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Calor

1) Fluido indestrutivel (caldrico) que “preencheria
os poros” dos corpos, escoando-se de um corpo

mais quente para um mais frio, mantendo cons-
Final do tante a quantidade total de caldrico = Lei de
século XVIII: conservacdo do calor (Lavoisier)
duas hipoteses

alternativas 2) Consiste em um minusculo movimento de vibracao
das particulas dos corpos (Bacon, Hooke e Newton)

Em meados do século XIX James Joule e outros mostraram que o calor
é uma forma de energia (trabalho pode ser convertido em calor
através, p.e., do atrito) e que energia poderia ser adicionada ou remo-
vida de um sistema tanto por realizacao de trabalho, sobre ou pelo sis-
tema, quanto por aquecimento, levando ao conceito de energia in-
terna de um sistema e ao Principio de Conservacéo de Energia, o qual
se aplica a todos os fendbmenos conhecidos: mecanicos, elétricos,
magnéticos, fisico-quimicos, bioldgicos, etc.
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Quantidade de Calor: Definicdo
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Q = quantidade de calor (unidade = caloria (cal), por razoes histoéricas)

Definicdo: uma caloria é a quantidade de calor necessaria para elevar
a temperatura de 1g de agua de 14,5°C para 15,5°C. Se a massa fos-
se de 1kg de agua, nas mesmas condicoes, seria necessaria uma quan-
tidade de calor de 1kcal = 103 cal, pois a quantidade de calor é propor-
cional a massa da substancia.
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Quantidade de Calor: Calor Especifico

Calor Especifico C: é a quantidade de calor necessaria para elevar
de 1°C a temperatura de uma substancia, € medido em cal/g°C e,
geralmente, depende da temperatura

Calor Especifico da dqua entre 14,5°C e 15,5°C : C =1 cal/g°C
Calor Especifico da aqua entre 0°C e 1°C: C =1,

desprezamos esta variagao

Para que C esteja bem definido é preciso especificar em que con-
dicdes a temperatura, da substancia, foi variada:

1) Pressao constante: C; (calor especifico a pressao constante)
2) Volume constante: C,, (calor especifico a volume constante)

Para liquidos e sdlidos: C, = C,,
Para gases: C, = C,
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Valores do calor especifico a pressdo constante
de 1 atm e temperatura ambiente

Material  Cp (gcfé) Material

Aluminio Vidro
Ferro Gelo (—5°C)

Cadmio MArmore

Cobre Madeira
Ouro Alcool

Prata Mercurio
Silicio Agua (15°C)
Chumbo Vapor d’agua (100°C)
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Quantidade de Calor: Capacidade Térmica

substancia pura com m gramas e calor especifico C

AQ = quantidade de calor para_elevar a tem-

peratura de AT

AQ =mCAT =CAT
— Capacidade Térmica (cal/°C)

calor especifico

Capacidade térmica de um sistema formado de m;

gramas de uma substancia com calor especifico C,,
m, gramas de uma substancia com calor especifi-

coC,, etc., €
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Capacidade Térmica

Se o intervalo de temperatura AT = Tr — T; for grande o suficiente tal
que o calor especifico C = C(T), entdo a quantidade de calor AQ €
obtida através de

(' — calor especifico médio entre 7; e T

Como medir C ?

Utilizando um Calorimetro de misturas
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Calorimetro de Misturas

Uma amostra A de massa m,, calor especifico C,, aquecida a uma
temperatura T,, € mergulhada dentro de uma massa m de agua, de
calor especifico C, contida em um calorimetro (recipiente com paredes
adiabaticas’). A dgua estd inicialmente a temperatura T; < Tj.

paredes
adiabaticas H

Apos o equilibrio térmico ter sido atin-
gido, a temperatura do sistema é Tr (me-
dida pelo termdmetro). A quantidade de
calor perdida pela amostra A é inteira-
mente cedida a agua

agua

“paredes adiabaticas => isolamento térmico perfeito = ndo ha troca de calor com 0 meio externo
“paredes diatérmicas = transparente ao calor = ha troca de calor com 0 meio externo
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Calorimetro de Misturas

Quantidade de calor perdida pela amostra A:
AQ.)amostra = —A OA (Tf — TA)
Quantidade de calor cedida a agua:

AQieua = mC (Ty —T5)

Com isso, calculamos C4 (calor especifico médio da amostra A) no in-
tervalo entre T, e Ty, atraves da igualdade

mACA (TA—Tf) :mC(Tf—ﬂ)

*a guantidade de calor cedida ao recipiente nao foi considerada
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Capacidade Térmica Molar

Capacidade Térmica Molar: E a capacidade térmica de 1 mol
(molécula-grama) de substancia, que é obtida multiplicando-se o seu calor
especifico pela massa atdmica ou molecular

1 mol = massa em gramas igual a massa atdmica ou molecular

Sabendo que para o cristal de aluminio temos: Cy, (A€) = 0,22 cal/g°C e
M(A¢) = 27g/mol, entdo sua Capacidade Térmica Molar é:

C = (0,22)(27) = 5,94 callg°C

Lel de Dulong e Petit: A capacidade térmica molar de todos os solidos, a temperaturas
elevadas, aproxima-se de 6 cal/mol°C (para baixas temperaturas este resultado ndo concorda
com dados experimentais e a explicacdo so pode ser obtida atraves da teoria quantica)

LucyV.C.As8ati



Reservatorio Térmico: defini¢cdo

Como vimos, um sistema de capacidade térmica C sofre uma va-
riacao de temperatura
AQ

AT
C

pela transferéncia de uma quantidade de calor AQ

Como C o« mpodemos ter AT << 1 aumentando suficientemente a
massa do sistema, permitindo uma transferéncia de calor sem que sua
temperatura se altere. Tal sistema é chamado de Reservatorio

Térmico. Exemplos: oceano e atmosfera ou qualquer recipiente de
tamanho adequado contendo um fluido em equilibrio térmico
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Conducao de Calor

A transferéncia de calor, de um ponto a outro de um meio, se da
através de trés tipos de processos:

1) Conveccdo: Fluido = calor é transferido pelo préprio movimento
do fluido (corrente de conveccao). Ex.: vento, correntes marinhas,
circulacao de agua no sistema de aquecimento central, etc.

2) Radiacdo: Transferéncia de calor através de ondas eletro-
magnéticas que sao emitidas por um corpo aquecido, e pode ser
absorvida por outro corpo, aguecendo-o. Exemplo: O Sol é uma
fonte de radiacao térmica para producao de calor.

3) Conducdo: Ocorre através de um meio material sem que haja
movimento do material, sob efeito de diferencas de temperatura
(sélidos e fluidos). Exemplo: Panela de agua sobre uma chama
(calor se transmite através da parede metalica da panela)

LucyV.C.As8ati



Conducado de Calor

A transferéncia de calor por conducao se da de acordo com:
1) O calor flui sempre de um ponto a temperatura mais alta para um ponto a
temperatura mais baixa.

2) A quantidade de calor AQ transportada durante um intervalo de tempo
At é:

(a) proporcional a diferenca de temperatura AT,
)

(b) inversamente proporcional a expessura Ax;

() proporcional a area A; To— i
(d) proporcional a At.
Combinando (a) e (b) vemos que AQ & propor- | -0 de energia .r\,
. . i ] para T2 > T1 1T
cional a (AT /Ax), que é chamado gradiente
de temperatura 1 As B
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Condugdo de Calor

Combinando todas as observacoes, temos que a conducéo de calor através
de uma espessura infinitesimal dx de um meio, durante um tempo dt €

d() dT
Y A
dit dx

k >0 — condutividade térmica do material,
com unidade, usualmente, em kcal/(s m °C)

0 sinal negativo exprime o fato de que o calor flui
de T, para T; (T, > T,) e se o gradiente de
temperatura € negativo, a corrente térmica
dQ /dt é positiva

TQ —~—
A
Fluxo de energia | \
paraT, > T, y T,
_>| Ax |<_
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Conducao de Calor

Quanto maior o valor da condutividade téermica k, melhor condutora de calor
e a substancia.

Material z(abre § g Ag£> Madeira  Vidro Ar

k (keal/(s m °C) /9,2 x 102 1,3x]107" 2x107° 2x107* /5,7 x 1079

v 4

metais, que conduzem bem eletrici- melhores isolantes
dade, sdo bons condutores de calor termicos: gases
(Lei de Wiedemann e Franz)

liquidos sé@o, em geral, maus condutores de calor,
podendo transmiti-lo por conveccao

Como medir k?
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Conducao de Calor

Barra homogénea de comprimento L, condutividade térmica k
e area transversal A, cujas extremidades sao mantidas em con-
tato com reservatorios térmicos de temperaturas 15 e 77.

Quando em regime estacionario (7' nao depende de t, s6 de x),
a corrente térmica d@/dt, nao depende de x — fluxo de ca-
lor, por unidade de tempo, é o mesmo através de qualquer sec-

cao transversal da barra A
< L > dr — I,
Ty } Fluxo de energia| T €
¥ d — 1]
T3> 17 agiabatica Q — kA (T3 )
dt L
com o auxilio deste sistema
podemos medir k£ da barra
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4—L2—>

Conducao de Calor

4—L1—r

Para este novo arranjo, em regime estacionario,

temos
dO (Ty — Tp) (Ty — Ty)
kA — & A

dt : Lo ! L

onde, eliminando 7, temos

aQ _ . (Ir-T)
dt (L1/k1) + (Lz/k‘Q)

Para um sistema composto de varias fatias:

dQ  A(T, —T))
dt  X;(Li/k;)
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Calor Latente

Existem situacOes onde a transferéncia de energia nao modifica a tem-
peratura do sistema, como no caso da mudanca de fase de uma substancia.
Duas mudancas de fase comuns sdo de solido para liquido (fusdo ou
liquefacdo)’ e de liquido para gas (vaporiza¢éo)¥, que envolvem mudanca na
energia interna do sistema. Se energia Q é requerida para que haja uma
mudanca de fase de uma substancia com massa m, entdo a razdo L = Q/m
caracteriza uma importante propriedade térmica da substancia e € chamado
de calor latente, que depende da natureza da mudanca de fase, e das
propriedades da substancia. Assim, para uma substancia pura, durante a
mudanca de fase temos que

Q0 = mL o Lf e o calor latente de fuséo (solido - liquido)
Q = mL, —» L, eocalorlatente de vaporizagdo (liquido — gas)

T liquido-sdlido: solidificagdo
v gas-liquido: condensacéo
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Substancia

Hélio
Nitrogenio
Oxigenio
Alcool
Agua
Enxofre
Aluminio
Prata

Ouro
Cobre

Calor Latente

Ponto de

Fusao
(°C)
-269,65
-209.,97
-218,79
-114
0
119
660
960,80
1063
1083

Calor Latente
de Liquefacao

(J/kg)
5,23 x 103
2 55 x 10°
1,38 x 104
1,04 x 10°
3.33 x 10°
3.81 x 10*
3,97 x 10°
8,82 x 10*
6,64 x 10
1,34 x 10°

Ponto de
Ebulicao

(°C)
-268,93
-195,81
182,97

78

100
444,60

2450

2193

2660

1187

Calor Latente
de Vaporizacao

(J/kg)
2,09 x 10*
2,01 x 10°
2.13 x 10°
8,54 x 10°
2.26 x 10°
3.26 x 10°
1,14 x 107
2,33 x 10
1,58 x 10°
5,06 x 10*
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Calor Latente

Exemplo: Vamos calcular a energia total necessaria para converter 1g
de gelo (T; =-30,0°C) em vapor (T; = 120,0°C)

Parte A: De -30,0°C até 0,0°C a temperatura do gelo muda, mas ele

ainda permanece na fase solida. Como C,, = 2090 J/(kg°C), a
quantidade de calor (energia) que deve ser fornecida é:

AQ = m Cho AT = (1 x 1073)(2090)(30) = 62,7 J

Parte B: Ao atingir a temperatura de 0,0°C a mistura gelo-agua
permanece nessa temperatura até gue todo gelo se liguefaca (funda).

A quantidade de calor (energia) necessaria para fundir 1g de gelo é
Q=mL;=(1x 10_3)(3,33 X 105) = 333 J
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Calor Latente

Parte C: Entre 0,0°C e 100,0°C nao ha nenhuma mudanca de fase e
como Cyyn= 4,19 x 10° J/(kg°C), a quantidade de calor (energia)

que deve ser fornecida é:
AQ = m Cygua AT = (1 x 1079)(4, 19 x 10%)(100) = 419

Parte D: Ao atingir 100,0°C a mistura agua-vapor permanece nessa
temperatura até que toda agua se transforme em vapor. (mudanca de

fase). A quantidade de calor (energia) necessaria para vaporizar 1g
de gelo é:
Q=mL,=(1x1073)(2,26 x 10°) = 2,26 x 103 J
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Calor Latente

Parte D: Entre 100,0°C e 120,0°C ndo ha nenhuma mudanca de
fase. Como C,,, = 2,01 x 10° J/(kg°C), a quantidade de calor

(energia) que deve ser fornecida é:
AQ = m Capor AT = (1 x 1079)(2,01 x 10°%)(20) = 40,2 ]

A quantidade de calor (energia) total que deve ser
fornecida para transformar 1g de gelo (T; = -30,0°C)

em vapor (T, =120,0°C) € a soma dos cinco valores:
Qota = 3,11 x 10°J
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Grdfico da temperatura em fungdo da energia adi-
cionada para transformar 1g de gelo (T, =-30,0°C) em
vapor (T;=120,0°C)
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Figura tirada do Serway LucyV.C.Assali



Mudanca de Fase: Interpretag¢do

Podemos descrever as mudancas de fase em termos do rearran|o
das moléculas (atomos) quando energia € adicionada ou removida

do sistema.

—> Liquido-Gas: .

No liquido as moléculas estdo mais
proximas e as forcas entre elas sao
mais fortes do que no gas e é
necessario fornecer energia (realizar
trabalho sobre o liquido) para separar
as moléculas — L, é a quantidade
de energia, por unidade de massa,
que deve ser adicionada ao liquido
para separar as moleculas
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Mudanca de Fase: Interpretag¢do

No solido, a adicdo de energia causa
aumento na amplitude de vibragdo, ao
redor da posicdo de equilibrio, das mole-
culas (atomos) que o compode. No ponto de
fusdo, a amplitude é grande o suficiente
para quebrar a ligacdo entre as moléculas
e permitir gue elas se movam para outras
posicoes — L; é a quantidade de ener-
gia, por unidade de massa, que deve ser
adicionada ao solido para transformar as
ligacOes do tipo do soélido (mais fortes) na
do tipo de liquido (mais fracas)

—> Solido-Liquido: <

LucyV.C.As8ati



	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26

