UNIDADE C

Capitulo

A mudanca na temperatura
de uma substancia pode ser
acompanhada por uma série
de modificacdes perceptiveis
ou nao a olho nu.

Dentre tais modificacoes,
podemos destacar as
mudancas de estado fisico,
gue acontecem em pressdes e
temperaturas caracteristicas
para cada uma das
substancias.

» 5.1 Consideracées gerais

Em determinadas condi¢oes
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substancia pode passar de uma
fase para outra.
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» Objetivos

» Caracterizar os
estados de agregagéao
de uma substancia.

» Analisar as mudancas
de fase de uma
substancia considerando
suas caracteristicas
microscaopicas.

» Termos e conceitos
* distancia
intermolecular

« forca de coesao

* reticulo cristalino

\ WE—

Consideracées gerais

Como vimos no Capitulo 1, uma substancia pura pode se apresentar
em trés fases ou estados de agregacao: selido, liquido e gasoso. A dgua,
por exemplo, pode estar, conforme as condictes, na fase solida (gelo), na
fase liquida (4gua liquida) ou na fase gasosa (vapor-d’agua).

Na fase gasosa, a substancia ndo apresenta nem forma nem volume
definidos. As forgas de coeséo entre as moléculas sdo pouco intensas,
permitindo-lhes grande liberdade de movimentagéao.

Na fase liquida, as distancias médias entre as moléculas sdo bem meno-
res que nos gases a mesma pressao. No entanto, o fato de a forma do liquido
ser facilmente variavel indica que suas moléculas ainda possuem certa liber-
dade de movimentag8o. A menor distancia intermolecular, porém, faz com
gue as forgas de coesdo entre as moléculas sejam mais intensas no liquido.
Do mesmo modo que nos gases, podemas estabelecer que as moléculas do
liquido possuem energia cinética média dependente da temperatura.

Na fase solida, as moléculas estéo dispostas com regularidade, num
arranjo especial denominado reticulo cristalino. As forgas de coeséo séo
intensas, permitindo as moléculas apenas ligeiras vibrages em torno
de suas posigtes na estrutura do material. Os solidos possuem forma e
volume bem definidos.

M A distribuicao das moléculas em um cristal de neve determina sua bela forma.

Na figura 1, representamos as trés fases de uma substancia e suas
caracteristicas macroscopicas.

Gasoso — volume e
forma do recipiente

Solido - forma e
volume definidos

Liquido — volume definido;
forma do recipiente

M Figura 1. As fases ou estados de agregacéo de uma substancia.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Em determinadas condigcdes de pressdo e temperatura, uma substancia pode passar de
uma fase para outra, ocorrendo entdo uma mudanca de fase ou mudanca de estado de
agregacao. As mudancas de fase possiveis a uma substancia e seus respectivos nomes estéao
representados na figura 2.

Liquido

Sublimacdo

A

sélid G
ondo Sublimacdo (cristalizagdo) 050

M Figura 2. As mudancgas de fase de uma substancia.

Quando um sdlido cristalino recebe calor, suas moléculas passam a se agitar mais inten-
samente. A temperatura de fus&o, a agitacdo térmica é suficientemente forte para destruir a
estrutura cristalina. As moléculas adquirem energia suficiente para se livrarem das adjacentes,
passando a ter a liberdade de movimento caracteristica dos liquidos.

Durante a fusao, a temperatura nédo varia, pois o calor trocado ao longo do processo cor-
responde a energia necessaria para desfazer o reticulo cristalino do sélido.

Terminada a fus&o, aguecendo-se o liquido formado, a temperatura volta a aumentar, isto &,
aumenta a agitagdo de suas maoléculas. Uma vez alcangada a temperatura de ebuligdo, o calor
recebido pelo liquido corresponde a energia necessaria para vencer as forgas de coeséo entre
as moléculas: o liguido ferve, e a temperatura n&o varia durante esse processo.

» (A) Ferro liquido: a fusao do ferro ocorre a 1.535 °C, sob pressao normal. (B) Nitrogénio liquido: a condensagéo
do nitrogénio ocorre a —195,8 °C, sob presséo normal. (C) O vapor de agua que sai do bico da chaleira € invisivel.
Ao se afastar, o vapor se resfria e se condensa, formando a “fumacga”, constituida de goticulas de agua liquida.
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» Objetivos

» Analisar o que ocorre
com a temperatura
durante as mudancgas
de fase.

» Conceituar
calor latente.

» Construir e analisar
curvas de aqguecimento
e de resfriamento de
diferentes materiais.

» Termos e conceitos
* curva de aquecimento
* curva de resfriamento

* calor latente

\ W

Quantidade de calor latente

Imaginemos um recipiente contendo gelo inicialmente a 0 °C (fig. 3A).
Se colocarmos esse sistema em presenga de uma fonte de calor (fig. 3B),
notaremos que, com o passar do tempo, o gelo se transforma em agua
liguida (fusdo do gelol], mas a temperatura durante a fus&o permanece
constante (0 °C). Assim, o sistema esta recebendo calor da fonte, mas a
temperatura néo varia.

Al B

M Figura 3. Enquanto o gelo derrete, a temperatura se mantém em O °C, sob pressao
normal.

Quando o gelo derrete, verifica-se gue ele deve receber, por gra-
ma, 80 calorias, mantendo-se a temperatura constante em O °C. Essa
guantidade (80 cal/g) & denominada calor latente de fusdo do gelo:
Lr = 80 cal/g. Assim:

Calor latente* L de uma mudanca de fase é a quantidade de calor que
a substancia recebe (ou cede), por unidade de massa, durante a
transformagéo, mantendo-se constante a temperatura.

Ja vimos que, para um corpo gue recebe calor, a quantidade de calor
trocado é positiva (Q > 0J; e, para aquele que cede calor, a quantidade
trocada é negativa (@ < 0). Do mesmo modo, o calor latente podera ser
positivo ou negativo, conforme a mudancga de fase ocorra com ganho ou
perda de calor. Por exemplo:

Fuséo do gelo (a 0 °C) Le= 80callg
Solidificagao da agua (a 0 °C) Ly= —80callg
Vaporizagéo da agua (a 100 °C) L,= 540callg
Condensacéo do vapor (a 100 °C) L, = —540 callg

De modo geral, para a massa m de um material sofrendo mudancga de
fase, de calor latente L, a quantidade total de calor § trocada no processo
pode ser calculada pela formula:

OQ=m-L

* Na verdade, o que se define é um calor latente especifico, uma vez que se refere a massa
de1g.Entretanto, ja estd consagrado pelo uso falar-se apenas em calor latente, omitindo-se
o termo “especifico”.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



n Curvas de aquecimento e de resfriamento

Vamos supor que tenhamos, num recipiente, certa massa
de geloinicialmente a —20 °C, sob pressao normal. Se levar-
mos esse sistema ao fogo (fig. 4), acompanhando como varia
atemperatura no decorrer do tempo, veremos que o proces-
so todo pode ser dividido em cinco etapas distintas:

A) aquecimento do gelo de —20 °C a 0 °C; Y
B) fus&o do gelo a 0 °C; Dﬂ

M Figura 4. Aquecimento de gelo a

C) aquecimento da agua liquida de 0 °C a 100 °C; partir de —20 °C.

D) vaporizacao (fervura) da agua liquida a 100 °C;

E) aguecimento do vapor acima de 100 °C (possivel so-

100 -
mente se o confinarmos em um recipiente adequado).

Essas varias etapas podem ser “visualizadas” num
grafico cartesiano, em que se colocam os valores da tem-
peratura no eixo das ordenadas e a quantidade de calor

trocado no eixo das abscissas (fig. 5). 0 conjunto das o
retas obtidas nesse grafico recebe o nome de curva de 20 Q
aquecimento da agua.

M Figura 5. Curva de aquecimento da
Se considerarmos o processo inverso, com perda de calor ~ @gua sob presséo normal.
de um sistema constituido por vapor-d’agua inicialmente a

110 °C, sob pressao normal, obteremos a curva de resfria- 8 (C)
mento da agua (fig. B), com as seguintes etapas: 1%8: A B
A) resfriamento do vapor de 110 °C a 100 °C;
C
B) condensacéo (liquefacdo) do vapor a 100 °C;
C) resfriamento da agua liquida de 100 °C a 0 °C; D
e ~ . ° 0 - \E Q
D) solidificag&o da agua a 0 °C;
M Figura 6. Curva de resfriamento da
E) resfriamento do gelo abaixo de O °C. agua sob pressao normal.

)) EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Temos inicialmente 200 gramas de gelo a —10 °C. Determine a quantidade de calor que essa
massa de gelo deve receber para se transformar em 200 g de dgua liquida a 20 °C. Trace a curva
de aquecimento do processo (dados: calor especifico do gelo = 0,5 cal/g - °C; calor especifico da
agua = 1 cal/g - °C; calor latente de fusao do gelo = 80 cal/g).

Solugao:
Ao se transformar o gelo, a —10 °C, em agua a 20 °C, ocorre a fusédo do gelo na temperatura de
0 °C. Portanto, o processo deve ser subdividido em trés etapas. Esquematicamente:

Gelo a Celoa Agua a Agua a
-10° o o, 0, 20 ©
0°C 10°C 0°C oec 0°C 0°C 20°C

AB =10 °C Fusao
—_— —_—

=
&=

Capitulo 5 - Mudangas de fase
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1% etapa: aquecimento do gelo (m = 200 g; A8, = 0°C — (=10 °C) = 10 °C; ¢, = 0,5 cal/g - °C)
Q,=m-¢c,- A9, =200-0,5-10 = Q, = 1.000 cal
2% etapa: fusdo do gelo (m = 200 g; L; = 80 cal/g)
Q,=m-L; = 200-80 = Q, = 16.000 cal
3% etapa: aquecimento da 4gua liquida (m = 200 g; A6, = 20°C — 0°C = 20 °C; ¢; = 1 cal/g - °C)
Qs=m-c;- A, =200-1-20 = Q= 4.000 cal

A quantidade total de calor Q serd dada pela soma: Q = Q, + Q, + Q,4

Q = 1.000 + 16.000 + 4.000 = | Q = 21.000 cal

Com os dados deste exercicio, podemos tragar 0 (°C)
a curva de aquecimento do sistema.

No eixo das ordenadas, lancamos as tem-
peraturas indicadas pelo termdmetro, e no N ;
eixo das abscissas, a quantidade de calor s |
fornecida pela fonte. A primeira reta inclinada 10+ Liquido :
corresponde ao aquecimento do gelo, a reta Q, Q3}
coincidente com o eixo das abscissas indica a - (i

— —t
fusdo do gelo e a segunda reta inclinada cor- 01/1.000 (Fusdo) 17.000 21.000 Q (cal)

responde ao aquecimento da dgua resultante
da fusdo.
Tem-se:

-104

Q, = 1.000 cal
Q, = 17.000 cal — 1.000 cal = 16.000 cal
Q; = 21.000 cal — 17.000 cal = 4.000 cal

Resposta: O sistema deve receber 21.000 cal ou 21 kcal.

m Fez-se uma cavidade num grande bloco de gelo a 0 °C e no seu interior colocou-se um corpo sélido
de massa 16 g a 100 °C. Estando o sistema isolado termicamente do meio exterior, verificou-se,
apés o equilibrio térmico, que se formaram 2,5 g de agua liquida. Determine o calor especifico
do material que constitui o corpo. E dado o calor latente de fusdo de gelo: 80 cal/g.

Solucgao:

A temperatura final de equilibrio térmico é 0 °C. Enquanto o corpo perde calor e sua temperatura
cai de 100 °C para 0 °C, o gelo recebe calor e a massa de 2,5 g se derrete, sofrendo fusdo sem
variacao de temperatura. Esquematicamente:

Geloa 0°C 100 °C

Ao ceder calor
para o gelo, o
y corpo sofre

V\ reducdo de

temperatura.

0°C

Gelo - 1 Agua liquida

3 Ao receber i

' calor do corpo, |

i ogeloa0°C :

! sofre fusao. 1
Dispondo os dados em uma tabela, temos:

m c 0; 0, A6

(1) | Corpo 16 g x="7 100°C 0°C —100°C
(2) | Fusao do gelo 259 L, = 80 callg

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

Calculo das quantidades de calor:
Q,=m-c-Ad=16-x(—100) = Q, = —1.600x
Q,=m-L;=25-80 = Q, = 200 cal

Como Q; + Q, = 0, temos:

—1.600x + 200 = 0 = 200 = 1.600x = (X = 0,125 cal/g - °C)

Resposta: 0,125 cal/g - °C

m Uma pedra de gelo a 0 °C é colocada em 200 g de agua a 30 °C, num recipiente de capacidade
térmica desprezivel e isolado termicamente. O equilibrio térmico se estabelece em 20 °C (dados:
calor especifico da agua ¢ = 1,0 cal/g - °C; calor latente de fusdo do gelo L = 80 cal/g). Qual é a
massa da pedra de gelo?

Solucgdo:

Ao receber calor da agua, o gelo se derrete. Terminada a fuséo, a agua resultante continua re-
cebendo calor, tendo sua temperatura se elevado de 0 °C para 20 °C. Enquanto isso, a agua do
recipiente perde calor e sua temperatura cai de 30 °C para 20 °C. Graficamente, essas ocorréncias
podem ser assim representadas:

0 (°C) 0 (°C)
30+
20
10+
(Fusao)
0 t 0 t
Esquematicamente:

Agua liquida

Gelo Agua
liquida

Dispondo os dados em uma tabela, para facilitar os cdlculos, temos:

m c (cal/g - °C) 6 0, A6
Fusao do gelo x=7? L, = 80 callg
Agua da fusao x="7 1,0 0°C 20 °C 20°C
Agua do recipiente 200 g 1,0 30°C 20 °C —10°C

Calculo das quantidades de calor trocadas

Fusdaodogelo:Q; =m-L; =x-80 = Q, = 80x

Aquecimento da dgua resultante da fusdo: Q, =m-c-A6 =x-1,0:-20 = Q, = 20x
Resfriamento da 4gua do recipiente: Q; = m-c+ A = 200 - 1,0 - (~10) = Qs = —2.000 cal
Mas Q,; + Q, + Q,; = 0. Entao:

80x + 20X — 2.000 = 0 = 100x = 2.000 =

Resposta: 20 g

N

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/fusion/fusion.
htm (acesso em julho/2009), vocé podera simular um problema de trocas de calor com mudanca de estado,
numa mistura de agua e gelo em fusdo.

Capitulo 5 - Mudangas de fase
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m Colocam-se 40 g de gelo a 0 °C em 100 g de agua a 20 °C contidos num calorimetro de capacidade
térmica desprezivel (dados: calor especifico da agua ¢ = 1,0 cal/g - °C; calor latente de fusdo do
gelo L = 80 cal/g).

Ao ser atingido o equilibrio térmico:

N

a) qual é a temperatura?

b) qual é a massa de dgua existente no calorimetro?

Solugao:
a) Quanto a temperatura final de equilibrio térmico, hd duas possibilidades, que podem ser

RS)

graficamente representadas do seguinte modo:
N e;>0°C (ne;=0°C
0(°C) 6 (°C)

20 Agua do 20

) Agua do
calorimetro

calorimetro

Agua )
(Fusao) da fusdo (Fusao)
0 t 0 t

Para decidir entre as duas possibilidades, devemos avaliar previamente as quantidades de
calor trocadas. Na hipétese (I), considera-se que o calor liberado pela dgua do calorimetro
é suficiente para derreter todo o gelo e ainda aquecer até 6; a agua resultante. Na hipotese
(I1), o calor que a agua do calorimetro libera ndo é suficiente para derreter todo o gelo e a
temperatura final é 0 °C.

A quantidade de calor necesséria para derreter totalmente (m = 40 g) é:

Q,=m-L, =40-80 = Q, = 3.200 cal
A maxima quantidade de calor que a agua do calorimetro (m = 100 g) pode fornecer corres-
ponde a uma variacdo de temperatura desde 20 °C até 0 °C, isto é: A = 0°C — 20°C = —20°C.
Entao:

Q,=m-c-A§=100-1,0-(-20) = Q, = —2.000 cal

Comparando Q, e Q,, verificamos que a quantidade de calor maxima que a dgua do calori-
metro pode perder (2.000 cal) é insuficiente para derreter todo o gelo, pois para isso seriam
necessarias 3.200 cal. Assim, apenas parte do gelo derrete; portanto:

Se eventualmente tivéssemos |Q,| > Q, ocorreria o previsto na hipétese (1), e a resolugéo do
problema seguiria o modelo do exercicio resolvido anterior.

Sabendo que 6; = 0 °C, devemos calcular agora a massa de gelo que derrete. Tabelando os dados:
m c (cal/g - °C) ‘ 0, ‘ (i ‘ A0
Fusao do gelo XA=A" L = 80 callg
Agua do calorimetro 100 g 1,0 ‘ 20°C ‘ 0°c ‘ —20°C

Célculo das quantidades de calor:
Q:=m-L;=x-80 = Q;
Q,=m-c-A0=100-1,0-(-20) = Q,
Aplicando o principio geral das trocas de calor:
Qi+Q,=0
80x — 2.000 =0 = 80x = 2.000 = x=% = x=25¢g

80x
—2.000 cal

Portanto, apenas 25 g de gelo se convertem em agua, fazendo com que, no equilibrio térmico,
exista no calorimetro a seguinte massa total de dgua:

mp =100 +25 = [m;=125¢g

Respostas: a) 0°C; b) 125 g

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/latente/latente.
htm (acesso em julho/2009), vocé podera fazer a simulacdo com dgua em ebulicdo, tragando a curva de
aquecimento, desde a dgua liquida até sua total vaporizagéo.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

E¥E] Um calorimetro de capacidade térmica desprezivel tem no seu interior uma pedra de gelo

a —20 °C com 200 g de massa. A esse calorimetro faz-se chegar vapor de agua a 100 °C, até
que a temperatura do sistema seja 60 °C. Sendo os calores latentes L = 80 cal/g (fusdo) e
L. = —540 cal/g (condensacdo), calcule a massa de dgua existente nesse momento no calorime-
tro. Sdo dados os calores especificos do gelo (0,5 cal/g - °C) e da agua liquida (1 cal/g - °C).

Solugao:

A medida que o gelo recebe calor, sua temperatura se eleva de —20 °C até 0 °C; chegando a 0 °C,
ele se derrete, e apds a fusdo a dgua resultante se aquece de 0 °C até 60 °C. Enquanto isso, o vapor
perde calor e se condensa; apés o término da condensagéo, a 4gua resultante se resfria de 100 °C
a 60 °C. Os graficos da temperatura em funcdo do tempo sao os seguintes:

0 (°C) 6 (°C)
(Condensacao)
100 T 100+
601 -----------=cmoypooe- 601
(Fusao)
0 0
_20,/Ge|o t t
Esquematicamente:
(Condensacao)
1009 oo . €a9) Vapor
Agua
liquida ilibri
60 °C ~m e quday ] Eguﬂ[brlo
. térmico
Agua
liquida
20°C b N0l
Tabelando os dados:
m c (cal/g - °C) 0, 0; A6
Gelo 200 g 0,5 —-20°C 0°C 20°C
Fusao do gelo 200 g L =80 callg
Agua da fusao 200 g 1 ‘ o°c ‘ 60 °C ‘ 60 °C
Condensacao do vapor xX="7 L, = —540 callg
Agua da condensacao x="? 1 ‘ 100 °C ‘ 60 °C ‘ —40°C

Célculo das quantidades de calor trocadas

Aquecimento do gelo: Q; =m-c- A6 =200-0,5-20 = Q, = 2.000 cal

Fusao do gelo: Q, = m - L; =200 - 80 = Q, = 16.000 cal

Aquecimento da agua resultante da fusdo: Q; =m-c- A6 =200-1-60 = Q; = 12.000 cal
Condensagao do vapor: Q, = m - Lc = x (—540) = Q, = —540x

Resfriamento da agua resultante da condensagdo: Qs =m-c- A6 =x-1-(—-40) = Qs = —40x
ComoQ; + Q, + Qs+ Q4 + Qs =0, temos:

30.000
580

2.000 + 16.000 + 12.000 — 540x — 40x = 0 = 30.000 = 580x = x = = x=517g

Como é pedida a massa total de 4gua, devemos somar as massas de dgua provenientes da fusdo
do gelo e da condensacao do vapor:

mr =200 + 51,7 = [ my=251,7 g

Resposta: No equilibrio térmico ha 251,7 g de dgua, aproximadamente.

Capitulo 5 - Mudangas de fase
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m Quantas calorias sdo necessdrias para transformar 100 g de gelo, a —20 °C, em agua a 60 °C? O

gelo funde a 0 °C, tem calor especifico 0,5 cal/g - °C e seu calor latente de fusdo é 80 cal/g. O calor
especifico da dgua é 1 cal/g - °C. Construa a curva de aquecimento do sistema.

m Temos 50 g de vapor de dgua a 120 °C. Que quantidade de calor deve ser perdida até o sistema

m Um corpo, inicialmente liquido, de 50 g,

ser formado por 50 g de agua liquida a 70 °C? Sabe-se que o vapor se condensa a 100 °C com calor
latente L, = —540 cal/g. Os calores especificos valem 0,48 cal/g - °C para o vapor e 1,0 cal/g - °C
para o liquido. Construa ainda a curva de resfriamento correspondente ao processo.

sofre o processo calorimétrico represen-

tado graficamente abaixo.

Determine:

a) o calor latente da mudanca de fase
(vaporizagdo) ocorrida;

b) a capacidade térmica do corpo antes
e depois da mudanca de fase;

c) o calor especifico da substancia no
estado liquido e no estado de vapor.

Num bloco de gelo em fuséo faz-se uma cavidade onde sdo colocados 80 g de um metal de calor

especifico 0,03 cal/g - °C a 200 °C. Calcule a massa de dgua que se forma até o equilibrio térmico.
O calor latente de fusao do gelo é 80 cal/g.

Num recipiente hd uma grande quantidade de dgua a 100 °C, sob pressao normal. Ao se co-

locar nela um bloco metalico de 500 g a 270 °C, qual serd a massa de vapor que se forma em
virtude da troca de calor entre o bloco e a 4gua? Suponha néo haver perdas de calor para o
ambiente e adote L, = 540 cal/g (calor latente de vaporizagdo da dgua) e ¢ = 0,40 cal/g - °C (calor
especifico do metal).

Num recipiente de capacidade térmica 30 cal/°’Ch4 20 g de um liquido de calor especifico 0,5 cal/g- °C,

a 60 °C. Colocando-se nesse liquido 10 g de gelo em fusdo, qual serd a temperatura final de
equilibrio, admitindo-se que o sistema esta termicamente isolado do ambiente? O calor latente
de fuséo do gelo é 80 cal/g e o calor especifico da dgua é 1 cal/g - °C.

Em um calorimetro de capacidade térmica desprezivel, sdo colocados 10 g de gelo a 0 °C, sob

Unidade C - A energia térmica em transito

pressdo normal, e 10 g de agua a temperatura 6. Sendo 80 cal/g o calor latente de fusdo do gelo
e 1,0 cal/g - °C o calor especifico da dgua, determine o valor da temperatura 6 para que, no equi-
librio térmico, reste apenas adgua a 0 °C.

m Misturam-se, num calorimetro de capacidade térmica desprezivel, 200 g de gelo a 0 °C com 200 g

de dgua a 40 °C. Sendo 80 cal/g o calor latente de fuséo do gelo e 1,0 cal/g - °C o calor especifico da
agua, determine:

a) a temperatura de equilibrio térmico;

b) a massa de gelo que se funde.

XN Um bloco de gelo de massa 500 g a —10 °C é colocado num calorimetro de capacidade térmica

9,8 cal/°C. Faz-se chegar, entdo, a esse calorimetro, vapor de dgua a 100 °C em quantidade su-
ficiente para o equilibrio térmico se dar a 50 °C. Sendo L; = 80 cal/g o calor latente de fusdo do
gelo e L, = —540 cal/g o calor latente de condensagao do vapor a 100 °C, calcule a massa de
vapor introduzida no calorimetro (dados: ¢, = 1,0 cal/g - °C; ¢y, = 0,50 cal/g - °C).

RO

Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Atividade experimental: Determinagdo da poténcia de uma fonte de calor
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n 0 fendmeno da superfusao

Ao se resfriar um liquido, é possivel ocasionalmente 0 (°C)
ocorrer um atraso na solidificagdo e o liquido atingir, sem
mudar de fase, temperaturas inferiores a de solidificacéo
(fig. 7). Esse fendmeno excepcional € denominado super-
fusao ou sobrefusao. O liqguido em estado de superfuséao
é instavel, de modo que a simples agitacéo do sistema

ou a colocacdo de um fragmento soélido interrompe o 0 ]
fenémeno, com a solidificagao parcial ou total do liquido
acompanhada de elevacao da temperatura. Y

Uma situagcdo comum em que acontece a superfuséo é
guando guardamos garrafas de cerveja ou de refrigerante s Figura 7. Superfuséao da agua:
no congelador. Ao pegarmos uma delas, sem o devido cui- ~ AB ~ @gua em superfusao, alcangando
dad h | d do liquid temperatura inferior a O °C;
ado, costuma haver o congelamento de parte do liquido  ge —jnterrupgao do fensmeno, ocorrendo
gue estava em superfuséo. solidificagao parcial da agua e elevagao

. . - . .. da temperatura até 0 °C.
Em condigdes especiais, utilizando tubos capilares, ja

se conseguiu levar a dgua, sob pressao normal, a tempe-
ratura de —20 °C, em superfusao.

EXERCICIO /RESOLVIDO

m A dgua de um recipiente, sob pressao normal, encontra-se em superfusdo a —4 °C. Se o sis-
tema for agitado, parte dessa dgua congela-se bruscamente. Sendo —80 cal/g o calor latente
de solidificacdo da 4gua e 1 cal/g - °C seu calor especifico, calcule a propor¢do de agua que

se congela.
Solugao: 0 (°C)
Vamos indicar por M a massa total de d4gua no recipiente
e por m a massa que se congela ao se agitar o sistema. A C
A medida que sua temperatura cai de 0°C a —4 °C (su- Q
perfusdo), a massa M de dgua perde uma quantidade de Congelamento
calor Q (trecho AB do gréfico), dada por: por agitacdo
Q=M:-c-Af,sendoc=1cal/g-°Ce Ad = —4°C BRS R 'B
Q=M-1-(-4)
Q = —4:M ® e (oc) 3
A ' C
Q

Se nao tivesse ocorrido a superfusao, quando o sistema perdesse a mesma quantidade de calor
Q, certa massa m de agua teria sofrido congelamento (patamar AC do grafico). Assim:

Q =m- Lg, sendo Ly = —80 cal/g
Q=m- (-80)
Q=-80m @

A massa m de gelo que se forma ao ser agitado o sistema em superfusdo é a mesma massa
que teria se formado numa solidificacdo normal. Desse modo, igualando as expressdes D e @,

obtemos:
—aM=-8m > m=2M _ |p-M
80 20

Resposta: Congela-se 2—10 da massa total, isto &, 5%.

Capitulo 5 - Mudangas de fase
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m Determine a temperatura de 100 g de 4gua em superfusdo, sabendo que a interrupgao do fenéme-
no por agitacdo produz o congelamento brusco de 2 g do liquido. O calor latente de solidificacdo
da dgua é —80 cal/g e o calor especifico da dgua é 1 cal/g - °C.

m (UFPA) Para o fésforo, a temperatura de fusdo é 44 °C, o calor especifico no estado liquido é
0,2 cal/g - °C e o calor latente de fusdo, 5 cal/g. Uma certa massa de fésforo é mantida em
sobrefusdo a 30 °C. Num certo instante verifica-se uma solidificagdo brusca. Que fragdo do
total de massa do fésforo se solidifica?

EXERCICIOS /PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

m (Fuvest-SP) Determinada massa de uma substancia, inicialmente no estado sélido, encontra-se
num recipiente. Um elemento aquecedor, que lhe fornece uma poténcia constante, é ligado no
instante t = 0 e desligado num certo instante. O grafico indica a temperatura 6 da substéancia
em funcéo do tempo.

0 (°C)

80 D

ool B—C £ F

40

20/,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 ¢(mim

a) Em que instante o aquecedor foi desligado e em que intervalo de tempo a substéancia estd
totalmente sélida?

b) Descreva que fendmeno fisico ocorre no trecho BC e que fendmeno fisico ocorre no trecho EF.

m (Fuvest-SP) O grafico representa a temperatura 6 (°C) 0 (°C)
em funcao do tempo de aquecimento (em minutos)
da dgua contida numa panela que esté sendo aque- 100
cida por um fogdo. A panela contém inicialmente
0,2 kg de dgua e a poténcia calorifica fornecida pelo
fogdo é constante. O calor latente de vaporizagao da
agua é 540 cal/g e o calor especifico da dgua liquida
é1,0cal/g-°C.
Determine: 201
a) a quantidade de calor absorvida pela dgua no
primeiro minuto; 0
b) amassa de dgua que ainda permanece na panela
ap6s 3,7 min de aquecimento.

3,7 t(min)

m (PUC-SP) Suponha que tomemos 500 g de agua e 500 g de &lcool etilico, a pressdo atmosférica
normal, ambos a temperatura de 20 °C, e aquecamos as duas substéncias em recipientes idén-
ticos, fornecendo-lhes a mesma quantidade de calor (4.000 cal/min), durante 2,0 min. O calor
especifico médio da dgua é 1,00 cal/g - °C e o do alcool é 0,58 cal/g - °C.

Dados: temperatura de ebulicdo do alcool = 78 °C (a pressdo de 760 mmHg); calor latente de

ebuli¢do do alcool = 204 cal/g.

a) Qual substéncia se aqueceria mais? Determine a temperatura final de cada uma.

b) Calcule a quantidade de calor que seria recebida pelos 500 g de alcool, inicialmente a 20 °C,
se ele fosse aquecido até a sua completa vaporizac¢io. Construa a curva da temperatura em
funcdo da quantidade de calor recebida pelo dlcool.
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(Olimpiada Brasileira de Fisica) Dentro de um recipiente 0 (°C)
existem 2.400 g de dgua e um pedago de gelo. O reci-
piente é colocado no fogdo em uma chama branda que
fornece calor a uma razdo constante. A temperatura foi
monitorada durante 80 minutos e o resultado é repre-
sentado no grafico ao lado.

O calor latente de fusdo do gelo é 80 cal/g e o calor espe-
cifico da dgua liquida é 1 cal/g - °C. Calcule:

a) a massa inicial do gelo;

b) a taxa de calor transferida ao sistema por minuto.

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 t(min)

(Vunesp) O galio é um metal cujo ponto de fusdo é 30 °C, a pressdao normal; por isso, ele pode
liquefazer-se inteiramente quando colocado na palma da mao de uma pessoa. Sabe-se que o calor
especifico e o calor latente de fusdo do galio sdo, respectivamente, 410 J/kg - °C e 80.000 J/kg.

a) Qual a quantidade de calor que um fragmento de galio de massa 25 g, inicialmente a 10 °C,
absorve para fundir-se integralmente quando colocado na mao de uma pessoa?

b) Construa o gréfico T (°C) X Q (J) que representa esse processo, supondo que ele comece a
10 °C e termine quando o fragmento de gdlio se funde integralmente.

m (Uerj) Algumas maquinas de um navio operam utilizando ¢ (cal/g - °C)
vapor-d’dgua a temperatura de 300 °C. Esse vapor é produ-
zido por uma caldeira alimentada com éleo combustivel,
que recebe dgua a temperatura de 25 °C. O grafico mostra
o comportamento do calor especifico ¢ do vapor-d’agua
em funcao da temperatura 6.

a) Considerando as condicdes descritas, calcule a quan- 0,451
tidade de calor necessaria para transformar 1,0 - 10° g
de agua a 25 °C em vapor a 300 °C.

b) Admita que:

e aqueimade 1 gramado 6leo utilizado libera 10.000 cal; 0

¢ a caldeira, em 1 hora, queima 4.320 g de dleo e seu
rendimento é de 70%.

Determine a poténcia util dessa caldeira (dados: calor latente de vaporizagdo da agua = 540 cal/g;

calor especifico da dgua = 1,0 cal/g °C).

0,751

m (UFG-GO) Um lago tem uma camada superficial de gelo com espessura de 4,0 cm a uma tempe-
ratura de —16 °C. Determine em quanto tempo o lago ird descongelar sabendo que a poténcia
média por unidade de &rea da radiagéo solar incidente sobre a superficie da Terra é 320 W/m?
(dados: calor especifico do gelo = 0,50 cal/g - °C; calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g; den-
sidade do gelo = 1,0 g/cm?; 1,0 cal = 4,0)).

m (Fuvest-SP) Utilizando pedagos de aluminio a 0 °C, pretende-se resfriar 1.100 g de &gua, inicial-
mente a 42 °C. Sendo os calores especificos 1,00 cal/g - °C para a dgua e 0,22 cal/g - °C para o
aluminio, e 80 cal/g o calor latente de fuséo do gelo, pergunta-se:

a) Qual é a massa de aluminio necessaria para baixar de 2 °C a temperatura da agua?

b) De posse de uma grande quantidade de aluminio a 0 °C, seria possivel transformar toda a
adgua em gelo?

c) Se o aluminio estiver a —20 °C, que massa minima do metal serd necessaria para efetuar a
transformacao referida no item anterior?

m (EEM-SP) Num calorimetro foram colocados um bloco de gelo de massa mg = 0,48 kg, a tempe-
ratura de —20 °C, e um corpo metdlico de massa m = 50 g a temperatura de 600 °C. Atingido o
equilibrio térmico, observou-se o aparecimento de uma massa m, = 15 g de dgua proveniente
da fusdo do gelo. Sdo dados c; = 0,50 cal/g - °C (calor especifico do gelo) e Ly = 80 cal/g (calor
latente de fusao do gelo).

a) Determine o calor especifico do metal do corpo.

b) Determine a quantidade de calor utilizada na fusdo do gelo.

m (UFRJ) Em um calorimetro de capacidade térmica desprezivel, hd 200 g de gelo a —20 °C. Introduz-
-se, no calorimetro, dgua a 20 °C. O calor latente de solidificagdao da dgua é —80 cal/g e os calores
especificos do gelo e da dgua (liquida) valem, respectivamente, 0,50 cal/g - °C e 1,0 cal/g - °C.
Calcule o valor maximo da massa da dgua introduzida a fim de que, ao ser atingido o equilibrio
térmico, haja apenas gelo no calorimetro.
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m (Vunesp) Um recipiente de capacidade térmica desprezivel e isolado termicamente contém 25 kg

de 4dgua a temperatura de 30 °C.

a) Determine a massa de agua a 65 °C que se deve despejar no recipiente para se obter uma
mistura em equilibrio térmico a temperatura de 40 °C.

b) Se, em vez de 40 °C, quiséssemos uma temperatura final de 20 °C, qual seria a massa de gelo
a 0 °C que deveriamos juntar aos 25 kg de dgua a 30 °C?
Considere o calor especifico da dgua igual a 4,0 J/g - °C e o calor latente de fusdo do gelo igual
a320J/g.

m (Fuvest-SP) As curvas A e B na figura repre- 8 (°C)
sentam a variagdo da temperatura (9) em 5,
fungdo do tempo (t) de duas substancias
A e B,quando 50 g de cada uma sao aque-
cidos separadamente, a partir da tempe-
ratura de 20 °C, na fase sélida, recebendo
calor numa taxa constante de 20 cal/s. 240
Considere agora um experimento em
que 50 g de cada uma das substancias g
sdo colocados em contato térmico num
recipiente termicamente isolado, com
a substancia A na temperatura inicial
0, = 280 °C e a substéncia B na tempe-
ratura inicial 6, = 20 °C. 120
a) Determine o valor do calor latente de

fusdo L, da substéncia B. 80
b) Determine a temperatura de equilibrio

do conjunto no final do experimento. 40
c) Se a temperatura final corresponder

a mudanca de fase de uma das subs- 0

tancias, determine a quantidade dela 0 20 40 60 80 100 120 140 t(s)

em cada uma das fases.

280

160

m (Fuvest-SP) Um pesquisador estuda a troca de calor entre um bloco de ferro e certa quantidade de uma
substéncia desconhecida, dentro de um calorimetro de capacidade térmica desprezivel. Em suces-
sivas experiéncias, ele coloca no calorimetro a substancia desconhecida, sempre no estado sélido, a
temperatura 6, = 20 °C, e o bloco de ferro, a varias temperaturas iniciais 6, medindo em cada caso
a temperatura final de equilibrio térmico 6. O grafico representa o resultado das experiéncias.

Termometro 6, (°C)

Calorimetro

\_ | | l J 100 +

Bloco
de ferro

J Substancia 20T

desconhecida

100 200 300 400 500 8 (°C)

~ A . . , Mg .
A razao das massas do bloco de ferro e da substéancia desconhecida é = 0,8. Considere o valor
S

do calor especifico do ferro igual a 0,1 cal/g - °C. A partir dessas informagoes, determine para a
substancia desconhecida:

a) a temperatura de fusao (Og,0); c) o calor latente de fuséo (L).

b) o calor especifico (c,) na fase sélida;

(Olimpiada Paulista de Fisica) Duas estudantes debatiam entusiasticamente sobre o processo de
formacao de gelo em nuvens. A primeira, chamada Lia, dizia: “Sabemos que a dgua se congela
a temperatura de 0 °C, assim o gelo nas nuvens tem que se formar a uma temperatura préxima
desse valor”. A outra aluna, Marceli, tinha uma ideia bastante diferente; ela dizia: “Se dividirmos
uma quantidade de dgua em pequenas goticulas, entdo a 4gua pode super-resfriar-se até —40 °C.
Assim, o gelo formado nas nuvens pode estar a uma temperatura muito mais baixa que 0 °C”.
Com qual das duas alunas vocé concorda? Justifique.
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