Lista de exercicios 2 Resolvida - Fisica do Calor -
Turmas: 2023142 e 2023147

Email: monitoriafc2023@Qgmail.com

27 de marco de 2023

Nota: Exercicios de Revisao para a "provinha'"do dia 28/03. Esses exercicios servem
apenas de guia para estudos, nao sendo recomendado utilizar apenas estes como forma de
aprimoramento. Recomenda-se leitura de livros texto, bem como os exercicios sugeridos
nestes. Ha uma sugestao de livros, mas o aluno pode utilizar a literatura que se identificar
em seu estudo.

1. Defina Temperatura e Calor.

Solucao: Calor é a energia cinética total dos atomos e moléculas que compoem uma
substancia. Temperatura ¢ uma medida da energia cinética média das moléculas ou atomos
individuais. Note que calor é uma variavel extensiva e a temperatura intensiva.

2. Quanto de energia é necessario para uma amostra de 1,5kg de agua, a —26°C.,
vaporize por completo? Dado Calor de fusdo da agua = 333 kJ/kg, Calor de vaporizagdo =
2256 kJ/kg . Faca os gréficos:

Solucao: Aqui convertemos todas as temperaturas para Kelvin, mas vocé pode utilizar a
unidade que preferir. Dados calor especifico do gelo ¢, = 2220 J/ (kg.K) e calor especifico
da agua ¢, = 4190 J/ (kg.K) .

Calor necessario para aumentar a temperatura do gelo de Ty = 247.15 K aT' = 273.15K :

Q1 = cgmy (T —Tp)
Q1 = 86580 J ~ 86.6 k.J.

Calor necessario para converter o gelo em agua:
Q2 =mgLy =499.5 kJ.
Calor necessario para aumentar a temperatura da agua de Ty = 273.15 K AT = 373.15K :
Q3 = camq (T — Ty) = 628500 J = 628.5 kJ.
Calor necessario para converter a 4gua em vapor:

Qu = maL, = 3384 k.J.



Logo, a quantidade de calor total sera:

Q1+ Qa2+ Qs + Q4 = 4598.6 kJ.

a) Da variacao de temperatura por tempo.

Temperatura (K)

373,15 :
PE

273,15

247,15

f ‘ } } Tempo

Figura 0.1: Grafico 1.

b) Da Temperatura por quantidade de energia.
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Figura 0.2: Grafico 2.

3. Num forno de microondas é colocado um vasilhame contendo 3kg d’agua a 10°C.
Apo6s manter o forno ligado por 14 min, se verifica que a agua atinge a temperatura de 50°C.
O forno é entao desligado e dentro do vasilhame d’agua é colocado um corpo de massa 1kg e
calor especifico ¢ = 0,2cal/(g°C'), & temperatura inicial de 0°C'. Despreze o calor necessario
para aquecer o vasilhame e considere que a poténcia fornecida pelo forno é continuamente
absorvida pelos corpos dentro dele. Quanto tempo a mais serd necessario manter o forno
ligado, na mesma poténcia, para que a temperatura de equilibrio final do conjunto retorne
a 50°C' 7

Solucdo: Primeiramente vamos obter a temperatura de equilibrio. Por conservacao do
calor, temos

Qa+@c:07



onde @), e Q). sao as quantidades de calor da dgua e do corpo, respectivamente. Temos entao
MaCa (T — T()(a)) + MeCe (T — TO(C)> =0,

onde Téa) e TD(C) sao as temperaturas iniciais da agua e do corpo, respectivamente. Resolvendo
a equacao acima para 7', temos que a temperatura de equilibrio é

T = 46.88°C.

Podemos calcular a poténcia do forno pela seguinte relacao:

t AQ

ot = —

p At Y

onde AQ é a quantidade de calor utilizada pelo forno para aquecer a agua de Téa) =10°C" a
T(@ = 50°C e At é o tempo que ele levou para fazer isso. Logo,

pot = 8571 cal/ min .

Sabendo a poténcia do forno, podemos calcular o tempo que ele levard para aumentar a
temperatura do sistema (corpo + agua) da temperatura inicial T, = 46,88°C até T = 50°C.
Assim, da férmula de poténcia, temos

At = AQS,
pot

onde AQ; agora é a quantidade de calor do sistema (corpo + agua), ou seja,
AQ, = 9984 cal.

Logo,
At ~ 1.16 min .

4. Uma aluna afirma que 1 m?/ (s*C°) é uma unidade de calor especifico apropriada.
Ela esta correta? Por qué?

Solucao: Sim, a aluna esta correta. Note que a unidade de medida escolhida pela aluna
tem a mesma dimensao de calor especifico J/ (kg.K). Fazendo analise dimensional ¢ facil
observar isso:

. 2 : 2
[mQ /(s )] = comprimento _ velocidade

tempo? X temperatura  temperatura’

Como B .
. : nergia
[E] = massa x velocidade’ == velocidade® = —g’

massa

ou seja,
Energia

[m*/ (s*C*)] =

temperatura x massa



Com isso fica claro que a unidade de medida m?/ (s*C°) tem a mesma dimensdo que calor
especifico.

5. O calor especifico molar de certa substancia varia com a temperatura de acordo com
a seguinte equacao empirica

c(T)=cy+ aT,

onde o = (8,20 x 1073.J/mol-K?) e ¢y = 29,5.J/mol-K.

Qual é o calor necesséario para fazer a temperatura de 3,0 mols dessa substancia variar
de 27°C" até 227°C' ?

Solucao: A quantidade de calor para fazer 3 mols dessa substancia variar uma tempera-
tura infinitesimal é

dQ = 3c(T)dT.
Tomando a integral temos

Q=3/TfC(T)dT,

T;
& o &9
@=3|(Ty+57f) - (aTi+577)]
3o, 9
Q=3¢ (Ty =T.)+ 5 (T7 = T7).
Substituindo os valores e lembrando que devemos converter celsius em Kelvin temos

Q =1.97 x 10*J.

6. Uma garrafa térmica contém 130cm3de cha a 80,0°C. Uma pedra de gelo de 12,0g a
temperatura de fusao é usada para resfriar o cha.

a) Calcule a temperatura de equilibrio para o sistema.

b) Quantos graus a temperatura do cha diminui depois do equilibrio?

Dica: Considere o chd como se fosse dgua e despreze as trocas de energia com o ambiente.

Solu¢ao: a) Admitindo o sistema isolado, temos por conservagao de energia que

Qc+Qa+QL:07

ou ainda,
O (Ty = 1) + @m® (T, () + Ly =,

onde os indices (c¢) e (a) representam as quantidades relacionadas com o cha e a &gua,
respectivamente. Estamos considerando o cha = agua, entdo ¢ = ¢(® = ¢, ou seja,

em'® (Ty =) +em® (T; = 1LV) + Lyml® = 0.



Resolvendo para T temos

m(C)TZ-(C) + m(“)Ti(“) Ly m@
m© + m(@ e m@ £ m©

Ty =

Substituindo os valores numéricos, com o cuidado de deixar tudo nas mesmas unidades de
medida, obtemos
Ty =66.5°C.

b) A diferenca de temperatura do cha é obtida diretamente
AT =Ty - T, = —13.5°C.

Isso significa dizer que o cha foi resfriado.

7. Duas esferas metdlicas concéntricas, de raios rie ro > rq, sao mantidas respectiva-
mente as temperaturas 1) e Ts, e estao separadas por uma camada de material homogéneo
de condutividade térmica k (Figura 0.3). Calcule a taxa de transmissao de calor por unidade
de tempo através dessa camada. Dica: Considere uma superficie esférica concéntrica inter-
medidria de raio v (1, <1 < 13) e escreva a lei de condugdo do calor através dessa superficie.
Integre depois em relagao a r, de r = ry até r = ro.

Figura 0.3: Esferas concéntricas.

Solugao: A taxa de transmissao de calor para uma casca infinitesimal de espessura dr, a
uma distancia r do centro e com diferenca de temperatura d1" entre sua parte interna e sua
parte externa é:

40 AT
o= _ g2
dt ke

Assim, integrando os dois lados em relacao a r, temos

"2 dr "2.dT
q)/rl ﬁ:—4ﬂk/rl %d’lﬂ

Resolvendo as integrais, temos

r1 T2

oL LYo skm-m).
(777 wenom



Simplificando a expressao, chegamos a

rira

o —T

<I>:—47rk( >(T2—T1).

8. Numa cavidade de 5em?feita num bloco de gelo, introduz-se uma esfera homogénea
de cobre de 30g aquecida a 100°C', conforme o esquema. Sabendo-se que o calor latente de

fusao do gelo é de 80cal/g, que o calor especifico do cobre é de 0,096cal/g°C' e que a massa
especifica do gelo ¢ de 0,92g/cm? , o volume total da cavidade ¢ igual a?

Figura 0.4: Esquema do bloco de gelo.

Solucao: Por conservacao do calor, temos

Q0+Qf:O>

onde Q). e )y sao as quantidades de calor do cobre e de fusao, respectivamente. Note que,
no equilibrio, a temperatura do cobre serd igual & da agua, T' = 0°C. A equacao acima se
torna

—meccdo +meLy =0,

onde Ty é a temperatura inicial do cobre. Resolvendo a equagao para m,, temos
me = 3.6 g,

que é a massa da agua do gelo derretido. Da relacdo para densidade (massa especifica),
podemos calcular o volume da agua do gelo derretido, ou seja,
My,

pzva = Va%3.90m3.

Assim, o volume final da cavidade passa a ser
3
V;:(widade = V;nicial + ‘/a = 87 9 cm”.

9. Um carro com massa de uma tonelada, desenvolvendo uma velocidade de 72km/h
freia até parar. Supondo que toda a energia cinética do carro seja transformada em calor pelo
sistema de freios do carro, calcule a dilatagao relativa do volume do sistema de freios. Dé os
dois primeiros algarismos significativos de sua resposta. Considere os dados: lcal = 4,19J
ou 1J = 0,239 calorias, v/C = 7,00 x 107 "cal™' em que v é o coeficiente de dilatagio
volumétrica e C' é a capacidade térmica do sistema de freios.



Solugao: A energia é conservada no processo. Logo, a energia cinética inicial se convertera
completamente em calor no final, ou seja,

AE. +AQ =0 = AQ = —-AE..
O carro freia até parar, ou seja, v = 0. Assim,
1
AQ = —(E; - E) = §mvg = 200000 J = 47732.7 cal.

A dilatacao relativa do volume é

AV
— =~AT.
Vo gl
Da relacao para quantidade de calor, temos que
Q=CAT = AT = %

Assim, podemos reescrever a dilatagao relativa de volume em termos da quantidade de calor
e capacidade térmica. Portanto, temos que

AV vy L
7 —CQ—3.34><10 .

10. Dois termoémetros de gas a volume constante sao construidos, um com nitrogénio
e o0 outro com hidrogénio. Ambos contém gas suficiente para que P3 = 80 kPa. a) Qual é
a diferenca de pressao entre os dois termometros se os dois bulbos estao imersos em agua
fervente? b) Em qual dos dois gases a pressao é maior?

Solugao: Para resolver esse problema, vamos utilizar os dados da figura 18-6, pagina 185
do Halliday - volume 2.
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Figura 0.5: Gréfico das temperaturas medidas por um termémetro de gas a volume constante,
com o bulbo imerso em agua fervente [1].

Pelo grafico, & P; = 80 kPa, notamos que termometros de gis a volume constante que
utilizam Hj e Ny como substancia medem as temperaturas de Ty, ~ 373.15 K e Ty, ~ 373.35
K | respectivamente, para a agua fervente.



a) Para um termometro a gas, a volume constante, vale a seguinte relagao:

P
T=27316 K [ — ).
(P3>

Da expressao acima, para o termometro de Hs, temos

T, Ps

— 109.28 kPa.
97316 8 kba

Hy, —

Analogamente, para o termometro de Ny, temos

TN, Ps

— 109.34 kPa.
7316 10934 kPa

Ny =
Logo,
AP:PNQ—PH2:006]€PCL

b) A pressao do termoémetro de N, pois T, > Ty,.

11. Termometro de gas a volume constante. Usando um termdmetro de gas, um pesqui-
sador verificou que a pressio do ponto triplo da agua (0,01°C)era igual a 4,80 x 10*Pa, e a
pressdo do ponto de ebuli¢do normal da agua (100°C) era igual a 6,50 x 10* Pa. Supondo que
a pressao varie linearmente com a temperatura, use esses dados para calcular a temperatura
Celsius na qual a pressdao do gas seria igual a zero (isto é, ache a temperatura Celsius do
zero absoluto).

Solugao: Como a pressao varia linearmente com a temperatura, podemos escrever a
seguinte relagao

AP = ~vAT.

Podemos entao encontrar o valor de ~,

(PG_P?)) :7(T6_T3)7
v =170 Pa/°C.
onde P, e T, sao a pressao e temperatura do ponto de ebulicao da agua e P3; e T3 sao a

pressao e temperatura do ponto triplo da agua.
Agora podemos calcular a temperatura 7" na qual a pressao P final do géas é zero, ou seja,

(P—P3)=~(T - 1),

P
T="T5— =2,

v
T = —282°C.

12. Uma tira bimetélica, usada para controlar termostatos, é constituida de uma lamina
estreita de latao, de 2mm de espessura, presa lado a lado com uma lamina de aco, de mesma
espessura d = 2mm, por uma série de rebites. A 15°C, as duas laminas tém o mesmo
comprimento, igual a 15cm, e a tira esta reta. A extremidade A é fixa; a outra extremidade
B pode mover-se, controlando o termostato. A uma temperatura de 40°C, a tira se encurvou,



adquirindo um raio de curvatura R, e a extremidade B se deslocou de uma distancia vertical
y, como mostra a figura abaixo. Calcule R ey, sabendo que o coeficiente de dilatacao linear
do latao ¢ 1,9 x 1075/°C e 0 do ago ¢ 1,1 x 107°/°C.

[
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.

Figura 0.6: Esquema.

Solugao: Note que pelo esquema da figura 0.7, temos

R, =Rs+d.

Figura 0.7: Esquema

Como ambos tém o mesmo angulo,

Ly = R0,
L, = R.0.



Entao,

Lo _ Ly
Ri R,
Ly Lg
R, —d R,
d

RLzl_L_A

Calculando a razao entre os dois comprimentos finais encontramos Ry,

LL = LO (1 + O./LAT) s
La= Lo (14 asAT).
Entao,
RL ~ 10 m.

Agora vamos calcular o deslocamento y da extremidade B. Primeiramente, precisamos cal-

cular o angulo.
L, =R = 0=0.015rad = 0.86°.

Completando o desenho do inicio, temos:

it W]

R,

Figura 0.8: Esquema

y = Ry — Ry sin (89, 147),
y=1,126 mm.

13. Para construir um termoémetro de leitura facil, do ponto de vista pratico, acopla-se
um tubo capilar de vidro a um reservatorio numa extremidade do tubo. Suponha que, a
temperatura 7j, o merctrio estd todo contido no reservatorio, de volume Vj, e o diametro
do capilar é d.

a) Calcule a altura h do mercirio no capilar a uma temperatura 7' > Tj.

b) Para um volume do reservatorio Vy = 0,2cm?, calcule qual deve ser o diametro do
capilar em mm para que a coluna de mercirio suba de 1em quando a temperatura aumenta
de 1°C. Tome a = 910 — 6/°C para o vidro 8 = 1,810 — 4/°C para o mercirio.

10
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Figura 0.9: Esquema.

Solugao: O volume total do liquido é igual a
V =V, (14 BAT).

Lembrando que as dimensoes do tubo também estao variando, mas o volume de liquido
obedece a relacao abaixo:

V;fotal = ‘/reservatém'o + ‘/capil(zr-

ou seja,
VE) (]— + /BAT) = V;‘eservatério + ‘/capilar'

O volume no reservatoério vai variar de acordo com o triplo do coeficiente de dilatacao linear,
Vo (1 4+ BAT) = Vo (1 4+ 30AT) + Veapitar-

Ja o volume no capilar varia com a area da seccao e da altura preenchida:

d 2
‘/capilar =T (5) h.

O didmetro dilata de acordo com o coeficiente «:

do (1 + aAT))?
‘/;apilar:W(0< —Z& >> h.

Entao, temos
dir

Vo (BAT = 30AT) = —=h (14 aAT)?.
Como o coeficiente é muito pequeno, podemos aproximar o termo de 1, entao:

2
Vo (BAT — 3aAT) = di’Tﬂ
_ 4%

=5
e

h (B8 —3a)(T —Ty).

11



Para calcular o valor de d, temos,

4Vo

dy = 4] 22
0 7h

(8 = 3a) (T - To).
Usando os comprimentos em cm,
do = 6.2 x 1072 mm.

14. Considere que 100g de gelo (4gua) a —30°C' recebeu 27000 Calorias, qual seu estado
atual depois de absorver toda essa energia? Qual sua temperatura final? Toda a substancia
conseguiu mudar de fase? Caso nao tenha conseguido, calcule quantas gramas faltou mudar
de fase.

Considere os seguintes valores:

e Calor latente de fusdo da dgua = 80cal/g.
e Calor latente de vaporizagao da agua = 540cal/g.

e Calor latente de solidificagao da dgua = —80cal/g.

Calor latente de liquefacao da dgua = —540cal/g.

Calor especifico do gelo (4gua) = 0, 5cal/g°C.

Calor especifico do vapor = 0,48cal/g°C.

Solugao: Verificamos quantas calorias serdo necessirias para as transformacoes de tem-
peratura e de mudanca de estado fisico e cada resultado deve ser “descontado” do valor total
de energia dado inicialmente até que esse valor acabe. Assim, comecamos com:

Gelo a — 30°C até 0°C: @ = 1500 cal = 27000 — 1500 = 25500 cal,
De gelo para agua a 0°C: @, = 8000 cal = 25500 — 8000 = 17500 cal,
Agua a4 0°C até 100°C: Q = 10000 cal = 17500 — 10000 = 7500 cal,
Agua a para vapor a 100°C: Qp, = 54000 cal = 54000 > 1500,

assim nao ha transformacao total da agua em vapor. Contudo, ainda ha 7500 cal para serem
absorvidas. Entao, vamos calcular quantas gramas de agua se tornarao vapor pela equagao
de calor latente:

m~13.9 g.

Situagao final: A 100°C' temos aproximadamente 13,9 ¢g de vapor d’agua e 86,1 g de agua.

15. Um bloco de gelo de 1 tonelada a 0°C', destacado de uma geleira, desliza por um a
encosta de 10° de inclina¢do com velocidade constante de 0, 1m/s. O calor latente de fusdo
do gelo (quantidade de calor necessaria para liquefacao por unidade de massa) é de 80cal/g.
Calcule a quantidade de gelo que se derrete por minuto em consequéncia do atrito. Considere
que o trabalho realizado (em Joules) ¢ igual a forga atuante vezes o deslocamento.

12



Solucao: HAa pelo menos duas maneiras de resolver esse exercicio: utilizando o conceito
de forca e trabalho e pelo conceito de conservagao de energia. Vamos resolver utilizando o
conceito de conservagao de energia,

Considerando que o bloco estd a uma certa altura h em relacao ao chao, temos, pela
CONServacgao,

Einz’cio - Efinah

1 1
§M2}2+Mgh: —

5 (M —m)v* +mLy,

Note que no inicio temos energia cinética e energia potencial gravitacional. No final, temos
energia cinética e calor latente. Observe que a massa M do gelo diminui e m é a massa que
foi convertida em agua. Assim, resolvendo para m,

Mgh
(Ly—%)

Por geometria do triangulo retangulo, encontramos uma relacao para h,

m =

h = Assiné,

onde As é o deslocamento do bloco. Como v é constante, temos que, pelo conceito de

velocidade,
As = vAt.

Assim, podemos reescrever a expressao de h como
h = vAtsin§.

Logo, substituindo h e os demais valores na equagao para m, encontramos
m =~ 30.54 g.

16. Como visto nos exercicios anteriores, ha uma diferenca no valor dos calores latentes
de fusao e ebulicao da agua. Por qual motivo o calor latente de ebuli¢cao é maior do que o
de fusao? Explique.

Solucao: O calor latente de ebulicao ¢ maior do que o de fusao, pois a interacao molecular
do solido para o liquido ¢ menos “brusca’que do liquido para o gasoso, isto se da devido a
caracteristica das moléculas do gas serem soltas umas das outras, diferentemente do soélido
e liquido, entretanto se demanda uma absor¢cao maior de energia para quebrar tao ligacao
molecular.

17. Transforme as seguintes temperaturas para Celsius, Kelvin e Fahrenheit:

Solucao:

a) 32°C = 89,6°F = 305, 15K,

b) 100°F = 37,78°C' = 310, 93K,

c) 0 K = —273,15°C' = —459,67°F,

d) 540°F = 282,22°C = 555, 372K,

13



e) 312 K = 38,85°C' = 101, 93°F,
f) 72°C = 161,6°F = 345, 15K,
g) 100°C = 212°F = 373, 15K,

h) 612K = 338,85°C' = 641,93°F,

i) 82°F = 27,78°C' = 300, 928K,

j) 120°C = 248°F = 393, 15 K.

18. Um pistao pesa 4.3kg e tendo uma area de 450 mm?. Este pistao exerce uma
pressao em uma camara preenchida com gas. Determine a pressao que ¢ exercida por este
pistao no gas. Assuma a aceleragao da gravidade como 9.81 m/s%.

Solucao: A partir da Lei de Newton, temos:

F=m.g

F=43x9.81=42.18N

Lembrando que pressao ¢ a forca dividida pela area:
P =F/A =937 kPa.

19. Calcule a temperatura de um fluido quando ambos termdémetros, em Fahrenheit e
Celsius sao imersos neste, sob as seguintes condi¢oes:

a) o namero lido ¢ 0 mesmo em ambos os termometros;

b) o termémtro em Fahrenheit é 2x maior que o Celsius.

Solugdo: a) A escala em Fahrenheit esta relacionada com a escala Celsius por:

Tr — 32
Te = .
“ < 1.8 >
T —32
T: :—40 .
( 1.8 ) 0"

20. Enche-se um frasco de vidro de 200 cm? de volume com mercirio a 20°C . Que
volume de mercirio transborda quando a temperatura do sistema aumenta para 100°C? O
coeficiente de dilatagio do vidro & 1.20 x 1075(°C') ™1,

Solucao: Para o vidro:

Como Tr =Ty =T, temos:

AViiaro = B % Vo x AT = 0.192 em?.

Para o mercurio:

Avmercdrw - 6 X VE) x AT = 2.88 cmg.

O volume do mercurio que transborda é:

Avmercﬂrio - A‘/m’dro - 2-690m3-

14



21. Que quantidade de gelo a —20°C' deve ser mergulhado em 0.25kg de agua, inicial-
mente a 20°C' para que sua temperatura final seja 0°C' com todo o gelo derretido?
Solucao:
Q = (0.25kg)[4.186 Jkg *(°C)~](20 — 0) = 20930.J.

O calor especifico do gelo é 2302 Jkg='(°C)~!. Seja m a massa do gelo , entdo o calor
necessario para aquecé-lo de —20°C' para 0°C' sera:

Q = m[2302 Jkg ' (°C)71(0 — (—20)) = m(46046).Jkg™".

O calor adicional necessario para derreter o gelo é o calor de fusao vezes a massa:

Q = m(335000.Jkg ™).

A soma destas duas quantidades tem de ser igual ao calor perdido pela agua:

m(381000Jkg~ ") = 20930 J.
De onde se obtém que m = 0.055 kg.

Referéncias

[1] David Halliday, Robert Resnick, and Kenneth S Krane. Physics, Volume 2. John Wiley
& Sons, 2010.

[2] Herch Moysés Nussenzveig. Curso de Fisica Bdsica: fluidos, oscilagoes e ondas, calor,
volume 2. Editora Blucher, 2018.

[3] J.F. Rocha. Origens e evolugio das idéias da fisica. Editora da Universidade Federal da
Bahia, 2002.

[4] Hugh D Young and Roger A Freedman. Fisica II, Sears e Zemansky: Termodindmica e
ondas. Pearson, 2016.

15



