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Apresenta a ciéncia como um

construto humano.

A Fisica & uma ciéncia que trata d
constructo humano cujo obetn
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SOBRE MODELOS: ACERCANDO-NOS DO REAL :
Em ocasibes anteriores, na tentativa de explicar determinados fendmenos fisicos, langamos mhmﬁ
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OUTRAS TEMPERATURAS ENCONTRADAS NO UNIVERSO

Voce sabia que a cor dos objetos aquecidos d8 uma ideia da sua temperatura? Quanto mas
los, tanto mais sua cor se aprowmard da tonalidade azul Essa assocacdo entre cor &
ira a seguir

OBSERVE AS CORES DE UMA CHAMA

3 chama de uma vela. Verihique se

35 temperaturas dessas regides
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s alunos entram em contato
resume O CUrs0
utros disponi-

0 livro didético & o material mais relevante ao proces:
ra uma base dos contetidos disciplinares com 0s quais o .
direto por meio de textos, exercicios e atividades. Entretanto ele nao
oferecido pelo professor, sendo um recurso que deve ser integrado a O
veis tanto de forma parcial como integral

Assim, a presente coleco e este Manual tém por objetivo auxiliar a pra’t\lta pedago-
gica do(a) professor(a). Ela & composta de trés volumes estruturados em umdaqes eno
interior delas estdo os capitulos que abordam uma selecao do contetido da Fisica ,OS
capitulos sdo formados por textos que desenvalvem os conceitos, as leis e as teorias _hsw-
cas, por exercicios que objetivam desenvolver os conceitos, além de apresentar ativida-
des praticas e textos da midia impressa ou da internet que veiculam aspectos da Fisica @

elementos da histéria da Ciéncia e do cotidiano.
Tendo consciéncia de que o livro ndo resume o fazer docente, nem o discente, 0 Ma-

0 livro didético é o material mais relevante ao processo educacional porque entcaetrO
ra uma base dos contetdos disciplinares com 05 quais os alunos e~ntram em con o
direto por meio de textos, exercicios e atividades. Entretanto ele nao resume O CU ’
oferecido pelo professor, sendo um recurso que deve ser integrado a outros dispon

veis tanto de forma parcial como integral. _
-~ aphtira nedano-

a ~ she _
Portanto, o livro foi concebido com a finali
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Porténto' c;'li'v}ov }6i con'cebid inali
; o com a finalidade de oferec
| 0 | . . er uma bas ‘
E;;recécuc)js e atividades relacionados & Fisica, além de sua historia e sua eredle eonceltos,
" ;
€, enquanto o Manual oferece possiveis abordagens e atividades ar?if:iclj ;Om .
adas ao
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A FiSICA NO TEMPO E NA HISTORIA
EXPLORANDO O ASSUNTO

EXERCICIO RESOLVIDO
POR DENTRO DO CONCEITO
O CIENTISTA NO TEMPO E NA HISTORIA

LEMBRETE EXPERIMENTO: INVESTIGUE VOCE MESMO
EXPLORANDO A SITUACAO PESQUISE, PROPONHA E DEBATA
EXERCICIOS PROPOSTOS FOI ASSIM... INVESTIGUE COM O
TECNICA E TECNOLOGIA PESQUISADOR

ORDEM DE GRANDEZA PROBLEMAS ABERTOS

EXERCICIOS PROPOSTOS (PENSE UM NA ESTANTE PARA LER E ASSISTIR

POUCO MAIS)
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Apresentar “possibilidades de trabalho e a melhor
implementacao do material para as propostas
curriculares e/ou projeto pedagoégico desenvolvidos
em sua escola.”
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Como cumprir o objetivo?

e Discussao do porqué ensinar Fisica

e Conhecer a natureza por meio da Fisica;
e Fisica na atualidade e na formacao basica do cidadao;
e Conteudos selecionados;
e Atividades para avaliacao;
e Explicacao da metodologia adequada;
* Orientacoes;

 Resolucao de todos os exercicios;
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METODOLOGIA E
CONCEPGAO DA OBRA

cousio FISICA EM

* Objetivo da obra:

“sujeito epistémico”

- Enfase: estrutura da Ciéncia = Uso da
historia da ciéncia.

* Visao de Ciéncia: ciéncia como
construto humano
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CONCEPGAO DA OBRA 9
* ldeia geral:
Tratar ensino-aprendizagem em nos
contextos pessoal, social e historico:
Pessoal
Social

Historico
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CONSEQUENCIAS DESSA CONCEPGAO

* Dos conteudos

* Da avaliacao
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Conteudos
conceituais
como fim da

aprendizagem

Desenvolvimento
conjunto dos
conceitos com as
habilidade e

competéncias

DOS CONTEUDOS

cousio FISICA EM

Qg so;xnuoi’

Conteudos conceituais
como “ferramentas
intelectuais para
serem
operacionaveis”
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DA AVALIAGAO

* Deve levar em conta todas as dimensOoes do
conhecimento, entre elas:

dimensao historica
aplicacoes da fisica no entendimento da tecnologia
papel da fisica na sociedade atual

* Para atingir isso, baseia usa como metodologia a
problematizacao e resolucao de problemas




e Apresentar situacdes vivenciadas no
Problematizacao cotidiano para que alunos compreendam a
inicial situacao gerada e se envolvam nela

* Requisito: gerar interesse em adquirir novo
conhecimento

Aparecimento das concepcdes prévias
AluiNessantdecéonspénei@ cdmoproblema e
Oly-Chlv LIl Ne (oM Aluwunheaiirdefeteredeisssrids parsistitagdna-ldo
Conhecimento [RISUSCECHNSCIUIIEE
e LeituraExercicios resolvidos e propostos
* Reconhitdincendlies exgertudotaismseflexao
 Tomada de medidas
Nessa colecao, aparece como:

* Questdes extraidas do ENEM )
Pro%m@%g%gmmiautonomo devido a

LI Nl necospidifiln et yimnaniaienelaeia srrlicpeRas
Conhecimento [T PEREES R EyR N T S O
ferrpmagdade pepsaygento para reflexao

* Pesquisas e debates
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PIETROCOLA
Abordagem
TEORIA CINETICA MODELO CINETICO
DOS GASES DOS GASES
* Pressao exercida e Variaveis de estado
* Energia Cinética e Transformacoes
Meédia
* Leigeral dos gases e
* Energia Cinética lei de Clapeyron

Meédia por Particula




Teoria Cinética dos Gases

Fisica) = 978
em contexts

P
PIETROCOLA gt U
Abordagem
TEORIA CINETICA DOS MODELO CINETICO
GASES DOS GASES
e Variaveis de estado e Varidveis de estado
Discussao sobre Define antes
temperatura e escalas temperatura e pressio
termometricas no e depois retoma como
capitulo 1 e define sendo variaveis de
pressao em variaveis de estado.

estado no capitulo 5.




ESTUDO DOS GASES

Vimos no capitulo anterior que o diagrama de fases de qualquer substancia apre-
senta um ponto sobre a curva de vaporizagao/condensagao denominado ponto critico.
Com pressio e temperatura proprias, o ponto critico determina as condicoes de
separagdo da substancia em vapor e em gds — como gés, a substancia estd além
do ponto critico e ndo se condensa por compressao. .
Vimos também que as particulas dos gases estdo livres e em constante mo-
vimento desordenado, porque a distancia estabelecida entre elas faz com que as

Estudo dos Gases

Mas tarde, N SO0 XIX, O Criso da RevoluClo Industral defugrada na
nglaterra ¢ depos dsseminada por 1000 0 mMUNndo — o Qarantdo pelo embuss-
mento 0o produndo peitn trabalhos SObre Qs ¢ MIQUINES SMells et
Centstas ¢ precursones da Termodindemeca, como Sad Camot, ratificando & credits-
bdade da mIQUING & vapor

Neste Capitiulo, veremaos COMO 35 variivess Que Caracterizam 3 quartidade de
PArtICUSS € U ENEDd INernd — CHraCIVEDCS 3 Que daremas 0 Nome de estado
do gis — estdo relaconads com 0 modeld de particulas da maténa. Além dsso,
MOSTIreMOs COmO e33¢ MOGEO MECINCD Pode evolur P um MOded ONdCo,
ervohendo INGMeras Particukas, CUO ratamento ¢ e3LtSCo ¢ N30 Mas MECInCo

Variaveis de estado

Varldvels de estado 130 &5 grandezas Que servem DOra Coracterar Certdy
Quantidade O¢ 98 NO Quit WNGE 3 Sl QUANtdade ¢ enirpld Ntema. $30 tls a5
vardvens de estado pretsdo, volume ¢ temperatura

forcas de repulsdo superem as de agregagao. Devido a isso, os gases tém como entre as

propriedades principais a compressibilidade e a expansibilidade.

Estamos lidando com essas propriedades quando calibra-
mos periodicamente os pneus do carro. O ar escapa pelo bico
ou pelas paredes dos pneus apés certo tempo; assim como eles
parecem mais cheios nos dias quentes do que nos frios.

As particulas que constituem um gas deslocam-se sempre
em altas velocidades; por isso, sua tendéncia é ocupar tode o
espaco disponivel, propriedade conhecida como difusdo. Por
exemplo, caso ocorra um vazamento de gés de cozinha, em
poucos instantes ele se espalha pela casa toda — sabemos disso
por causa do seu “cheiro caracteristico” (o gas de cozinha € ino-
doro, assim o cheiro que sentimos é o do mercaptano, um com-
posto organico que contém enxofre e é misturado nele).

0 estudo sistematico dos gases comegou no século XVII, com
Robert Boyle (1627-1691), quimico e fisico britanico. Conhecendo
as experiéncias de Otto von Guericke (1602-1686) com o vacuo
e seguindo o método cientifico de Francis Bacon (1561-1626),
Boyle investigou vérias caracteristicas dos gases com a bomba de
vacuo entdo recém-inventada por Robert Hooke, derivando dai a
lei que recebeu seu nome.

Nos séculos XVIIl e XIX, as investigagbes sobre o comporta-
mento dos gases receberam grande incremento com o advento
das teorias atomistas e mais os trabalhos de Jacques Alexandre
Cesar Charles (1746-1823) e Joseph Louis Gay-Lussac (1778-
-1850), cientistas que estudaram o balonismo, atividade que
depende desse conhecimento.

A calibragem peri6dica aumenta a vida Gtil do pneu,
permite a economia de combustivel e mantém a
seguranga e a estabilidade do velculo.

0 fabricante recomenda que a calibragem seja feita
preferencialmente com os pneus frios. Vocé sabe o

Alberto De Stefano

P © 7'+ (PF ¢ 3 grandeza que mede indretamente 3
Quantidade de okl Al parTIOUl COMZD Daredes

UNIDADES DE PRESSAO E VOLUME

A unidade de pressdo no S, como sabemos, ¢ 0
pascal (1 Pa = 1 NAmY). Em algumas oportunidades,
usaremos 1 bae = 10° Pa, aldém de outras undades
Usuas Lt erenbg)

O valor 1 atm (-se “uma stmostera™) dencts
2 pressdo devida 3 coluna de o o conio local. Ao
Aivel 4O mav, 1 v ¢ da ordem Ge 10° Pa

A wndade rmmig (32 “mlimetro de meecd-
107) €1t relaconads COM 3 preslo enercds por
UM Coluna O MeeCno. AO fivel O M, 3 pressio

Ca & de apx wete T80 mmg

No S, a unidade de volume ¢ 0 Metro CUReO
=), mas Lambiém 130 USIG0s O Centimetro Cubs-
€0 (km”) ¢ o tro (L)

As cormversdet 130 1 m? = 107 L = 108 e

Outro sstema O¢ Undades anda o™ UsO em
dlgumas Wiuacies ¢ 0 satema Brtdnco, om que
Presido ¢ medda e Wra-forca por OO Qud-
draca, ou pu (-se “pound por sQure ch™), e o
wolume ¢ Meda0 em Qaites, entre oulras unedades.

do recpeente Que contém o gls. Lembrando que pres-
30 & & reladdo entre 3 forga apicada ¢ 2 dred sObre 2
qual el ¢ apicada, & particulss que coldem com &
paredes GO recipsente trocam forgas com elas. A gran-
de quantidade de colades produ uma forga pratics-
mente constarde e, portanto, UMa presslo constarte
Quanrto mace 0 NOMEro de Colsdes, Mas Ptendd ¢ 3
pressdo excrOda peio gt NO INterorn do recpeente
Volume (VI ¢ 2 medda di capacdade olerecada pelo
recgsente Que contém O Qs
o Terrgatatura (T & 3 medda ndreta da onerga Oné:
o mida dis particulis, € por 550 podemos daer
Que ol ¢ uma Indcagdo do grau de aptaclo dessas
particulas. Quanto MaOr ¢ O grau e JOIACI0, Mas
clevada ¢ a termperaturs 9o gls. No S, & undade de
meSda na esCala abnoluta ¢ © kevn (). O 2er0 abso-
o ¢ uma temperatura NStNgivel Ny Pritca, Ppos -
FaCteriza um estado em Que a5 particulas devaram de
ter Qualquer Tpo de 39RO Na el Cebins, esse
valor comesponde a =273,15 *C

°

Por que 3o recessings s grandes, ¢ NdO APENIS UMA, (OMO NO (o dos
bquidos ou Wdos, para caracterzar determinada quantidade de gls? [ possivel
prower Que em U 190 de QU SxAlE MMOe 3 MRS QUANtaade de Mok,
0 mesmo ocomendo com um cbieto de 10 om’ de ouro ou de colbre, Mas © MEIMO
N3O se vericl Com um gis.

O que acontece com O & O¢ um baldo de festas se et for SO0 em uma Ll

Para saber se ha algum vazamento, faga uma mistura de dgua com
detergente e passe uma esponja umedecida com o liquido sobre o local
suspeito, fazendo bastante espuma. Se houver a formagao de bolhas é
porgue o gés estd vazando. Nesse caso, feche a chave do gés, mantenha a
casa bem ventilada e chame um especialista para consertar o vazamento.

com volume de 100 m*? e s datribul por todo o volume da sala, 100 m'. No en-
tanto, &5 condies desse of nd 53l N3O S6r30 3 Memin 30 INteror Jo ballo: vedd
POGE CONMLILM, PO exeMpio, Que 3 presslo do gds sobre 3 borracha secd masor
do que contra & paredes da sala. Entdo, 0 volume do g 5L NeCONSIO COM 3
pressdo. Uma rvestoacdo andlogs vid mostzar Que 0 volume do Baido pode vanar
S0 ANRarion & SMEeratura GO ambetnte Jembre-se dos prewus JO Cartol
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Condicées Normais de Temperatura e Pressao

As Condicdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP) foram estabelecidas
pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) para padronizar as
circunstancias em que se investigam os processos quimicos, permitindo que sejam
feitas comparacdes nos mais diversos contextos.

Assim, em 1997, adotaram-se como padrao os seguintes valores:

o Temperatura: 0 °C = 273,15 K;
o Pressdo: 101.325 Pa = 1 atm (pressao atmosférica ao nivel do mar).

Condicdo normal é o mesmo que condi¢ao-padrao?

Na verdade, ndo. As condicbes-padrdo estabelecem pressao de 10° Pa = 1 bar
e temperatura de 273,15 K. Como os valores da pressao sao muito préximos, os
textos didaticos muitas vezes usam as duas condicbes indiscriminadamente sob a
denominacao CNTP. Apenas a IUPAC aconselha descontinuar o uso da unidade

" n

atm”.
Para os propositos desta obra, utilizaremos os seguintes valores aproximados

para as CNTP:

o Temperatura: 0 °C = 273 K;

o Pressdo 1 atm = 105 Pa (pressdo atmosférica ao nivel do mar).
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D ' PARA SABER MAIS

RevisTtA

O uso da terminologia Normal e Padrao

Quimica Nova na Escola, n. 25, maio de 2007. Disponivel também em: <http://gnesc.sbqg.org.br/ q u | mi ca E
online/qnesc25/ccd01.pdf>. nova: “‘\ :,.,

Temperatura, pressao e volume molar

Quimica Nova na Escola, n. 2, novembro de 1995. Disponivel também em: <http:/qnesc.sbq.org. 1

br/online/gnesc02/atual2.pdf>.

Socledade Drasileira de Quimica

Artigos publicados na revista Quimica Nova na Escola descrevem condiges de tem-
peratura e presséo segundo critérios distintos, mostrando que as divergéncias entre os
valores da pressdo-padrao e mesmo da pressao atmosférica transcendem o ambiente
escolar, e que um sistema depende de escolhas convenientes e da exata declaragdo
desses critérios.

Limite dos modelos e nomenclaturas
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Transformacéo isométrica: Lei de Charles

A transformacao gasosa que acontece sem al- Estado 1 Estado 2
teragdo de volume é chamada de transformacao
isométrica, isocérica ou isovolumétrica.

O francés Jacques Alexandre Cesar Charles
concluiu gue, em uma transformacdo de deter-
minada massa gasosa a volume constante, as va-
riagoes da pressao e da temperatura absoluta sao
diretamente proporcionais:

O Fatos histdricos e citacdes de
O recipiente tem paredes rigidas, ou seja, seu volume constante. Em termos pe rs O n a S h istol ri Ca S b reve S

Tatragoes: Conceitogral

do modelo de particulas, é possivel justificar a transformagdo isométrica com o
seguinte argumento: © aumento do ntmero de colisdes das particulas contra as
paredes do recipiente s6 pode estar relacionada ao aumento de suas velocidades.
Assim, elevando-se a pressao, a temperatura devera elevar-se.

Versaities, France/
Bridgeman At
ary IKeystone

p (atm)

Musee Larmbi

Retrato de Jacques

Airandrs Cesa Chares, A Hipétese de Avogadro e o conceito

bleo sobre tela de Joseph

0 T, T TK

A curva do diagrama p x T é uma reta com inclinacdo positiva, pois a pressio B9 de 1800 de m0|
varia linearmente com a modificagdo da temperatura absoluta, em proporgao dire-

ta — e vice-versa. Préximo a origem, o trecho pontilhado do diagrama evidencia a % % O final do século XVIll e o inicio do século sequinte presenciaram o esforco da co-

impossibilidade de se atingir o zero absoluto. & munidade cientifica em determinar a constituicdo da matéria e explicar sua natureza
. v % g corpuscular.

L . ———— 8% Os experimentos de Antoine de Lavoisier (1743-1794), Joseph Louis Proust (1754-

LE.E -1826) e John Dalton (1766-1844) levaram as teorias atomistas, baseadas em postu-

; - gz lados que explicavam a matéria como sendo constituida de particulas indivisiveis, que

4 .;‘ I;, _; o "I" '-r, 4 se conservariam em quantidade e massa, e que se combinariam em proporgoes de

ndmeros inteiros.

Essas teorias apoiavam-se nos resultados obtidos em experimentos de combina-
coes de gases. Mas os volumes de gases de algumas dessas reagdes nao estavam de
acordo com o previsto nas transformagoes gasosas jd conhecidas, o que indicava uma
dificuldade na distingao entre atomos e moléculas.

Essa dificuldade foi superada pelo fisico italiano Amedeo Avogadro, ao afirmar
que iguais volumes de todos os gases, nas mesmas condigdes fisicas, contém o mes-
mo nmero de particulas (e ndo necessariamente de dtomos). Essa hipbtese, mais as
ideias de Stanislao Cannizarro (1826-1910) sobre massas atémicas e moleculares, leva-
ram & determinagao da constante de Avogadro — constante fisica fundamental que
representa o nimero de entidades elementares (atomos, moléculas, ions, elétrons e

Retrato de Joseph Louis
Estes diagramas também representam a transformagéo isométrica. Por qué? Gay-Lussac, litogravura
Porn 5 ficamos alteragdes na tempera’ de Frangois-Séraphin
g Delpech, ¢. de 1800.

Transformacao isobarica: Lei de Charles
e Gay-Lussac
Transformagao isobérica é aquela em que a
presséo do gas no interior de um recipiente se man-
tém constante, alterando-se, portanto, o volume e
a temperatura. Cesar Charles (1746-1823) e Joseph

Louis Gay-Lussac (1778-1850) enunciaram a lei des-
sa transformacdo, em que o volume ocupado pelo

AR

Estado 1 Estado 2

Creator (Artist): Sentier, € /Edgar Fahs Smith collection

Retrato de Amedeo
Avogadro (1776-1856),
de Icilio Guareschi.

O Gold Book da IUPAC
a 0 uso do termo outras particulas ou grupos dessas particulas) contidas em um mol.

g4s e a temperatura absoluta sao diretamente pro- — = recomer
porcionais: FIRTIL =P Vo Ty “constante de Avogadro”,
em substituicdo a “ndmero =
Vi_Vi_y de Avogadro” N, = 6,023 - 1023 particulas/mol

TI TZ = Kisobarica
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ueremos que a amostra de particulas realize, em dado V(L)
mtervalo de tempo, 0 mesmo nimero de colisdes nas

des do recipiente, independentemente das variacoes de LR gt i
peratura ou volume. Aumentar o volume significa fazer
nteira do gas sobre a vizinhanga, e para manter Vit
olisdes constante, a velocidade das particulas Ple

]
i
]
1
cao na temperatura do gas. Pega aos alunos ol -|'-

m termos macroscopicos, ampliando o volume -
D em a reducdo do volume por diminuicdo da 1 T T 2
e A curva do diagrama V x T também é uma reta positivamente inclinada, pois Comenta ros dos
o volume varia linearmente com a temperatura absoluta, em propor¢éo direta. Da autores ao p rofessor
mesma forma que no diagrama p x T, a curva possui uma parte pontilhada préxima ~
da temperatura 0 K. Sao raros e
P p

geralmente se

[— e T L AT 5L

referem a limites da

ik i s i teoria ou auxiliam

0 Vv, Vv, Vv 0 T, T T .
Observe os diagramas e explique como se realiza uma expansao isobdrica. e m a |g U m a I"Eﬂ exa O

Levando o gés de (p, V,, Ty) para (p, V;, Tp), comV, >V, oucom T, > T, I ,
Gas perfeito e gas real alem
Um gés que se comporta segundo o que se discutiu nas transformacdes ante-
riores é chamado de gés perfeito ou ideal, o que, como o préprio nome sugere, nao
passa de uma abstracao.
O que existe sdo os gases reais, que em determinadas condicdes se comportam
como se fossem perfeitos: presséo baixa, temperatura alta e sem sofrer liquefacao
com variagoes de pressao. O gés hélio sob essas condigdes é o que mais se aproxi-
ma do gas ideal.
Nos casos reais, as particulas em movimento nos gases n&o séo necessariamen-
te todas iguais, pois um gds também pode ser constituido de uma mistura; para
temperaturas suficientemente baixas, comega a haver atragao entre elas, e, como é

de se esperar, o volume nao tende a zero por mais que ela seja diminuida.
Pergunte & classe o que deve ocorrer quando um gds real chega perto do zero absoluto. Leve-os a concluir que, nessa condicéo, o volume
do material se reduz ao volume real das moléculas isoladas; portanto, com um volume nao nulo e uma densidade extrema
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Transformacao isométrica: Lei de Charles

A transformacao gasosa que acontece sem al- Estado 1
‘ teragao de volume é chamada de transformagao
isométrica, isocorica ou isovolumétrica.

O francés Jacques Alexandre Cesar Charles
concluiu que, em uma transformagao de deter-
minada massa gasosa a volume constante, as va-
riacbes da pressao e da temperatura absoluta sao
diretamente proporcionais:

Matematizagcao com auxilio

BBy

T o T isométrica
1 2 7 .
O recipiente tem paredes rigidas, ou seja, seu volume é constante. Em termos e g raVU ra S e g rafl COS Co m
do modelo de particulas, é possivel justificar a transformacao isométrica com o i3 ?
seguinte argumento: o aumento do numero de colisdes das particulas contra as ;ég I ~
paredes do recipiente s6 pode estar relacionada ao aumento de suas velocidades. 18 d g umas d emon St ra go es
Assim, elevando-se a pressao, a temperatura devera elevar-se. ;g 54
58 . .
£8
) indicadas ao professor
2 g
23
(BT
p ! Retrato de Jacques
Alexandre Cesar Charles,
0 i T T 6leo sobre tela de Joseph
A curva do diagrama p x T é uma reta com inclinagéo positiva, pois a pressao Boze, c. de 1800.
varia linearmente com a modificacdo da temperatura absoluta, em proporgao dire-
1a — e vice-versa. Préximo a origem, o trecho pontilhado do diagrama evidencia a E%
impossibilidade de se atingir o zero absoluto. FE L H .
&% ei geral dos gases perfeitos
£
% v
e : e — §i Estado inicial Estado final Considere certa massa gasosa passando por uma
\?E ' % transformagao gasosa de um estado inicial 1, de pres-
i " H ' 2 -] = %
i 3 i : iz % sdo p,, volume V, e temperatura absoluta T;, para um
ol P, P, P ol T, 'L T & estado final 2, de presséo p,, volume V, e temperatura

- Retrato de Joseph Louis
40 Por qué? Gay-Lussac, litogravura
na temperat de Frangois-Séraphin
Delpech, c. de 1800

absoluta T,.
o A lei geral dos gases perfeitos resume os resultados
P2 Vo Ts das trés transformagbes gasosas particulares, sendo repre-

Transformacao isobarica: Lei de Charles

sentada pela expressao: Mostre que essa equacao é o caso
e Gay_Lussac geral das trés expressoes anteriores
Transformagdo isobérica ¢ aquela em que a Estado 1 Estado 2 ERaa TNy
' Sa = =k (constante)
pressao do gas no interior de um recipiente se man- T T,

tém constante, alterando-se, portanto, o volume e
a temperatura. Cesar Charles (1746-1823) e Joseph
Louis Gay-Lussac (1778-1850) enunciaram a lei des-
sa transformagao, em que o volume ocupado pelo
gés e a temperatura absoluta sao diretamente pro-
porcionais: ’Tﬁ'

Observe: escrevendo essa expressao de outra maneira, também & verdade que

p-V
Tae R (constante), formato que sera bastante Util, como veremos mais adiante.

V, V.
T:' - Tg' = kisoparica
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jtvidade introdutéria;
reoria cinética dos gases

Apresenlaﬁéo

Trata-se de uma simulacao disponivel no site PhET,
& Universidade dq Colorado, que objetiva discutir as
dapes e 0 conceitos de pressdo, temperatura, voly.
e ¢ quantidade de matéria de um gas. O simulador
wmite fazer alteragdes na quantidade de matéria,
peséo, temperatura e volume; também possibilita
pevocé mantenha uma das variaveis de estado cons-
ante. Além de as alteracGes serem perceptiveis visual-
wente, no termémetro e no barémetro, o simula-
fr oferece réguas para que seja medido o tamanho
%recipiente no qual o gas estd contido, dimensiona
itdocidade dos constituintes e mostra histogramas
% energia:  <http://phet.colorado.edu/en/simulation/
sproperties>. Acesso em; 16 nov. 2010.
Meparacao e aplicacio
(250 a escola possua computadores, permita que
% dlunos manipulem a simulagdo antes do encami-
Mento da atividade; se houver um computador
“Wado a um projetor, o professor pode manipular
“Mlagzo, encaminhando a atividade. A sugestao a
i utizars o simulador para discutir as variaveis de
. ode um ggs. O professor pode, primeiro, sugerir
05 alynos Imaginem respostas hipotéticas s ques-
I:}f“ depois passar ao simulador. gt
oamente, injete um pouco de gés no interior do
48, Utilzando a bomba que fica do lado direito,
i 83 quantidade de particulas injetadas. Efetuagia
14330, 05 marcadores de temperatura e de pressao
Iy © 95 Valores correspondentes.
a & constante, Mantenha o volume constante
SenStent Parameter e aumente a temperatura (no
Contro}, em Adi), O que acontece com 0 Movi-
9ss e com a presséo? g
3;?‘;,%-' Aumento na velocidade quadratica mé-
Particulas e na pressdo.

£

2) Temperatura constante. Mantenha a temperatu-
fa constante no Constant Parameter e diminua o
volume. O Qque acontece com o movimento do
9as e a pressao?

Resposta: Aumento da presssoe a velocidade mé-
dia permanece constante.

3) Pressdo constante. Mantenha a pressao constante
no Constant Parameter e diminua a temperatura,
O que acontece com o movimento do gés e como
volume?
Resposta: Diminuicao do volume e da velocidade
Quadrdtica média das particulas,

4) Mantenha o volume constante e injete mais parti-
culas no recipiente, O que acontece com a pressao
€ a temperatura?

Resposta: A presséo aumenta e a temperatura
ndo varia.

5) Mantenha a pressdo constante e retire particulas
do recipiente. O que acontece com o volume e a
temperatura?

Resposta: Ambos diminuem.

Resolucéo dos exercicios propostos

EP1. Dados: p; = 2,2 atm; V; = 4,0 cm?; p, = 1,0 atm;
T, = T, (transformacao isotérmica).
Sendo a transformacao isotérmica, temos:
pr-Vi=pyVa
22-40=10:V,=>V, =88 cm3.
EP2. Inicialmente o gés esta nas CNPT, isto &
p, = 1,0atmeT, = 0°C = 273 K.
a) Para determinar a pressao p, quando a tempera-
tura atinge T, = 491,4 °C = 764,4 K, vale para a
transformacao isométrica a relagao:

1i0i g o = 2,8 atm.
Tp’-=%=>77‘3“754,4="p1 g
1
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ER1. Certo gés perfeito 4 temperatura de 25 °C, sob
presséo de 1,6 atm, ocupa o volume de 20 litros em
um recipiente provido de &mbolo mével. Caso o gas
sofra uma compressdo isotérmica e o seu volume se
reduza a metade, qual serd a nova pressao no interior
do recipiente?

Resolugdo:
Caraterizando os estados inicial e final:
T, =25°C=298K
Estado inicial 1< p; = 1,6 atm
V,=20L
T, = T, = 298 K (isotérmica)
Estado final 2 { V, = 10 L (reduziu 2 metade)
pr=?
Na transformagio isotérmica, temos:
P-Vi=p+V
16-20=p,- 10= p, =32 atm
Na transformacdo isotérmica, alteracdes de pres-
sd0 e volume sio inversamente proporcionais: se

o volume inicial se reduz 2 metade, a pressio final
dobra.

ER2. O diagrama abaixo (fora de escala) mostra duas
isotérmicas, A e B, de uma mesma massa de um gds
perfeito. Levando-se em conta os dados do diagra-
ma, determine:

p (atm)

]| B R—— isotérmica A

/ isotérmica B

a) a pressdo p;
b) a temperatura absoluta Tg;
c) o volume V.

Resolugdo:

G A e C na linha isotérmica
¢ 0s pontos Be D na
, temos

p (atm)

Vi

a) Na transformagio isotérmica (temperatura cons-
tante de 300 K), indo do estado inicial A para o
final C, de acordo com a Lei de Boyle-Mariotte,
podemos escrever.

Pa=p=?

Vy=2L

pc = 1,0 atm

Ve=8L

p-2=10-8= p=40am

Pa-Va=Pc* Ve, emque

b) Na transformagdo isobarica (pressao constante de
4,0 atm) do estado inicial A até o final B, de acordo
com a Lei de Charles e Gay-Lussac, temos:

V=2l

VAN, T, = 300K

/S A

Ty Ty e vy=8L
Ty=?

2 .8 ., iEEnE

300 T,

©) Na transformagfio isotérmica (temperatura cons-
tante de 1.200 K), indo do estado inicial B para
o final D, de acordo com a Lei de Boyle-Mariotte
podemos escrever:

Pp =40 am

Vp=8L

pp=L0am

Vp=V=1

40:.8=10:V= V=321

Pe* Vi =Pp* Vp. em que

ER3. Certa massa gasosa, contida em um recipien-
te rigido de volume vari4vel, inicialmente nas CNT®.
ocupa um volume de 5 L. Fornecendo calor 2
gés, sua temperatura sobe “isobaricamente” para
409,5 °C.

a) Calcular o novo volume ocupado pelo gas.

b) Tracar o diagrama do volume em funcdo da tem=

peratura, na escala Celsius.

Exercicios resolvidos,
qgue se utilizam
apenas das equacodes
dadas no texto




|
|
|

FUKE

Na figura, o baldo A contém certa quantidade
g3s perfeito A sob pressao de 2 atm, e o baldo B,
quantidade de gas perfeito B sob pressdo de
=m, ambos na mesma temperatura,

@
Luis Moura

Ssbendo que o baldo A possui o triplo da capa-
©ade do baldo B, calcule a pressdao da mistura
pouco depois de aberta a torneira que separa os
o gases, supondo que nao houve variagdo na
EEmperatura.

Resolugdo:
pa =2 am Pp=3atm
GasA{ T, =T GasB{ Ty=T
V=3V Vy=V

Pm=?
Mistura { T
Va=3V+V=4y

Substituindo os dados na expressdo:
PoVa o ParVa, Po Vs temos
To I Ty
P B 2-W 3-¥ ffon n643m0
X ¥ T =9 Pm i

Portanto: p,, = % = pn=225am

)

EP1. No fundo de um lago, onde a pressio é de
22 atm, forma-se uma bolha de ar com volume
@ 40 cm?. Calcule o volume da bolha depois de
= subir a tona, onde a pressido atmosférica mede
%0 atm. Admita que nessa transformagdc a massa
&0 gas no interior da bolha e a temperatura perma-
meceram constantes

EP2. O diagrama representa uma transformacao
sométrica de certa massa de gas ideal, inicialmen-
% nas condi¢bes normais de temperatura e pressao
ICNTP).

p (atm)

23 0 10

Determine:

2) a pressao do gas quando a temperatura do siste-
ma atinge 491,4 °C. at

B) a temperatura, em graus celsius, quando a massa
gasosa estiver sob pressdo de 0,8 atm.

EP3. Uma garrafa plastica maledvel com capacidade
ge 2 |, vazia e bem vedada com a tampa de rosca, é
eolocada no congelador de um refrigerador durante
algumas horas. Ao ser retirada, a garrafa provavel-
mente estara:

Exerciclos PROPOSTOS

a) cheia de gelo.

b) estourada.

¢) da mesma forma que foi colocada.
d) deformada e murcha. x

e) deformada e inchada

EP4. Um gas, inicialmente sob temperatura de 25 °C
e pressao atmosférica normal, teve o seu volume tri-
plicado “isobaricamente”. Determine a temperatura
em que isso aconteceu. ¢

EPS5. Certa quantidade de gas carbdnico contido
em um recipiente de 32 L, sob pressao de 1,0 atm e
temperatura de 27 °C, foi transferido integralmente
para outro recipiente de capacidade 40 L, sem que
a pressao tenha sido alterada. Como ficou a tempe-
ratura do gds, em °C, imediatamente ap6s a transfe-
réncia? A te i ara 1

EP6. Um cilindro com émbolo mével contém 24 L de
gas nitrogénio, sob pressao de 15 atm e temperatura
de 27 °C. Qual sera o novo volume do gas a tempera-
tura de 127 °C e pressao de 30 atm?

EP7. Em um recipiente de capacidade de 15,5 L sdo
colocados 110 g de CO, (M = 44 g), a temperatura de
37 °C. Sendo dada a constante universal dos gases
perfeitos R = 0,082 - atm - L/mol - K, determine:

a) o nimero de mol do gas carbénico

b) a pressao do gés no interior do recipiente. 4
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ER1. Certo gas perfeito & temperatura de 25 °C, sob
pressao de 1,6 atm, ocupa o volume de 20 litros em
um recipiente provido de @émbolo mével. Caso o gds
sofra uma compresso isotérmica e o seu volume se
reduza a metade, qual serd a nova pressao no interior
do recipiente?

Resolugdo:
Caraterizando os estados inicial e final:
T,;=25°C=298K
Estado inicial 1< p; = 1,6 atm
V,=20L
T, = T, = 298 K (isotérmica)
Estado final 2 { V, = 10 L (reduziu a metade)
p=?
Na transformacio isotérmica, temos:
PVi=prVy
16:20=p,-10= p,=32atm
Na transformago isotérmica, alteracdes de pres-
sdo e volume sdo inversamente proporcionais: se

o volume inicial se reduz & metade, a pressio final

dobra

ER2. O diagrama abaixo (fora de escala) mostra duas

XERCICIOS RESOLVIDOS

p (atm)

isotérmica A

/ isotérmica B

i ; T
i ‘ T, =300 K
olz2 8 v v

a) Na transformagdo isotérmica (temperatura cons-
tante de 300 K), indo do estado inicial A para o
final C, de acordo com a Lei de Boyle-Mariotte,
podemos escrever:

Pa=P=?

V,=2L

Pc=1,0atm

Ve=8L
p-2=10-8= p=40am

b) Na transformagao isobarica (pressao constante de
4,0 atm) do estado inicial A até o final B, de acordo
com a Lei de Charles e Gay-Lussac, temos.

Pa+ Va =Pc- Ve, em que

Exercicios resolvidos,
qgue se utilizam
apenas das equacodes
dadas no texto

isotérmicas, A e B, de uma mesma massa de um gas Wi ¥: i ;,LO K
perfeito. Levando-se em conta os dados do diagra- Ty Ty ER Pyl gl
ma, determine: Tym?
p (atm) 2 . 8 . iR
300 T,
pl ) ¢) Na transformagio isotérmica (temperatura cons-
fSotérmick 4 tante de 1.200 K), indo do estado inicial B para
o final D, de acordo com a Lei de Boyle-Mariotte
isotérmica B podemos escrever:
Pp = 4,0 atm
Vy=8L
LYy o ORI, Ps* V= Pp - Vp, em que pp=10am
| | i Vp=V=?
i ] T T, =300K
5 - v g 40.8=10.V= V=321
a) a pressao p; ER3. Certa massa gasosa, contida em um recipien-
b) a temperatura absoluta 7y; te rigido de volume variével, inicialmente nas CNTE
¢) o volume V. ocupa um volume de 5 L. Fornecendo calor 2
gas, sua temperatura sobe “isobaricamente” pass
Resolugdo: 409,5 °C.
Coloc s os A e C na linha isotérmica a) Calcular o novo volume ocupado pelo gas.
300 K e os pontos B e D na b) Tragar o diagrama do volume em fungao da tem-

aperatura T, temos: peratura, na escala Celsius.
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Na figura, o baldo A contém certa quantidade
gas perfeito A sob pressao de 2 atm, e o baldo B,
quantidade de gés perfeito B sob pressdo de
=tm, ambos na mesma temperatura.

o.._

Ssbendo que o baldao A possui o triplo da capa-
@dade do balao B, calcule a pressao da mistura
Souco depois de aberta a torneira que separa os
S0 gases, supondo que ndo houve variagdo na
S=mperatura.

Luis Moura

Resolugao:
Pa=2am Pp=3am
GasAS T, =T GisB4 Ty=T
Vy=3V a=V
P =?
Mistura =T

Vp=3V+Va4v

Substituindo os dados na expressio:

PV _Pa~Va , Pu Vi temos
Tln T\ TI!
233X

P ¥V
h h N RS

Portanto: p,, = % = Pgp=2.25am

=4'p,=6+3=9

9 EXERciclOs PROPOSTOS

BP1. No fundo de um lago, onde a pressao é de
22 atm, forma-se uma bolha de ar com volume
2 40 cm?. Calcule o volume da bolha depois de
#2 subir a tona, onde a pressao atmosférica mede
20 atm. Admita que nessa transformacao a massa
0 gds no interior da bolha e a temperatura perma-
Beceram constantes. 88 cr

EP2. O diagrama representa uma transformacao
someétrica de certa massa de gas ideal, inicialmen-
%= nas condigdes normais de temperatura e pressao
ICNTP).

p (atm)

=273 0 T(O

Determine:

2) a pressdo do gas quando a temperatura do siste-
ma atinge 491,4 °C. 2.8 atr

B) 2 temperatura, em graus celsius, quando a massa
gasosa estiver sob pressao de 0,8 atm

EP3. Uma garrafa plastica maleavel com capacidade
de 2 L, vazia e bem vedada com a tampa de rosca, é
tolocada no congelador de um refrigerador durante
algumas horas. Ao ser retirada, a garrafa provavel-
mente estara:

a) cheia de gelo.

b) estourada

¢) da mesma forma que foi colocada.
d) deformada e murcha.

e) deformada e inchada.

EP4. Um gas, inicialmente sob temperatura de 25 °C
e pressdo atmosférica normal, teve o seu volume tri-
plicado “"isobaricamente”. Determine a temperatura
em que isso aconteceu. ¢

EP5. Certa quantidade de gas carbdnico contido
em um recipiente de 32 L, sob pressdo de 1,0 atm e
temperatura de 27 °C, foi transferido integralmente
para outro recipiente de capacidade 40 L, sem que
a pressao tenha sido alterada. Como ficou a tempe-
ratura do gés, em °C, imediatamente apds a transfe-
réncia? A e Stur @1

EP6. Um cilindro com émbolo maével contém 24 L de
gés nitrogénio, sob pressdo de 15 atm e temperatura
de 27 °C. Qual sera o novo volume do gés & tempera-
tura de 127 °C e pressao de 30 atm?

EP7. Em um recipiente de capacidade de 15,5 L sdo
colocados 110 g de CO, (M = 44 g), a temperatura de
37 °C. Sendo dada a constante universal dos gases
perfeitos R = 0,082 - atm - L/mol K, determine:

a) o namero de mol do gés carbbnico.

b) a pressao do gas no interior do recipiente.

Raramente citam
vestibulares, imaginamos
gue por nao conterem
referéncia tenham sido
criados pelos autores
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Lembrete

Exercicio
resolvido

E importante salientar ainda que o nimero de moléculas influencia nas pro-
priedades fisicas do gas. Por exemplo, sabemos que a pressao depende diretamen-
te da massa do gas. Sendo assim, uma expressao ainda mais geral para descrever o
estado de um gas deve levar em consideracao a sua respectiva massa.

Sabemos que a relacdo entre pressao, volume e temperatura é sempre cons-
tante para qualquer transformacao ou em outras palavras:

Pa¥o o P PaVp o DY
Ty T, I

A constante em questao é definida por dois termos, o primeiro é a quanti-
dade de gas presente na amostra, caracterizada pela quantidade de mols n e o
segundo é uma constante determinada experimentalmente, que recebe o nome de

constante universal dos gases R. Assim:

L.
:

Essa relacdo recebe o nome de equagao de Clapeyron.

= constante

Comentarios

1) O nimero de mols n poade ser calculado a partir do nimero de moléculas N
e o nimero de Avogadro A, dado por 6,0 - 10% particulas/mol.

_N
"TA
2) A constante universal dos gases é:
R=8314—2) = = 1,986 ¢ (a'
mol - K

Assim como em qualquer descricao, mas sobretudo nas transformacdes de gases, por enval-
ver muitas varidveis, devemos dar atengao particular as unidades de medida. Para tempera-
tura, utilizamos apenas a escala Kelvin. A presséo é dada em pascal (1 Pa = 1 N/m?) ou em
atmosferas (1 atm = 10°N/m). Para o volume, usa-se litro ou metro clbico. As unidades de
pressao e volume sao arbitrérias, mas, uma vez escolhida a unidade, esta deve ser mantida
nas relagoes matematicas.

Um gas perfeito esta encerrado em um recipiente cilindrico dotado de émbolo.
Suas variaveis de estado apresentam os seguintes valores: presséo p = 1,2 atm,
volume V = 150 cm? e temperatura T = 27 °C = 300 K. O émbolo &, entdo,
comprimido para o gas ocupar apenas 100 cm?®. Observa-se que sua pressao
aumenta para 1,8 atm

a) Determine o nimero de mols e de moléculas desse gds.

b) Calcule a nova temperatura do gas.

a) O nimero de mols pode ser determinado pela lei geral dos gases perfeitos,
mas primeiro passaremos os dados para as unidades do SI:
p=12atm=12-10°Pa; V=150 cm?*=1,5- 10~* m? R = 8,3 JAmol » K)

=Y 12200005007 , G
STRT T 300-83 phs T
N=nA=24-10"-6,02 - 102 =1,44 - 10* moléculas

PIETROCOLA

Relacionando as varidveis de estado nas situagoes inicial e final do gas, te-

By _ pv 250
s T 300
brianto, a temperatura final é igual & temperatura inicial do gés. E possivel
e essa transformagao tenha sido isotérmica. Mas isso nao se pode afirmar
certeza, pois nao se sabe se, durante o procedimento de redugdo do vo-

e, a temperatura se manteve constante ou nao.

18 - 100 B
=— = T = 300K

Um gas ideal sofreu uma transformacao isobarica, sob pressao de 2,0 atm.
volume foi aumentado de 200 cm? para 500 ¢cm?. Use R =8,3 J/mol - K. Se
= temperatura inicial do gas era de 127 °C:

determine sua temperatura final; 1000«

) indique o nimero de mols contido no interior do recipiente; 1,2 - 10* mol

£ esboce o gréafico da pressao do gas em funcéo da temperatura. Resposta no final

ivro

2) Um gas ideal ocupa o volume de 1 L no interior de uma garrafa rigida. A
emperatura do gds é de 27 °C e sua pressao é de 1,66 atm. O gés é aquecido
21 sua pressao dobrar.

=) Determine sua nova temperatura. 327 “C

£ possivel determinar a quantidade de moléculas do gés no interior dessa
@arrafa? sim; 1.0
) Esboce o grafico da pressao em funcao da temperatura. Resposta no f

0% moléculas

nal do livro

3) Um gas perfeito encontra-se encerrado no interior de um frasco de forma
olindrica dotado de émbolo. O gas ocupa 50 cm?, a 47 °C, sob pressao de
2.1 atm. Ele é aguecido até 167 °C quando, entao, seu volume aumenta para
cm?. Use R = 8,4 J/mol - K. Determine:

=) 0 numero de mols e de moléculas no interior do recipiente; 3.9 10 * mol
34, - 10%' moléculas

B sua pressao final. 1,92 aim

) (Vunesp-SP) Por meio de uma bomba de ar comprimido, um tratorista com-
‘pleta a pressao de um dos pneus do seu trator florestal, elevando-a de 1,1 - 10°
'#3 (16 Ibf/pol?) para 1,3 - 10° Pa (19 Ibflpoll) valor recomendado pelo fabri-
cante. Se durante esse processo a variacdo do volume do pneu é desprezivel, o
2umento da pressao no pneu se explica apenas por causa do aumento

2 da temperatura do ar, que se eleva em 18% ao entrar no pneu, pois 0 acrés-
@mo do nimero de mols de ar pode ser considerado desprezivel.

©) da temperatura do ar, que se eleva em 36% ao entrar no pneu, pois O acrés-
imo do nimero de mols de ar pode ser considerado desprezivel.

do ndmero de mols de ar introduzidos no pneu, que aumenta em 18%, pois
© acréscimo de temperatura do ar pode ser considerado desprezivel.
d) do nimero de mols de ar introduzidos no pneu, que aumenta em 28%, pois
© acréscimo de temperatura do ar pode ser considerado desprezivel.

&) do nimero de mols de ar introduzidos no pneu, que aumenta em 36%, pois
0 acréscimo de temperatura do ar pode ser considerado desprezivel.

O Y I WY SIS GG

EHercicios
propostos




Exercicios correspondentes a
introdugdo e ao modelo fisico do calor.

|
1) Algumas lojas misticas ven- M“’s
dem um dispositivo ludico, com- /
posto de duas se¢des ligadas por um tubo, um
liquido e um gés. Segundo esses estabelecimen-
tos, que o chamam de

E
"amuleto do amor”, H
se um casal apoiar as £
maos de maneira que — =
o liquido suba e borbu- v
Ihe bastante, a sintonia {
entre os dois € maxima v.g %
e eles sdo "almas gé- e

meas”. Expligue como
a Fisica define o feno-
meno observado.

2) (FEI-SP) Quando dois corpos de tamanhos
diferentes estao em contato e em equilibrio
térmico, e ambos isolados do meio ambiente,
pode-se dizer que:

a) o corpo maior é o mais quente.

b) o corpo menor é o mais quente.
«C) ndo ha troca de calor entre os corpos.

d) o corpo maior cede calor para o corpo me-
nor.

e) o corpo menor cede calor para o corpo
maior.

3) (Vunesp-SP) Quando uma enfermeira coloca
um termémetro clinico de mercurio sob a lin-
gua de um paciente, por exemplo, ela sempre
aguarda algum tempo antes de fazer a sua lei-
tura. Esse intervalo de tempo é necessario
«a) para que o termdmetro entre em equilibrio
térmico com o corpo do paciente.

b) para que o mercurio, que é muito pesado,
possa subir pelo tubo capilar.

) para que o mercurio passe pelo estrangula-
mento do tubo capilar.

d) devido a diferenga entre os valores do calor

especifico do mercurio e do corpo humano.

) porque o coeficiente de dilatagao do vidro é di-
ferente do coeficiente de dilatacdo do mercurio.

4) (UFMG) Coloca-se uma batata para cozi-
nhar em uma panela com agua, inicialmente a
temperatura ambiente.

O gréfico que melhor representa a tempera-
tura da 4gua e a temperatura do interior da
batata, em funcao do tempo, é:

o
a) temperatura C) temperatura E
‘ H
{ s
| 2
|
1 [ tempo | tempo
«b)  temperatura d) temperatura
|
‘i tempo

batata
agua

5) (Uni-Rio-RJ) No café da manha de uma fa-
brica, é oferecida aos funcionarios uma certa
quantidade de café com leite, misturados com:
massas iguais, obtendo-se uma mistura a uma
temperatura de 50 °C. Supondo que o café e o
leite tém a mesma capacidade de trocar calor,
indique qual a temperatura que o café deve ter
a0 ser adicionado ao leite, caso o leite esteja 2
uma temperatura inicial de 30 °C.

a) 40 °C c) 60 °C e) 80 °C

b) 50 °C «d) 70 °C

Exercicios correspondentes a temperatura e
as escalas termométricas.

6) (Vunesp-SP) Um estudante, no laborato-
rio, deveria aguecer uma certa quantidade d=
agua desde 25 °C até 70 °C. Depois de inicia-
da a experiéncia ele quebrou o termémetro d=
escala Celsius e teve de continua-la com outra
de escala Fahrenheit. Em que posicdo do nove
termémetro ele deve ter parado o aquecimen-
to? (Nota: 0 °C e 100 °C correspondem, res-
pectivamente, a 32 °F e 212 °F)

a) 102 °F c) 126 °F €) 182 °F
b) 38 °F «d) 158 °F

PIETROCOLA
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O debate sobre
a natureza do calor

Como vimos neste capitulo, ja na Antiguidade a questao da natureza do
calor era debatida, porém apenas com base na cbservagao dos fendmenos e
das especulagbes filoséficas. Somente a partir do século XVII, com a invengao
dos termometros e das escalas termométricas, foi que surgiram os primeiros
estudos quantitativos, originando duas teorias: o calor como vibracdo das
particulas do corpo e o calor como fluido que escoava dos corpos mais quen-
tes para 0s Corpos mais frios.

A primeira teoria foi desenvolvida por Francis Bacon (1561-1626) em
1620, na obra Novum Organum. Um dos seguidores da hipétese do calor
como movimento era o filésofo, fisico e quimico irlandés Robert Boyle
(1627-1691); veja algumas de suas palavras ao descrever & analisar um
experimento:

nvesHgHe

...] Quando, por exemplo, um ferreiro martela vigorosamente unt prego, ot um
pedago de ferro parecido, o metal golpeado ficard excessivamente quenle, ¢ ndo hd
nada que esteja produzindo este efeito, exceto o vigoroso movimento do martelo,
que imprime uma impetuosa e variada agitagio das pequenas partes do ferro, 0
qual sendo antes um corpo frio, pela intensa comogdo de suas pequends partes,
torna-se em diversos sentidos quente; |...] se um grande prego for conduzido por
um martelo em uma tdbua grossa, ou pedago de madeira, ele receberd diversos
golpes na cabega antes de se tornar quente; mas quanda sua cabega é forgada, de
tal forma que o prego ndo pode mais avangar, bastam poucos golpes para tornd-
-la consideravelmente quente; por enquanto. a cada pancada do martelo, o prego
entra mais e mais na madeira, o movimento, que ¢ produzido, ¢ basicamente pro-
gressivo, e ¢ do prego como um todo indo em uma diregdo; ao passo que, quando
0 movimento cessa, entdo o impulso dado pela pancada, sendo incapaz tanto de
destruf-lo, deve ser gasto em produzir uma violeiita ¢ desordenada comogo in-
terna das partes entre si, de tal forma como primeiramente observamos consistir
a natureza do calor

| Robert Bayle
(1627-1631)

In: GURGEL, Iva; PIETROCOLA, Mauricio. Modelos e realidade: um estudo sobre
as explicagbes acerca do calor no século XVIll. Anais do X Encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica. Londrina, 2006. p. 4.

A hipétese do calor como substancia foi desenvolvida pelo médico e qui-
mico alemao Georg Ernest Stahl (1660-1734) e ficou conhecida como teorid
do flogisto (ou flogistico). Veja a definicdo apresentada pelo quimico sueca
Torbem Bergman (1735-1784):

O flogista é encontrada disseminado cona um elemento em todos os corpos natu-
rais, pelo menos na Terra, com a diferenca de que como regra ele preferentemente
existe ¢nt Hotdvel abundancia nagueles corpos que sdo chamados usualmente de
orgdnicos. Nos [dsseis (minerais), a maioria dos quais ¢ conhecida como sendo
mais parcimoniosa em flogisto, mas nunca tendo tdo pouco que algum possa ser
. considerado desprovido dele, o flogisto estd secretamente ocultado, de acordo com
tados os critérios, e o flogisto & facilmente percebido nas cores com que se reves-
tem, ¢ que sem diivida indicam a fonte flogistica. Este elemento extremamente

PIETROCOLA

sutil, que exibe tal transparéncia que s6 ele escapa de todos o5 nossos sentidos,
nio pode ser confinado por nenfunt aparelho ow instrumento, e, portanlo, furta-
-se @ qualquer investigagdo quimica, a ndo ser que esteja ligado por forte atragdo

| a algum outro material, mas de modo desigual e seletivamente, para que possa
ser transmitido de unt componente para outro.

In: MOCELLIN, Ronei Clécio. Lavoisier e a fonga revolugdo na Quimica.
Florianépolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2003. p. 65.

Posteriormente essa teoria foi complementada por Antoine Lavoisier
11743-1794) e o termo flogisto foi substituido por caldrico.

Cada teoria tinha um grande nimero de adeptos, que tentavam expli-
ar 05 processos termodinamicos com base na hipétese que defendiam. Veja
omo Christian Wolff (1679-1754), filésofo, matematico e fisico alemao, ex-
plicava o aquecimento do metal do ferreirc a partir do calorico:

O ferreiro faz saltar o caldrico através dos poros do metal, tal como se tiraria
dgua de uma esponja molhada que foi submetida ao nosso tratamento. Quan-
do se fura o centro (alma) de wm canhido com uma broca, os cavacos retirados
por esta sio quentes: ¢ que os cavacos ndo podem reter o caldrico que neles
havia ¢ entdo este escapa, provocando um aumento de temperatura,

In: GURGEL, Iva; PIETROCOLA, Mauricio. Modelos e realidade:
um estudo sobre as explicagdes acerca do calor no século XVIIl. Anais
do X Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica. Londrina, 2006. p. 6.

Afinal o calor é matéria ou movimento? Como resolver esse dile-
ma? A resposta foi encontrada a partir de experimentos mais sofisti-
cados, feitos pelo oficial norte-americano Benjamin Thompson (1753-
1814), o conde de Rumford. Para produzir canhdes, enormes cilindros
eram moldados em ferro e depois o canal central era escavado com
uma broca. Ao investigar a perfuragao durante a fabricagao dessas ar-
mas de guerra, o conde ficou intrigade com a producao inesgotavel de
calor:

Estando recentemente encarregado da supe-
rintendéncia de perfuragdo de canfies, numa
oficina de arsenal militar em Munique, fiquel
impressionado com o considerdvel grau de ca-
lor que uma pega metdlica adquire, em peque-
1o tempo, sendo perfurada; e cont o calor até
mais intenso (maior que o da dgua fervente
como comprovei pela experiéncia) das lascas
metdlicas originadas pela perfuragdo.

In: GURGEL, Iva; PIETROCOLA, Mauricio. Modelos
e realidade: um estudo sobre as explicacbes acerca
do calor no século XVIIl. Anais do X Encontro de
Pesquisa em Ensino de Fisica. Londrina, 2006. p. 6.

Durante o processo de manufatura de canhdes, verificava-se
que enquanto uma broca escavava o canal central, havia o §
continuo aquecimento das pecas.

Christian Wolff
(1679-1754).
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Construindo um termémetro

Material

* tubo de ensaio de 20 mL

* dlcool

* tubo capilar ou canudo muito fino
* conta-gotas

« rolha de borracha furada no centro
* anilina, corante ou tinta guache

Roteiro e questdes

Vamos estudar, nesta atividade, o funcionamento de um termoscépio. e
Datta Ju/The Next

Qual o papel da substincia termométrica em um
fermoscépio ou termémetro?

® Encaixe o tubo capilar na rolha de borracha.

= Cologue 10 mL de alcool no tubo de ensaio (metade do vo-
ume do tubo).

= Pingue uma gota de anilina, corante ou tinta guache no
alcool, para colori-lo.

u Feche o tubo de ensaio com a rolha, deixando uma das extre-
midades do tubo capilar imersa no élcool.

® Segure o tubo de ensaio. Vocé vera subir uma coluna de &l-
cool no tubo capilar.

Quando se trata do termémetro clinico, apds seu uso, sabemos
que basta deixa-lo parado por um tempo para que possamos usé-lo
novamente. Ou, se desejamos que esse processo se acelere, movi-
mentamos o termémetro rapidamente. Uma vez que a ideia desta
atividade é entender o funcionamento do termémetro, investigue o
porqué dessas agdes com o termoscopio que construiu. Com seus
colegas, acompanhe as questoes a seguir e as responda em seu ca-
derno.

1) Por que a coluna de lcool no tubo capilar sobe quando o
seguramos? Se segurarmos o tubo perto do nivel de alcool ou na
parte que ainda nao ha alcool, havera alguma diferenga? Por qué?

|
|
2) Ao deixarmos de segurar o tubo de ehsaio, assim como no

termoémetro clinico, o alcool volta a posicao inicial. Por que isso ocorre? I

3) Se nosso termémetro fosse graduado em Celsius, qual a temperatura
que ele marcaria?

4) E se desejarmos que o alcool retorne & posicao inicial? O que pode ser
feito uma vez que ndo podemos movimentar nosso termémetro como fazemos
com o termémetro clinico?
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PIETROCOLA
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Comparacao

Estudo dos gases
Situacoes do Cotidiano
Trata do limite das teorias
Raras referéncias
historicas

Graficos tanto em
exercicios quanto no texto
Exercicios proprios

PIETROCOLA

Termodinamica

Situacdes do cotidiano
Trata do limite das teorias
Abordagem historica
Graficos tanto em
exercicios quanto no
texto

Exercicios conceituais e
de vestibulares




Conclusao

Fisica ~

em CONtextos
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