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20 Calor e12 Lei da Termodinamica Discutao process@eloo qualaaguacongelado ponto
de vista da primeiralei datermodirdmica. Lembre-se
que o gelo ocupaum volume maior do que a mesma
massaleagua.

20.1 Quesbes

» Pelaprimeiralei, tem-separao processoAU =
@ — W. O calorQ é removido da &gua,e, portanto,

O calorpodeserabsorvidgpor umasubsénciasemque
P @ q iguala— Lp, o calordefusdaodo gelo. O trabalhoé da-

estamude suatemperatura. Estaafirma@o contradiz g d ~ Bri
o conceitodo calor comoumaenepia no processaje 4OPOTW = p(Vy —V;), sendop apresgoatmoseérica.

transfeéncia,devido aumadiferen@ detemperatura? Vi _erpalorquev;, .sendoo, trabalhopositvo. Ento, a
varia@odaenegiainternaé AU = — Ly — W, sendo,

» Nao. Um sistemapodeabsonrer calor e utilizar es- portantonegatha.

saenegia narealiza@o de um trabalho;a temperatura

do sistemando mudae nao € violado o principio da
e Princip
conserac@odaenegia.

Um ventiladomaoesfriao arquecircula,maso esquen- » Porqueo cobree o aluminio conduzenmaiseficien-
talevemente Comopode en&o,lhe refrescar? tementeo calordo queo aw.

Porqueaspanelasieag freqientementpossuenuma
placade cobreou aluminio nofundo?

» O movimento do ar estabeleceuma corrente de
convec@o, com o ar maisquentesubindo,e o ar mais

frio ocupando-lhe lugar, refrescand® ambiente. 20.2 Exerciciose Problemas
20.2.1 A absorciode calor por solidoseliquidos

Vocg pde a mao dentrode um forno quenteparatirar

umaformae queimaseusdedosnela. Entretanto,o ar i o i
emtornodelaest a mesmaemperaturapasnaoquie- Quantaaguapermanecdiquidaapos 50, 2 kJ de calor
maseusdedos Porqué? seremextraidosde260 g deaguajnicialmenteno ponto

decongelamento?

» Porqueaforma,feitade metalcomoo aluminio, por , . )
exemplo,conduzmuito melhoro calordo queo ar. > E necesario extrair

Q =mLp = (0,260)(333k) = 8,66 x 10* J

-20. —_ .
parasolidificartodaamassaleagua.Comos5, 02 x 10*
Osmecanismofisiologicos,quemanématemperatura Jextraidos,sb é possvel solidificarpartedaagua:
internade um serhumano pperamdentrode umafaixa

limitada de temperaturaxterna. Explique como essa _ @ _5,02x10

m = = =0,150 k
faixapodeseraumentadgparaosdois extremos como Lp 3,33 x10° J
usoderoupas. Portanto,
» No verdo, usam-seroupasclaras, que refletema Am=m—m/ =260—-150=110g

radia@o, e soltas, que favorecema corvec@o do ar,
ventilandoo corpo. Com as roupasmais grossasde permanecemo estaddiquido.
inverno, a camadade ar junto da pele, aquecidapor

irradia@odo corpo,funcionacomoisolantetérmico.

Um objetode massade 6,00 kg cai de umaalturade
Q-27. 50,0 m e, por meiodeumaengrenagemead@nica,gira
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umarodaque desloca), 600 kg de agua. A aguaesté
inicialmentea15 ° C. Qualo aumentanaximodatem-
peraturadaagua?

» A enegiapotencialgravitacionalperdidapeloobjeto
naquedeé:

W = mgh = (6,00)(9,80)(50) = 2940.J,

guecorrespondena W = 702, 34 cal. O aumentade
temperaturproduzidonaaguase@a de:

Q = mIcAT
1,0cal
702,34cal = (600 g)( e, ) (T'y — 15°)
1,17 = T;—15°
T; = 16,17°C.

Calculeo calorespetfico de um metala partir dosse-
guintesdados.Um recipientefeito do metaltemmassa
de 3,6 kg e coném 14 kg de agua. Umapea de 1,8
kg destemetal,inicialmentea 180 ° C, & colocadaden-
tro daagua. O recipientee a aguatinhaminicialmente
atemperaturae16 ° C eafinal dosistemédoi de18°C.

» A aguaabsore partedo calorcedidopelape@:

Qé\gua

mé\guacé\guaAT

cal
—)(2,0°C
7° ) )

(14000 ¢)(1,0
28000 cal

C

O recipientefeito do metalabsore outrapartedo calor
cedidopelape@:

Mmetal Cmetal AT
(3600 9)(2,0° Cemetar
7200 ¢netal

Qmetal =

O calorcedidopelape@ éigual a:

Um blocode gelo,emseupontode fusaoe commassa
inicial de50, 0 kg, deslizasobreumasuperfciehhorizon-

tal, come@ndoa velocidadede 5, 38 m/s e finalmente
parandodepoisde percorrer28,3 m. Calculea massa
degeloderretidocomoresultadado atrito entreo bloco

e a superfcie. (Suponhague todo o calor produzido
peloatrito sejaabsorvidgpeloblocodegelo.)

» A desacelergmdo blocoé dadapor:

v? =02 —2ax

(5,38) 2
= =0,511 .
BIEED
O calorproduzidopeloatrito & dadopor:
W= = maz
= (50,0kg)(0,511m/s*)(28,30m)
723,61 J
A massalegeloderretidogé:
Q = mLp
m = 723,61 J
3,33 x 105 J/kg
m = 0,002 kg.

(a) Doiscubosdegelode50 g sdocolocadosiumvidro
contend@®00 g de agua. Sea aguaestaa inicialmente
a temperaturale 25 ° C e se o gelo veio diretamente
do freezera — 15 ° C, qual seid a temperaturdinal do
sistemaquandoaaguae o geloatingirema mesmaem-
peratura?(b) Supondogue somenteum cubode gelo
foi usadoem (a), qual a temperaturdinal do sistema?
Ignorea capacidadéermicado vidro.

» (a)Sea aguaresfriarate 0°C, o calorfornecidopor
elaseade

_ l
Qpe,la = Moo CmemAT - (1800 g) (162 ’ C) Civeta Qé\gua = m'aguacé\guaAT = (200 g) (1, 0 C(?C ) (25 OC)
= 291600 Crew g
= 5000 cal
Reunindcasquantidadesalculadasyem: Parao gelochegara0 °C, necessita-se:
Qé\gua"’_ Qmelal Qpe,(a Qgelo — mgelo Cgelo AT
28000 + 7200 Cpeim 291600 Cea cal
28000 = 284400 Cpeey = (1009)(0,53 57)(15°C)
Cmetal 0,098cal/g° C. = 795 cal
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Parafundir o geloseriamnecesérias:
Q! = mygero Lr = (100 g)(79, 5 cal/g) = 7950 cal

Entdo o calor fornecidoderretea so partedo gelo. O
calordisporivel se@:

5000 — 795 = 4205 cal

Comessaquantidadele calor, pode-sdundir

Q _ 4205 _
Ly 79,5

53 g

Mgelo =

Portanto,terse4 umamisturade aguae geloa 0°C,
restandol00 — 53 = 47 g degelo. (b) Seapenasm
cubodegelofor adicionadda agua:

Qgelo = Mygelo Cgelo AT = (50) (07 53) (0 - (_15))
= 397,5 cal

Qruso = Mgelo L = (50 g) (79, 5 cal/g)
= 3975 cal

Qgelo + QFus‘ao = 4372, 50 cal.

Agora o calorfornecidopelaaguase# suficientepara
derretertodoo gelo. A temperaturdinal do sistemaes-
taraalgoacimadatemperaturale fusdo:

Q/gelo = Mygelo c'aguaAT
cal
= (509)(1,0 —=)(Ty —0°
(509)(1,0-£55)(T; —0)
= 50Ty
QaBsoRVIDO = Qgelo + Qruso+ Qlgelo
= 4372,50+ 50T,
QCEDIDO = mé\guac'aguaAT
cal
= (2009)(1,0 —)(Ty — 25°
(2009)(1,0 52)(Ty = 25°)
QaBsorvipo + Qcepipo = 0

|
o

4372,50+ 50T + 200 Ty — 5000

2507 = 672, 50
T; = 2,51°C.

Dois blocosde metalsdo isoladosde seuambiente.O
primeiro bloco, quetem massamn; = 3,16 kg e tem-
peraturanicial T; = 17,0°C, temum calor espedfico

guatrovezesmaior do que o segundobloco. Esteesa
atemperaturdy = 47°C e seucoeficientede dilatac@o
linearé 15,0 x 10-¢/°C. Quandoos dois blocosszo
colocadoguntos e alcan@am seuequilibrio térmico, a
areade umafacedo segundoblocodiminui em0, 0300
%. Encontrea massalestebloco.

» O calorabsorvidgpeloprimeiroblocoé:
Qasorvipo = mi ¢ (Ty=T;) = 3,16 ¢1 (T —17°)
O calorcedidopelosegundoblocoé:

-T)

C C
QcEeDIDO = M2 Zl (Ty =my Zl (Ty — 47°)

A varia@onaareadeumadasfacesdo segundoblocoé
expressaor:

AAQ = A2 2a (Tf - 470)

AA
2 = 20/(Ty — 47°) = —0,0003
Ay
(2)(15,0 x 10~ %)(Ty —47°) = —0,0003
30x10°°T; —1,41x10°* = —0,0003
1,11 x 1073
Tp=21-""" —37°
F= 30x106 ~°0C

Equacionandoscalorescedidoe absorvidoyem:

Qceprpo + QaBsorvipo = 0
—mp % (10) +3,16¢1 (20) = 0
2,5ms = 63,2
ma = 25,28 kg.

20.2.2 Algunscasosspeciaiglaprimeira lei dater-
modinamica

Quandaum sistemgpassaleum estadd paraf peloca-
minhoiaf naFig. 20—23, @ = 50 cal. Pelocaminhabf,
@ = 36 cal. (a) Qualo trabalhoW parao caminhoibf?
(b) SeW = — 13 cal parao caminhocurvo de retorno
fi, qualé Q paraessecaminho?(c) SejaAFE;,; ; = 10
cal. Qualé AE;,; ¢? (d) SeAE;: » = 22 cal,quaisos
valoresde Q paraosprocesso# e bf?

» (a) Daprimeiralei tem-seAE;,,; = @ — W:

AE;n: = 50— 20 = 30 cal
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30:36—Wib e WinG,O cal

(b) DadoW¢; = — 13 cal e sabendo-sdoitem(a) que
AEin,r; = — 30 cal, vem

~30=Qyi— (~13)
Qpi =—43cal

(c) Dado o valor AE;;; = 10 cal, com o valor
AFE;,; = 30 cal doitem(a), vem

AE;pn,p — AE;p ; = 30 cal

AEint,f =40 cal

(d) Dadoo valor AE;p: 5 = 22 cal, parao processab
tem-se:

AEint,ib =22—-10=12cal

AFE;n: Qi — Wiy
12 = Qi —6,0
Qi = 18cal

E parao processdf tem-se:
AEz’nt,bf = AEint — AEint,z'b =30—12 =18 cal
be = 0, e Qbf = AEint,bf = 18 cal.

Um cilindro possuium pistio de metal bem ajustado

de 2,0 kg, cuja areadase@oretaé de 2,0 cm? (Fig.

20-24). O cilindro coném aguae vapora temperatura

constante Obsena-sequeo pisio descdentamentea
taxade0, 30 cm/s,poiso calorescapalo cilindro pelas
suasparedesEnquanta processmcorre,algumvapor
secondensara camara. A densidadedo vapordentro
delaéde6,0 x 10~* g/cm?® e apresgoatmosérica,de
1,0 atm. (a) Calculea taxade condensgio do vapor
(b) A querazioo calordeixaa camara?c) Qualataxa
devaria@odaenegiainternado vapore daaguadentro
dacamara?

» (a) Expressanda massalevaporemtermosdaden-
sidadee do volumeocupado,

My APOR = pvAPOR AV = pvapor A Ay,

ataxadecondensgiodevaporsei:

dmyapor dy

ST pvapPor A It

did% = (0,6 kg/m®)(2,0 x 10~ m?) x
(3,0 x 1073 m/s)

dm‘;l% 3,6 x 1077 kg/s = 0,36 mg/s

(b) O calordeixaacamaraaraziode:

dQvarPor I dmy ApPoR

— ;= Lvaror—

d

% = (2260 kJ/kg)(3,6 x 107 kg/s)
— 0,81 .J/s

(c) A taxaderealiza@odetrabalhoé:

aw —— dy

—dt - pistao g dt

d

d—vf — (2,0 kg)(9,8m/s%)(3,0 x 1073 m/s)
dW

IV 006

T ,06 J/s

No item (b), a taxa calculadaé a do calor que dei-

xa a camara,sendoentio negativa, de acordocom a
cornven@odesinaisadotadaTamiEmnoitem(c), otra-

balhoporunidadedetempoé realizadosobie o sistema,
sendoportantonegativo. Reunindcessesesultadosia
primeiralei, chega-sea taxade varia@o daenegiain-

ternanacamara:

d By Q _dW
dt dt ~ di
Ein
% = —0,81 — (—0,06) = —0,75 J/s.

20.2.3 A transferénciade calor

Um bas#o cilindrico de cobre,de comprimentol, 2 m

e areade se@oretade 4,8 cm? & isolado, paraevitar

perdade calor pela suasuperfcie. Os extremossao
mantidosa diferen@ de temperaturade 100 °C, um

colocadcem umamisturaagua-gelce o outroemagua
fervendoe vapor (a) Ache a taxaem que o calor &

conduzidoatravésdo basho. (b) Acheataxaemqueo

geloderreteno extremofrio.

» (a) Comosdadosfornecidosmaiso valor dacondu-
tividadetérmicado cobre k = 401 W/m K, tem-se:

(401 W/m K)(4,8 x 10~* m?)(100 K)
1.2m

H

16,0 Jis
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(b) Daequaé&oparaacondu@odo calorvem:

dQ dm elo
- H = L[,—3%
dt Fat
dmgeio H 16,0 J/s
dt Tr ~ 333Kk ~ 2089/

Um grandetanquecilindricodeaguacomfundodel, 7
m de diametroé feito de ferro galvanizadode 5,2 mm
de espessuraQuandoa aguaesquentap aquecedor
gasembaixomanem a diferen@ de temperaturantre
assuperfciessuperiore inferior, dachapadofundo,em
2,3°C. Quantocalor & conduzidoatrasés dessaplaca
em 5,0 minutos? O ferro tem condutvidadetérmica
iguala67 W/mK.

» A areadachapaé A = wd?/4 = 2,27 m®. A taxade
condu@odocaloré

_RAAT _ (67)(2,27)(2,3)

H L 0,0052

=6727T1W

O calorconduzidanointenalode5, 0 minutosse#é:

Q=HAt (67271 W)(3003s)

2,02 x 107 J= 20,2 MJ

Formou-segeloemum chafarizefoi alcan@adoo estado
estacioario,comaracimadogeloa— 5,0°Ceofundo
dochafariza4,0°C. Sea profundidaddotal do gelo+
aguafor 1,4 m, qual a espessuralo gelo? Suponha
gueascondutvidadegérmicasdo geloe daaguasejam
0,40 €0, 12 cal/m °C s, respectiamente.

» No regime estacio@rio, astaxasde condu@o do ca-

lor atravésdo geloe daaguaigualam-se:

(TH - Tz)
L'agua

(Tz - TC)

ké\ uaA
¢ Lgelo

= kgelo A

MasT,, atemperaturamainterface,g0°C:

(0,12)(4,0) (0,40)(5,0)
1;4 - Lgelo Lgelo
Lyeto = 1,13m.

20.2.4 ProblemasAdicionais

Quantoscubosde gelode 20, 0 g, cujatemperaturani-
cial &€ — 10°C, precisansercolocadoem1,0 L decha
quente,com temperaturanicial de 90°C, paraque a
misturafinal tenhaa temperaturade 10°C? Suponha
guetodoo geloestaé derretidonamisturafinal e queo
calorespedico do chasejao mesmodaagua.

» Considerandms valoresparaos caloresespeficos
da aguae do gelo, cape = 4190 J/kgK € cgeto =
2220 J/kg K, o calorextraido do gelo paratrazé-lo a
temperaturalefusaoé:

Q1 =myc, AT = my(2220)(10) = 22200m, (J)
Parafundir o gelo:

Q2=my Lr = 333000m, (J);
Paraaquecep geloderretidode0 °C a10°C:

@3

My CagaAT
mge(4190 J/kg K)(10 K)
41900 mgeso (J).

O calorremovido dochaé:

Q4 m'aguac'aguaAT
(1,0 kg) (4190 J/kg K)(—80 K)

—335200J.

Reunindaodososvalorescalculadoscima,vem:

Q1+Q2+Q3—-Q4=0
(22200 + 333000 + 41900) mg = 335200
397000m, = 335200

my = 0,844 kg.
Comocadacubotemmf = 0,020 kg, deve-seacres-
centaraochan = 2825 ~ 42 cubosdegelo.

Umaamostrade gasseexpandea partir deumapres&o
eumvolumeiniciaisde10 Pae 1,0 m? paraumvolume
final de 2,0 m3. Durantea expan$o,apres§oe o vo-
lume sdo obtidospelaequa&op = a V2, ondea = 10
N/m3. Determineo trabalhorealizadgpelogasdurante
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aexpanso. Integrandodo volumeinicial V; até o volumefinal Vy:

Vs
W = a / V2dv
» O trabalhorealizadgpelagasnaexpangioé dadopor Vi s
V3 Vs Vf ‘/;3
W= o5 = e [F-)

31y 3 3
W= (10N/m8)[§—%](m9)

dW = pdV = aV?dV W = 23,33.J.
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