescimento gradual de novas camadas de cima para
baixo.

a) Exprima a espessura £ da camada de gelo formada,
decorrido um tempo t do inicio do processo de
congelamento, como fung¢do da condutividade tér-
mica x do gelo, da sua densidade pge, € calor la-
tente de fusdo L¢, bem como da diferenca de tem-
peratura AT entre a 4gua e a atmosfera acima do

R.:
T1.10

T1.11

T1.12

T1.13

T1.14

lago.

Sugestdo: Considere a agregacdo de uma camada
de espessura dz a camada ja existente, de espes-
sura z, e integre em relagéo a .

b) No exemplo acima, calcule a espessura da camada
de gelo 1 h ap6s iniciar-se o congelamento.
Dados: £ = 17 mW/(cm - °C), pgeto = 0,92 g/cm?®

eLi=334]/g.
_ 2k AT —
@) ¢ = pgeloLft (b) £ = 1,98 cm

Uma caixa de isopor, com superficie total A = 1 m? (in-
cluindo a tampa) e paredes com espessura e = 2 cm,
contém gelo e latas de cerveja em seu interior. A caixa de
isopor pertence a um grupo de estudantes de fisica pas-
sando férias no Rio de Janeiro, na praia de Copacabana,
sob um calor de 40 °C. Sendo a condutividade térmica
do isopor kK = 8 mW/(m - °C), determine a massa de
gelo dentro da caixa de isopor que derrete a cada hora.

. 180 g.

Quando estava pintando o topo de uma antena a uma al-
tura de 225 m, um trabalhador deixa cair acidentalmente
uma garrafa com 1,00 L de 4gua da sua mochila. A gar-
rafa é amortecida por arbustos e atinge o solo sem se
quebrar. Supondo que a dgua absorva uma quantidade
de calor igual ao médulo da variagdo da energia poten-
cial, qual é o aumento de temperatura da dgua?

: 0,53 °C.

Uma nave espacial feita de aluminio descreve uma tra-
jetéria circular em torno da Terra com uma velocidade
de 7,7 km/s.

a) Determine a razdo entre sua energia cinética e a
energia necessdria para elevar sua temperatura de
0 °C até 600 °C. (O ponto de fusdo do aluminio é
660 °C. Suponha que o calor especifico seja cons-
tante e igual a 910 J/(kg - K).

b) Com base na sua resposta, discuta o que ocorre

quando uma nave espacial tripulada reentra na at-
mosfera terrestre.

: (a) 54.

r_ rF_ T_°
T’tr N -Ptr TO B PO
a) P;/P, =0,3990/0,5451 = 0,7320
Ty /Ty = 273,15/373,15 = 0,7320
b) P = 0,100 atm = T=68,5 K=—204,7 °C
¢) T =90,18 K = P=0,1317 atm
Uma barra de aluminio foi medida com uma trena de
ago calibrada a 20 °C. Nesta mesma temperatura o com-
primento medido para a barra foi 6,104 m. Calcular a lei-
tura da trena para o comprimento da barra se a medigéo
for feitaa 75 °C.
Dados: aa1 = 2,30x107° K™, qrago = 1,10x107° K™%,

: 6,108 Mmuz0 = 170000 m: L20 = Egouzo = 67104 m

At =55°C

L75 = Lao(1 + aa1At), urs = u20(1 + caeAl):

\575 = Lus Jurs = 6,108, \

Corrigindo:

Lr7s = brsurs = é75U20(1 + aagoAt) = 6,112 m.

O tanque de gasolina de um automével, feito de aco,
tem capacidade de 60,0 L a 10,0 °C. Se o tanque estiver
cheiro a 10,0 °C, quanta gasolina transbordard quando
o carro estiver estacionado ao sol e a temperatura for de
35,0 °C.

Dados Bgas = 0,900x 1073 K™, arao = 1,10x107° K.
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T1.15

T1.16

T1.17

1,30 LAt = 35 °C, At = 25 °C: Vigas = Vio(1 + fgaeAL)
‘/tanque = ‘/10(1 + 3aa§oAt)

Vigas — Vianque = 1,30 L ‘a 35°C,

: (@) 0,0°C

que corresponde a 1,27 L a 10 °C.

(a) 1,68 cm (b) 2,88 cm
a) ALis=LisaconcAt; L15=40,0 m: AL15=1,68 cm.
b) At=25°C: AL_10=AL15+L150conc At=2,88 cm.

(b) 0,551%

a) V= L1L2L3,
(i = 1,23) : AL; = LiaAT; 55 = aAt = ¢
AV =V [(1+¢€)°’ —1] =V [3e+ (36" + €%)].
AV =VBAL+ 6V, 8V =V (3> + €°).

b) € = aAt =5,50x1073,
1% 3e2 + €3
_—= = = 1 .
AV 3e+3€2+ € 61+6+62/3 0.551%

Um termometro de merctrio de pyrex tem um bulbo
com um volume de 0,150 cm® e um tubo capilar. Cal-
cular o didmetro do capilar para que a sensibilidade da
coluna de Hg seja 2,30 mm/°C.

Dados: apyrex=3,2x10" K1, Bug=1,81x10"* K.

2

1+¢/3

wd

: 0,119 mmVHg = ‘/bulbo + Th

2
AVitg = AVhuo + T2V Ad + " AR

wd? Ah nd?h
TQE = Vi fBug — ‘/l)ulbo3apyrex - 2TOépirex
wd“ Ah wd“h
TE 4:V‘/bulb0 (BHg ;3apyrex) - T (ﬂHg - 2apirex)
o W (P = B0pr) g 0,119 .
ﬂ-Tt |:1 - h/ (BHg_2apyrex)]
Para h < _(an/at) 1,32x10° cm.

5Hg - 2Oépyrex

. LAl = 0,656 m, LInvar = 2,156 mL = LInvar — LAl

AL = ALpwar — ALa = (OllnvarLlnvar - OCAILAI) At=0
Lay = 0,656 m, Liyar = 2,156 m.

: D = 580 mmUtilizando a expressio para d°> no
Exercicio L1.7, com Vouwo = £D%, 2% = 0,200 cm/°C,

substituindo apyrex POr Qvidro € desprezando a razao h/()
no denominador: D = 5,80 mm.

Um pedago de gelo de 200 g a 0,00 °C é colocado dentro
de um recipiente de isopor de capacidade térmica des-
prezivel que contém 500 g de dgua a 20,0 °C.

a) Determinar a temperatura final de equilibrio.

b) Quais sdo as quantidades finais de gelo e dgua?
(b) 74 g de gelo e 626 g de dgua a 0,0 °C

a) Para derreter 200 g de gelo é necessario:
Q=myelo L=6,66 kJ. Esta quantidade de calor é
liberada por 500 g de d4gua quando ela resfria de
At=0Q /MsguaCsgua=31,8 °C. Como a dgua esta ini-
cialmente a 20 °C, ela ndo é capaz de derreter todo
o gelo. A temperatura final é, portanto 0,0 °C.

b) O calor liberado pelo resfriamento da dgua de
At=20 °C é Q=m4guaCsguaAt. A quantidade de
gelo derretida é m=Q/L{=126 g. Assim, ao final,
tem-se 74 g de gelo e 626 g de dgua a 0,0 °C.

O bulbo interno de uma garrafa térmica de ago inox
tem massa de 120 g e contém 150 g de dgua a 20,0 °C.
Uma amostra de 200 g do ago a 60,5 °C é colocada den-
tro da garrafa, que é fechada a seguir. Admitir a gar-
rafa térmica perfeita e o calor especifico do ago inox

T1.18

T1.19

R.:

1 24,8 °CSejam t; =

Cinox = 0,460 J/g K. Calcular a temperatura final da
agua.

20,0 °C a temperatura inicial
da 4gua (massa msga = 150 g) e do aco da gar-
rafa (massa m1 = 120 g) e t2 = 60,5 °C a tem-
peratura inicial da amostra de aco (massa mz =
200 g). Sendo t a temperatura final do sistema:
(mlcinox + méguacégua) (t - tl) = M2Cinox (t2 - t): t =
(mlcinox + méguacégua) t1 + MmacCinoxt2 — 248 °C.

(m1 + m2) Cinox + TMsguaCégua

Um cubo de gelo de 89,0 g a —35,0 °C é colocado num
copo de isopor com 150 g de dgua a 15,0 °C. O copo
de isopor é fechado com uma tampa e sua capacidade
térmica é desprezivel. Determinar a temperatura final
de equilibrio e as quantidades finais de gelo e d4gua.
Dados: Lgeo = 333 J/g, Cgelo = 2,05 cal/(g °C), cagua =
4,19 cal/(g °C).

: 79,9 g de gelo e 159,1 g de dgua a 0,0 °CO ca-

lor necessdrio para aquecer o gelo at¢é 0,0 °C,
Q1=MgeloCgelo Algelo=6,39 kJ é menor do que o
calor necessdrio para esfriar a dgua a 0,0 °C,
Q2=MisguaCagua Alsgua=9,43 kJ. A diferenca é suficiente
para derreter m = (Q2—Q1)/Li=9,1 g de gelo. Assim,
ao final teremos 79,9 g de gelo e 159,1 g de dgua a tem-
peratura de 0,0 °C.

Se tivéssemos apenas 50,0 g de dgua.

O calor necessario para aquecer o gelo até 0,0 °C,
Q1=MygeloCaeloAlgelo=6,39 kJ seria maior do que
o calor necessdrio para esfriar a dgua a 0,0 °C,
Q2=MiguaCsguaAtsgua=3,14 kJ. A diferenca é suficiente
para congelar m=(Q1—Q2)/Li=9,7 g de dgua. Assim,
ao final terfamos 98,7 g de gelo e 40,3 g de 4gua a tem-
peratura de 0,0 °C.

Uma pega de ago de 1,20 kg a 800 °C é colocada num
recipiente com 500 g de dgua a 20,0 °C. O recipiente tem
capacidade térmica desprezivel. A temperatura final da
dgua é 52,4 °C. Calcular a quantidade de vapor produ-
zida. Dados: caeo = 0,45 J/(g°C, (d4gua) L, = 2,26 kJ/g.

: 136 gAgo: t1=800 °C, m1=1200 g, ¢aco=0,107 cal/g.

Agua: t,=20 °C, massa de vapor gerado m,, massa re-
manescente de liquido my (my+mi=m.=500 g). Tempe-
ratura final t = 52,4 g.
A quantidade de calor necessaria para gerar o vapor é:
Qv = my [Le+csgua (te—t2)], onde Ly=>539 cal/g é o ca-
lor latente de ebuli¢do, cigua=1,00 cal/(g°C) o calor es-
pecifico do liquido e t.=100,0 °C o ponto de ebulicio.
Portanto: mcago (t1 — t) = MicCsgua (t — t2) + Qv.
Resolvendo para my:

_ M1 Caco (tl — t) — MaCigua (t -

v L, + Cagua (te - t)

t2)

=136 g.
(@) By = 2,00x107°/°C  (b) 116 kJAt = 55,0 °C
a) Dilatacdo do mercdrio:

AVitg = VoBugAt = 9,90 cm®
(1000 ecm® x 1,80x10™* °C~! x 55,0 °C = 9,9 cm®)

Dilatagéo do frasco:

AV, = AVig —v=1,10ecm®  (3AViy)
(9,90 cm® — 8,80 cm® = 1,10 cm®)
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Coeficiente de dilatag¢do do vidro:

RN
_Vo At

( 1 1,10 cm?®

By =2,00x107°/°C

=2x107°/°
1000 om® 55,000 210/ C)
b) Massa de mercdrio:

mig = pugVo = 13,6 kg
(13,6 g/cm® x 1000 cm® = 13.600 g)

Capacidade térmica do sistema:
C = mycy + mugeng = 2,10kJ/°C
[0,250x10% g x 0,84 J/(g °C) +
+13,6x10° g x 0,139 J /(g °C) =
0,21kJ/°C + 1,8904 kJ/°C = 2,1004 kJ/°C]

Calor absorvido:

[AQ =CAt=116KkJ|
(2,1004 kJ/°C x 55,0 °C = 115,522 kJ)




