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20 Calor e
� a Lei da Termodinâmica

20.1 Quest̃oes

Q-4.

O calorpodeserabsorvidoporumasubst̂anciasemque
estamudesuatemperatura.Estaafirmaç̃ao contradiz
o conceitodo calor comoumaenergia no processode
transfer̂encia,devido a umadiferençadetemperatura?� Não. Um sistemapodeabsorver calor e utilizar es-
saenergia na realizaç̃aodeum trabalho;a temperatura
do sistemanão mudae não é violado o prinćıpio da
conservaç̃aodaenergia.

Q-7.

Um ventiladornãoesfriao arquecircula,maso esquen-
ta levemente.Comopode,ent̃ao,lhe refrescar?� O movimento do ar estabeleceuma correntede
convecç̃ao, com o ar maisquentesubindo,e o ar mais
frio ocupando-lheo lugar, refrescandoo ambiente.

Q-14.

Você põe a mão dentrode um forno quenteparatirar
umaforma e queimaseusdedosnela. Entretanto,o ar
emtornodelaest́a à mesmatemperatura,masnãoquie-
maseusdedos.Porquê?� Porquea forma,feita demetalcomoo aluḿınio, por
exemplo,conduzmuitomelhoro calordoqueo ar.

Q-20.

Osmecanismosfisiológicos,quemant́ematemperatura
internadeum serhumano,operamdentrodeumafaixa
limitada de temperaturaexterna. Expliquecomo essa
faixapodeseraumentada,paraosdoisextremos,como
usoderoupas.� No verão, usam-seroupasclaras, que refletem a
radiaç̃ao, e soltas,que favorecema convecç̃ao do ar,
ventilandoo corpo. Com as roupasmais grossasde
inverno, a camadade ar junto da pele, aquecidapor
irradiaç̃aodocorpo,funcionacomoisolantetérmico.

Q-27.

Discutao processopeloo quala águacongela,doponto
de vista da primeira lei da termodin̂amica. Lembre-se
que o gelo ocupaum volume maior do que a mesma
massadeágua.� Pela primeira lei, tem-separa o processo������
	��

. O calor Q é removido da água,e, portanto,
iguala

	�
��
, o calordefusãodogelo.O trabalhoéda-

dopor
� ��������� 	 ����� , sendop apress̃aoatmosf́erica.��� é maiorque ��� , sendoo trabalhopositivo. Ent̃ao,a

variaç̃aodaenergia internaé ����� 	�
���	 � , sendo,
portanto,negativa.

Q-31.

Porqueaspanelasdeaço freqüentementepossuemuma
placadecobreoualuḿınio no fundo?� Porqueo cobree o aluḿınio conduzemmaiseficien-
tementeo calordoqueo aço.

20.2 ExerćıcioseProblemas

20.2.1 A absorç̃aodecalor por sólidose lı́quidos

E-6.

Quantaáguapermanecelı́quidaapós !#"�$&% kJ de calor
seremextráıdosde %('(" g deágua,inicialmentenoponto
decongelamento?� É necesśarioextrair� �*) 
 � �+�,"�$&%#'-"-�.�,/(/-/-01�2�*3�$4'-'65879"(: J

parasolidificartodaamassadeágua.Comos !1$4";%<5=7>" :
Jextráıdos,só éposśıvel solidificarpartedaágua:

)@?�� � ?
 � � !A$&"-%65 7>" :/1$&/(/B5 7>"(C ��"1$.7D!#" kg

Portanto,

�6)E�F) 	 )@?��*%('(" 	 7>!#"G�H7(7>" g

permanecemnoestadolı́quido.

E-13.

Um objetode massade '�$4"-" kg cai de umaalturade!("1$&" m e,por meiodeumaengrenagemmeĉanica,gira
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umarodaquedesloca"�$4'-"(" kg de água. A águaest́a
inicialmentea 7D!JI2K . Qualo aumentomáximodatem-
peraturadaágua?� A energiapotencialgravitacionalperdidapeloobjeto
naquedáe:� �F)JLAMN�+�,'�$4"-"-�O�QP1$&3("-�.�Q!("-���R%#P(S-"1T1$
quecorrespondema

� �VUW";%A$&/#S cal. O aumentode
temperaturaproduzidonaáguaseŕade:� � )@?9X<�6YU#"-%A$&/#S�X.Z;[\� �Q'("("]LA�.� 7($&"^XOZ_[La`<b �c�dY<� 	 7D! ` �7($97DUe� Y<� 	 7>! `Y<� � 7>'1$.7WU ` bgf
P-18.

Calculeo calorespećıfico de um metala partir dosse-
guintesdados.Um recipientefeito do metaltemmassa
de /�$4' kg e cont́em 79S kg de água. Uma peça de 7($&3
kg destemetal,inicialmentea 7>3("hIiK , é colocadaden-
tro da água.O recipientee a águatinhaminicialmente
atemperaturade 7>'�IiK eafinaldosistemafoi de 7>3�IWK .� A águaabsorvepartedocalorcedidopelapeça:�

água � ) água X água �6Y� �j7.S;"("("]LA�.�k7($&" XOZ_[Ll`<b �O��%A$4" ` bm�� %(3("-"("^XOZ_[
O recipientefeito do metalabsorveoutrapartedo calor
cedidopelapeça:�mnporq,sut � ) nporq,sut X nporq,svt �6Y� �,/-'("("]LA�.�Q%A$&" ` bm�kX nporq,svt� U#%("("^X nporq,sut
O calorcedidopelapeça é iguala:�

peça �w) peça X metal �xY � �k793-"("iL1�O�j79';% ` bm�1X metal� %#P17>'("-"^X metal

Reunindoasquantidadescalculadas,vem:�
água y � metal � �

peça%(3("("-" y U#%("("^X metal � %#P17>'("-"^X metal%#3-"("-"z� %#3#S-S-"-"^X metalX nporq,svt � "1$4"-P(3^X.Z;[r{>L ` bgf

P-24.

Um blocodegelo,emseupontodefusãoe commassa
inicial de !("1$4" kg,deslizasobreumasuperf́ıciehorizon-
tal, começandoà velocidadede !A$4/-3 m/s e finalmente
parando,depoisdepercorrer%#31$&/ m. Calculea massa
degeloderretidocomoresultadodoatritoentreo bloco
e a superf́ıcie. (Suponhaque todo o calor produzido
peloatritosejaabsorvidopeloblocodegelo.)� A desacelerac¸ãodoblocoé dadapor:|;} � |_}` 	 %^Z�~ZB� ��!A$4/-3-� }��%(�O��%#3�$4/(";� �F"1$v!A7-7�)�{#� } f
O calorproduzidopeloatrito é dadopor:� � � � )�Z�~� ��!#"�$4"�0;L1�O�Q"1$v!A7(7�)�{(� } �O��%#3�$4/("^)��� U(%#/�$4'17hT
A massadegeloderretidoé:� � ) 
 �) � U(%#/1$&'17]T/1$&/(/B5 7>" C T�{#0_L) � "1$&"("-%�0;L�f
P-30.

(a) Doiscubosdegelode !#" g sãocolocadosnumvidro
contendo%#"-" g deágua.Sea águaestava inicialmente
à temperaturade %(!�I2K e se o gelo veio diretamente
do freezera

	 7>!mIiK , qual seŕa a temperaturafinal do
sistemaquandoaáguaeo geloatingiremamesmatem-
peratura?(b) Supondoquesomenteum cubode gelo
foi usadoem (a), qual a temperaturafinal do sistema?
Ignorea capacidadetérmicadovidro.� (a)Sea águaresfriarat́e "]I>K , o calor fornecidopor
elaseŕa de�

água �F) água X água �6Y � �Q%("("iL1�O�j7($&" XOZ_[L�`.b �.�Q%(! ` bm�� !#"-"("gXOZ_[
Parao gelochegara " ` b , necessita-se:�m�uo�t ` � ) �Oort ` X �Oort ` �6Y� �j79"-"iLA�.�,"�$&!#/ XOZ_[Ll`9b �O�j7>! ` bm�� U#P-!gXOZ_[
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Parafundir o geloseriamnecesśarias:� ?��F) �Oort ` 
�� �+�k7>"("iL1�O�rUWP�$&!]XOZ_[r{>L1����U#P-!#"gXOZ_[
Ent̃ao o calor fornecidoderreteŕa só partedo gelo. O
calordispońıvel seŕa:

!#"-"(" 	 UWP-!m�FS;%#";!�X.Z;[
Comessaquantidadedecalor, pode-sefundir

) �Oort ` � �
 � � S_%#";!UWP�$&! �R!#/hL
Portanto,ter-se-́a uma misturade águae gelo a " ` b ,
restando79"-" 	 !#/ ��SAU g de gelo. (b) Seapenasum
cubodegelofor adicionadóa água:� �Oort ` �F) �Oort ` X �uo�t ` �6Y � �Q!("-�.�,"1$v!#/;�O�," 	 � 	 7D!(�j�� /(P_U_$v!hX.Z;[

�
Fus̃ao �F) �Oort ` 
 � ��!#"iL1�O�rUWP1$v!]XOZ_[�{DLA�� /-P;U#!hXOZ_[� �Oort ` y � Fus̃ao �FS;/;U#%1$&!("�XOZ_[kf

Agora o calor fornecidopela águaseŕa suficientepara
derretertodoo gelo. A temperaturafinal do sistemaes-
taŕa algoacimadatemperaturadefusão:� ? �uo�t ` � ) �Oort ` X água �6Y� ��!#"iL1�O�j7($&" XOZ_[L ` b �.�dY � 	 " ` �� !("]Y ��G�c�2�;�������v�^� � �m�uo�t ` y � Fus̃ao y � ? �uo�t `� S;/;U(%A$&!(" y !#"^Y f�m��� �^�v�^� � ) água X água �6Y� ��%#"-"iLA�.�k7-$4" XOZ_[L ` b �.�dY � 	 %(! ` �

� �c�2�;�����<�v�^� y �m��� �^�v�^� � "S;/;U#%1$&!(" y !#"]Y<� y %#"("^Yc� 	 !#"-"("�� "
%(!("#Y � �*'_U#%A$v!#"Y � �R%A$&!17 ` bgf

P-/#S�f��
Dois blocosde metalsão isoladosdeseuambiente.O
primeiro bloco, quetem massa)�����/1$979' kg e tem-
peraturainicial Y � ��7DUA$4" ` C, tem um calor espećıfico

quatrovezesmaior do queo segundobloco. Esteest́a
à temperaturaY } �RS_U ` C e seucoeficientededilataç̃ao
linear é 7D!A$&"J5�79"1���9{ ` b . Quandoos dois blocossão
colocadosjuntos e alcançam seuequiĺıbrio térmico, a
áreadeumafacedo segundoblocodiminui em "1$&"(/-"("
%. Encontreamassadestebloco.� O calorabsorvidopeloprimeiroblocoé:�G�c�2�;�������v�^� �w)���X9�]�dY � 	 Y � ���F/�$.79'�X9�2�dY � 	 7DU ` �
O calorcedidopelosegundoblocoé:� ��� �^�v�^� �*) } X9�S �,Y � 	 Y � ���w) } X9�S �,Y � 	 SAU ` �
A variaç̃aonaáreadeumadasfacesdosegundoblocoé
expressapor:

�B� } ��� } %^���dY � 	 S_U ` ��B� }� } �R%]�N�,Y � 	 SAU ` ��� 	 "1$4"-"("-/
�Q%-�O�j7>!A$&"B5 7>" ��� �O�dY � 	 SAU ` ��� 	 "1$4"-"("-//("B5879" ��� Y � 	 7($jS�7�5 7>" ��  � 	 "1$4"-"("-/

Y<�x� 7($97(7�5 7>"A�� /("B5879" ��� �F/;U ` b
Equacionandooscalores,cedidoeabsorvido,vem:�m��� �^�v�^� y � �c�i�-�����<�v�^� � "	 ) } X �S �k7>"-� y /1$979'^X9����%#"-��� "

%A$&!]) } �F'-/1$v%) } �*%-!A$v%#3�0;L�f
20.2.2 Algunscasosespeciaisdaprimeira lei da ter-

modinâmica

P-42.

Quandoumsistemapassadeumestadoi paraf peloca-
minhoiaf naFig. %#" 	 %#/ , � �R!#" cal. Pelocaminhoibf,� ��/(' cal. (a) Qualo trabalhoW parao caminhoibf?
(b) Se

� � 	 7>/ cal parao caminhocurvo deretorno
fi, qual é Q paraessecaminho?(c) Seja �¢¡�£�¤D¥�¦ £���7>"
cal. Qualé �B§ �©¨ q ¦ � ? (d) Se �B§ �ª¨ q ¦ « �R%(% cal,quaisos
valoresdeQ paraosprocessosib e bf?� (a) Daprimeiralei tem-se�B§ �ª¨ q � �R	�� :

�6§ �©¨ q �R!#" 	 %("x�F/-"gX.Z;[
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/-"G�*/-' 	¬� �ª« ­ � �®« ��'1$4"�XOZ_[
(b) Dado

� �>� � 	 79/�XOZ_[ e sabendo-sedo ı́tem(a) que�B§ �ª¨ q ¦ �>� � 	 /-"gX.Z;[ , vem	 /("m� � �>� 	 � 	 79/;�� �>� � 	 S-/gXOZ_[
(c) Dado o valor �B§ �ª¨ q ¦ � � 79"�XOZ_[ , com o valor�B§ �ª¨ q �F/("�XOZ_[ do ı́tem(a), vem�B§=�ª¨ q ¦ � 	 �B§=�ª¨ q ¦ �2��/("�XOZ_[�B§=�ª¨ q ¦ �x�*S-"�XOZ_[
(d) Dadoo valor �B§ �ª¨ q ¦ « �+%(%BXOZ_[ , parao processoib
tem-se: �B§ �ª¨ q ¦ �®« �R%(% 	 7>"G�¯7D%hX.Z;[

�B§ �ª¨ q � � �ª« 	�� �ª«7>%�� � �ª« 	 '�$4"� �®«°� 7>3�XOZ_[
E parao processobf tem-se:�B§ �ª¨ q ¦ «r� �R�B§ �©¨ q2	 �B§ �ª¨ q ¦ �ª« �*/-" 	 7D%m��793�XOZ_[� «�� �*"�$ ­ � «r� �*�B§ �ª¨ q ¦ «r� �H793�XOZ_[kf
P-S-/1f��

Um cilindro possuium pist̃ao de metal bem ajustado
de %1$4" kg, cuja áreada seç̃ao reta é de %A$&"�±O² } (Fig.
20-24). O cilindro cont́emáguae vaporà temperatura
constante.Observa-sequeo pist̃aodescelentamente,̀a
taxade "1$&/(" cm/s,poiso calorescapadocilindro pelas
suasparedes.Enquantoo processoocorre,algumvapor
secondensana câmara. A densidadedo vapordentro
delaéde '�$4"�5@79"1� :]³ {W±O²�  eapress̃aoatmosf́erica,de7($&" atm. (a) Calculea taxade condensac¸ão do vapor.
(b) A queraz̃aoo calordeixaa câmara?(c) Quala taxa
devariaç̃aodaenergiainternadovaporedaáguadentro
dacâmara?� (a) Expressandoa massadevaporemtermosdaden-
sidadee dovolumeocupado,) ���c´<��� �Fµ ���c´<��� �B�H�Fµ ���c´<��� � �x¶�$
a taxadecondensac¸ãodevaporseŕa:· ) �<�c´<���·^¸ � µ �<�c´<��� � · ¶·�¸· ) �<�c´<���·^¸ � �,"�$4'm0;L�{D)   �O��%A$&"¢5 7>" � :c) } �p5�Q/1$&"¢5 7>" ��  )�{#�D�· ) �<�c´<���·^¸ � /1$&'B5 7>" ��¹ 0;L�{#�h�*"�$4/('h)JL1{(�

(b) O calordeixaacâmaràa raz̃aode:· � ���c´<���·�¸ � 
a���c´<��� · ) ���c´<���·�¸· �x���c´<���·�¸ � �Q%-%#'("�0�T�{#0_LA�.�,/1$&'B5 7>" ��¹ 0;L�{#�D�� "1$&317hT�{(�
(c) A taxaderealizaç̃aodetrabalhoé:· �·^¸ � )�º �®» q�¼s ` L · ¶·�¸· �·^¸ � �Q%1$4"m0;L1�O�QP1$43g)�{#� } �.�,/�$4"¢5879" ��  )�{(�>�· �·^¸ � "1$&"('6T�{#�
No ı́tem (b), a taxa calculadaé a do calor que dei-
xa a câmara,sendoent̃ao negativa, de acordocom a
convenç̃aodesinaisadotada.Tamb́emnoítem(c), o tra-
balhoporunidadedetempoé realizadosobreo sistema,
sendo,portanto,negativo. Reunindoessesresultadosna
primeiralei, chega-seà taxadevariaç̃aodaenergia in-
ternanacâmara:· § �ª¨ q·�¸ � · �·^¸ 	 · �·�¸· § �ª¨ q·�¸ � 	 "�$4317 	 � 	 "�$4"-'-�]� 	 "1$uU#!GT�{#�-f
20.2.3 A transferênciadecalor

E-48.

Um bast̃aocilı́ndricodecobre,decomprimento7($v% m
e áreade seç̃ao retade S�$&3�±O² } é isolado,paraevitar
perdade calor pela sua superf́ıcie. Os extremossão
mantidosà diferença de temperaturade 79"-" I K , um
colocadoemumamisturaágua-geloe o outroemágua
fervendoe vapor. (a) Ache a taxa em que o calor é
conduzidoatravésdo bast̃ao. (b) Achea taxaemqueo
geloderretenoextremofrio.� (a) Comosdadosfornecidos,maiso valordacondu-
tividadetérmicadocobre,0��*S-"�7^½�{D²�f ¾ , tem-se:

¿ � �dS;"17 � {W)RÀ �.�dS�$4365 7>" � : ) } �.�k7>"("^À8�7-$&%i)� 79'�$4" J/s
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(b) Daequac¸ãoparaa conduç̃aodocalorvem:· �·(¸ � ¿ � 
 � · ) �Oort `·-¸· ) �Oort `·-¸ � ¿
 � � 7>'1$&"lT�{#�/(/(/�0�T�{#0;L �Á"1$4"(S-3�L1{(�-f
P-55

Um grandetanquecilı́ndricodeáguacomfundode 7($uU
m dediâmetroé feito de ferro galvanizadode !A$v% mm
de espessura.Quandoa águaesquenta,o aquecedora
gásembaixomant́em a diferença de temperaturaentre
assuperf́ıciessuperiore inferior, dachapadofundo,em%A$&/ ` C. Quantocalor é conduzidoatravés dessaplaca
em !A$&" minutos? O ferro tem condutividadetérmica
iguala ';Up½�{D²w¾ .� A áreadachapáe �R�FÂ · } {DS6�R%A$&%;U m} . A taxade
conduç̃aodocaloré¿ � 0l�Ã�6Y
 � �Q';U#�.�Q%1$&%-U(�O��%A$4/;�"1$4"-"-!-% ��';U(%-UA7 �
O calorconduzidono intervalode !1$4" minutosseŕa:� � ¿ � ¸ � �Q';U#%;U_7 � �.�,/-"("��D�� %1$4"-%65879" ¹ J �\%("1$&% MJ

P-58.

Formou-segeloemumchafarizefoi alcançadoo estado
estaciońario,comaracimadogeloa

	 !1$4" ` C eo fundo
do chafariz a S�$4" ` C. Sea profundidadetotal do gelo+
águafor 7-$jS m, qual a espessurado gelo? Suponha
queascondutividadestérmicasdogeloe daáguasejam"1$4S-" e "1$97>%p±9Ä#Åd{D²�IDKJÆ , respectivamente.� No regimeestaciońario,astaxasdeconduç̃aodo ca-
lor atravésdogeloe daáguaigualam-se:

0 água � �dYcÇ 	 YcÈ-�

água

�R0 �Oort ` � �dYcÈ 	 Y � �
^�Oort `
Mas YcÈ , a temperaturanainterface,é " ` C:�,"�$.7>%-�O�,S�$4";�7($jS 	�
 �Oort ` � �,"�$jS;"-�O��!A$&"-�
 �Oort `
 �Oort ` � 7($979/h) f

20.2.4 ProblemasAdicionais

P-62.

Quantoscubosdegelode %#"�$4" g, cujatemperaturaini-
cial é

	 7>" ` C, precisamsercolocadosem 7($&" L dechá
quente,com temperaturainicial de P(" ` C, paraque a
mistura final tenhaa temperaturade 79" ` C? Suponha
quetodoo geloestaŕa derretidonamisturafinal e queo
calorespećifico dochásejao mesmodaágua.� Considerandoos valoresparaos caloresespećıficos
da águae do gelo, X água �ÉS�7>P("�T�{#0_L�À e X �uo�t ` �%-%(%("8T�{(0;L�À , o calor extráıdo do gelo paratraẑe-lo á
temperaturadefusãoé:� � �F) � X � �6YÁ�Á) � �Q%(%-%#";�O�k7>"-�8�\%(%(%("("]) � ��T��
Parafundir o gelo:� } �F) ��
 � �\/(/-/("-"("]) � �kT��uÊ
Paraaquecero geloderretidode " ` C a 79" ` C:�   � ) � X água �6Y� ) � �dS�7>P("xT�{#0;L�À8�O�j79"^À8�� S�79P("-"]) �uo�t ` ��T��uf
O calorremovido dochá é:� : � ) água X água �xY� �j7($&"�0_LA�.�dS�7>P("xT�{#0;L�À8�O� 	 3("^À8�� 	 /-/-!-%#"(" Jf
Reunindotodososvalorescalculadosacima,vem:� � y � } y �   	¬� : �*"�Q%-%(%#"-" y /-/(/("-"(" y S�79P("-"-�_) � �Ë/(/-!-%#"-"/-P;UW"-"("]) � �\/-/-!-%#"(") � �\"�$43#S-S�0_L�f
Comocadacubotem ) � �Ì"1$&"-%#" kg, deve-seacres-
centaraochá ÍE�ÌÎ ¦ Ï :4:Î ¦ Î } ÎÑÐ S_% cubosdegelo.

P-63.

Umaamostradegásseexpandeapartirdeumapress̃ao
eumvolumeiniciaisde 79" Pae 7($&"a²¢  paraumvolume
final de %A$&"g²¢  . Durantea expans̃ao,a press̃aoe o vo-
lumesãoobtidospelaequac¸ão �Ã�HZl� } , onde ZJ�
7>"Ò {D² Ï . Determineo trabalhorealizadopelogásdurante
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a expans̃ao.

� O trabalhorealizadopelagásnaexpans̃aoédadopor

· � �Ó� · �Ô�ËZa� } · �

Integrandodovolumeinicial � � at́eo volumefinal � � :
� � Z Õ �DÖ�9× � } · �
� � ZlØ �G /ÚÙ

�>Ö� × �\Z@Ø �x �/ 	 �m �/ÚÙ� � �j79"^ÛN{D) Ï ��Ø 3/ 	 7/ Ù �,)@Ü>�� � %(/1$4/-/GT1f
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