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RESUMO

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa com os professores de Fisica do estado do Ceara que
atuam no Ensino Médio. Tal pesquisa revelou um pouco sobre o aprendizado dos professores
durante sua formacgdo académica, em que o tema escolhido foi Termologia. Os resultados
mostraram algumas caréncias que fizeram pensar um produto educacional para ajudar tanto
alunos quanto professores a atingirem seus objetivos. N&o € dificil perceber que os fundados,
professores e participantes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
se empenham bastante em tornar mais eficaz a abordagem didéatica da Fisica ao nivel médio.
Na perspectiva de capacitar professores de Fisica, o projeto MNPEF tem como um dos
objetivos a melhoria da qualificacdo profissional de professores de Fisica em exercicio na
Educacdo Basica, visando tanto ao desempenho do professor no exercicio de sua profissdo
como ao desenvolvimento de técnicas e produtos para a aprendizagem de Fisica. Diante do
exposto, o principal objetivo deste trabalho € incentivar o estudo da Fisica, mostrando a
eficiéncia do produto educacional como um material didatico e simplificado de Termologia
tanto para alunos do Ensino Médio quanto para reciclagem de professores de Fisica/Ciéncias.
O presente trabalho pretende facilmente elucidar, através de uma abordagem didatica, o0s
principais conceitos de Termologia com énfase em suas aplicagdes, visto que fazem parte do
contetdo programatico do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), contemplando suas
respectivas competéncias e habilidades. O desenvolvimento abordado no produto educacional
tem sua base tedrica guiada pela sequéncia didatica de David Ausubel, um leve embasamento
matematico, com explicacdes e imagens animadas para uma leitura prazerosa. Com a teoria
construtivista Piagetiana e baseados nos ensinamentos literarios de Paulo Freire, os temas de
Termologia apresentados foram: Escalas Termométricas, Dilatacdo Térmica e Quantidade de
Calor Sensivel e Latente. Ao final de cada capitulo teérico, ha perguntas conceituais e testes,
com suas respectivas resolugdes. A coleta de dados e comparativos finais foi realizada com
duas turmas do 1° ano do Ensino Médio do Instituto Federal do Ceard, no campus de Taua.
Antes de aplicar o produto educacional, foi realizada uma avaliagdo diagndstica | para obter
nogdes dos conhecimentos prévios dos alunos e, assim, guiar o curso de Termologia. Durante
a aplicacdo do produto, as turmas tiveram aulas expositivas com a resolucdo de exercicios e
uso do material complementar. Ao final, uma segunda avaliacdo foi realizada para identificar
se 0 processo de ensino com o auxilio do produto educacional foi eficaz. Finalmente, uma
terceira avaliacdo foi aplicada aos alunos para coletar a impressao que eles tiveram a respeito

do produto educacional e das aulas ministradas. Por fim, analisamos e comparamos todas as



estatisticas gréaficas e concluimos um bom desempenho no processo de ensino e aprendizagem
do professor com auxilio do material complementar. Esse resultado foi satisfatorio também

por observacdes diarias durante a aplicacdo devido a evolugdo do interesse desses alunos pela
Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Termologia; professores de Fisica; David Ausubel; Paulo
Freire; Escalas Termométricas; Dilatacdo Térmica; Quantidade de Calor Sensivel e Latente;

produto educacional.



ABSTRACT

Initially, a survey was conducted with physics teachers from the state of Ceara who work in
high school. This research revealed to us a little about the teachers' learning during their
academic formation, in which the chosen theme was thermology. The results showed some
shortcomings that made us think of an educational product to help both students and teachers
achieve their goals. It is not difficult to realize that the founders, professors and participants
of the National Professional Master in Physics Teaching (MNPEF), strive hard to make the
didactic approach to physics at the middle level more effective. From the perspective of
training physics teachers, the MNPEF project has as one of its objectives, “the improvement
of the professional qualification of practicing physics teachers in Basic Education, aiming at
both the performance of the teacher in the exercise of his profession and the development of
techniques and products for learning physics ”(BRAZILIAN PHYSICAL SOCIETY, 2015, p.
1). In the face of exports, the main objective of this work is to encourage the study of Physics,
showing the efficiency of the educational product as a didactic and simplified thermology
material for both high school students and for recycling physics / science teachers. This work
aims to easily elucidate, through a didactic approach, the main concepts of thermology with
an emphasis on its applications, since they are part of the programmatic content of the
national high school exam (ENEM), considering their respective competences and skills. The
development covered in the Educational Product is based on a theoretical basis guided by the
didactic sequence of David Ausubel, a light mathematical basis, with explanations and
animated images for a pleasant reading. With Piaget's constructivist theory and based on the
literary teachings of Paulo Freire, the themes of thermology presented were: Thermometric
Scales, Thermal Expansion, Amount of Sensitive and Latent Heat. At the end of each
theoretical chapter, it has conceptual questions and tests, with their respective resolutions.
Data collection and final comparisons were carried out with two classes from the 1st year of
high school at the Federal Institute of Ceard, on the campus of Taua. Before applying the
educational product, a diagnostic evaluation | was carried out to obtain notions of the
students' previous knowledge and thus guide the thermology course. During the application of
the product, the classes had expository classes with the resolution of exercises and use of
complementary material. At the end, a second evaluation was carried out to identify whether
the teaching process with the aid of the educational product was effective. Finally, a third
assessment was applied to students to collect the impression they had about the educational

product and the classes taught. Finally, we analyzed and compared all graphic statistics and



concluded a good performance in the teaching and learning process of the teacher with the
help of complementary material. This result was also satisfactory due to daily observations

during the application and due to the evolution of these students' interest in Physics.

Keywords: Physics Teaching; Thermology; physics Teachers; David Ausubel; Paul Freire;
Thermometric Scales; Thermal Dilatation; Sensitive and Latent Heat Amount; educational
product.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho surgiu devido a deteccdo da deficiéncia de conceitos fisicos
de grande parcela dos estudantes do Ensino Médio. Além disso, € notério o desinteresse dos
alunos pelo contetido de Fisica. Além das dificuldades com questdes de ensino/aprendizagem,
escassez de laboratérios, pobreza de livros didaticos adequados e de materiais de pesquisas
justificavam tal estado.

A obra trata de uma proposta pedagogica que objetiva divulgar tdpicos de
Termologia aplicada no cotidiano pouco acessiveis aos iniciantes do mundo académico, tanto
para docentes quanto para discentes. Nosso objetivo é analisar os dados colhidos através de
uma pesquisa realizada com professores de Fisica do estado do Ceara, mais precisamente da
cidade de Fortaleza, e, por meio da analise dos resultados obtidos, trabalhar em um produto
educacional com a finalidade de melhorar o ensino e acrescentar conhecimento aos
professores, estimulando melhorias na elaboracédo de aulas, inovagdes, dentre outros aspectos.

Com base em Parasuraman (1991), um questionario € um conjunto de questdes
elaboradas para gerar os dados necessarios para se atingir os objetivos de um projeto de
pesquisa. J& conforme Cassel e Symon (1994 apud MOYSES; MOORI, 2007, p. 2), “Embora
0 interesse por metodologias de natureza quantitativa de pesquisa tenha aumentado nos
ultimos anos, ainda persiste um relativo desconhecimento em relagdo a muitas de suas
caracteristicas, possibilidades e limitacGes”™.

O produto educacional é um livreto que possui didatica diferenciada por conter
didlogos com explanaces tedricas, charges comicas e exercicios de embasamento resolvidos
para estimular o aprendizado. Com base nisso, observamos a importancia de uma boa leitura,
pois ela é e sempre sera fundamental para a vida em sociedade. Ler se torna mais do que
decifrar codigos ou reconhecer as letras e formar palavras; ler € dar sentido as palavras e

aplicar o que se Ié a propria vida, para que, assim, seja possivel agregar conhecimentos.

Ndo se trata de apresentar ao jovem a Fisica para que ele simplesmente seja
informado de sua existéncia, mas para que esse conhecimento transforme-se em uma
ferramenta a mais em suas formas de pensar e agir. (BRASIL, 2002, p. 61).

Sendo assim, as aplicagdes da Termologia no cotidiano contidas no produto
educacional vdo desde uma situacdo simples do dia a dia a uma situacdo de estados da matéria

que pareciam ser de analise extremamente complexas.
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[...] é fundamental que as politicas de incentivo a leitura se descolem da mera
organizacdo de feiras ou da criagdo de bibliotecas e salas de leitura. O mais urgente
é investir em material humano, com a formacdo de mediadores e bibliotecarios
capazes de semear o prazer da leitura por todo o pais. Mediadores sdo 0s
instrumentos mais eficientes para fazer da leitura uma pratica social mais difundida
e aproveitada. (LINARD; LIMA, 2008, p. 9).

O livreto possui trés capitulos com teoria e exercicios propostos com suas
respetivas soluc@es, direcionados para 0 ENEM e para o cotidiano. Os capitulos sdo:

1. Escalas Termométricas;

2. Dilatacéo;

3. Quantidade de Calor.

O presente projeto foi desenvolvido baseado na teoria da aprendizagem
significativa, pois 0s conhecimentos adquiridos em cada etapa servirdo de alicerce para o
desenvolvimento de conceitos futuros a serem aprendidos nos capitulos seguintes, para gerar
um raciocinio de forma continuada.

A sequéncia didatica possui como principal objetivo proporcionar ao aluno a
percepcdo e a compreensdo dos fendmenos termoldgicos e sua relagdo com fatos do cotidiano,
possibilitando desenvolvimentos mentais estruturais, os quais Ausubel (1980) chamou de
subsuncores, que possibilitem aos alunos a obtencéo e a organizacdo de novos conceitos.

Um dos capitulos comenta sobre a Matriz de referéncia do ENEM, como
ferramenta auxiliar das aulas, exercicios e avaliacGes, visto que a ela é composta por
competéncias e habilidades, algumas desconhecidas para professores de Fisica que lecionam
no Ensino Médio e tém como um dos principais objetivos o acesso de seus alunos ao ensino
superior.

Inicialmente, foi realizada uma avaliacdo de diagndstico para identificacdo da
bagagem tedrica prévia dos alunos, com base em um questionario elaborado com perguntas
conceituais basicas de Termologia. Os dados obtidos serviram de nivelamento e orientacdo do
nivel do curso de termologia a ser aplicado.

A aplicacdo do produto foi realizada com duas turmas do 1° ano do Ensino Médio
do Instituto Federal do Ceara (IFCE), Campus Taua. Cada turma foi exposta a aulas de 50
minutos semelhantes com o0 mesmo contetdo programatico de Termologia durante 0 mesmo
periodo de tempo, valendo ressaltar que cada turma continha seis alunos. Ambas as turmas
tinham acesso ao livro-base Tdpicos de Fisica disponivel na biblioteca da instituicdo e ao

produto educacional que foi disponibilizado para cada aluno.
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Ao final, foi aplicada uma terceira avaliagdo para obter um retorno dos estudantes
a respeito do material didatico complementar usado com as aulas expositivas.

Os resultados foram analisados e apresentados graficamente para verificar se
houve um aprendizado significativo dos estudantes com as aulas ministradas com o produto

educacional.

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos. (BRASIL, 2002, p. 59).

Diante do exposto, 0 mundo mudou e continua a mudar. Sendo assim, as praticas
pedagdgicas também necessitam de mudancas, com novas metodologias integradas a
realidade das novas tecnologias. Dessa maneira, a leitura dessa obra torna-se indispensavel
para futuros professores de Fisica e estudantes que buscam um diferencial em sua formacéo.

Este trabalho compactua com as exigéncias dos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), que possui o intuito de mostrar a Ciéncia como elaboracdo humana para
uma compreensdo do mundo, em que Sseus conceitos e procedimentos contribuem para o
questionamento do que se Vvé e se ouve, para interpretar os fendmenos da natureza e para
compreender como a sociedade nela intervém utilizando seus recursos e criando um novo

meio social.
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2 PROPOSTA

A proposta deste conteudo pretende esclarecer professores e estudantes de Fisica

com base nas justificativas e nos objetivos a seguir.

2.1 Justificativa

A motivacao deste trabalho é a percepcdo da desmotivacdo de alguns professores
de Fisica, do Ensino Médio das redes publica e privada, diante da auséncia de estimulos
durante suas atividades didaticas em sala de aula, seja pela falta de materiais pedagdgicos
facilmente disponiveis, seja pela auséncia de tempo habil para elaboracdo destes, resultando

na caréncia de novos incentivos na melhoria do aprendizado dos alunos.

Creio que muito de nossa insisténcia, enquanto professoras e professores, em que 0s
estudantes “leiam”, num semestre, um sem-numero de capitulos de livros, reside na
compreensdo errdnea que as vezes temos do ato de ler. Em minha andarilhagem pelo
mundo, ndo foram poucas as vezes em que jovens estudantes me falaram de sua luta
as voltas com extensas bibliografias a serem muito mais “devoradas" do que
realmente lidas ou estudadas. Verdadeiras “licdes de leitura”™ no sentido mais
tradicional desta expressdo, a que se achavam submetidos em nome de sua formacéo
cientifica e de que deviam prestar contas através do famoso controle de leitura.
(FREIRE, 1989, p. 11).

Uma pesquisa foi realizada, através da plataforma Google/forms, com 53
professores de Fisica do estado do Ceara, com a intencdo de analisar o ensino de professores
de Fisica com énfase na area de Termologia voltada para 0 ENEM. Os questionamentos
relacionavam-se com a pedagogia do ensino, o estimulos dos professores e as aplicaces da
Termologia na pratica em sala de aula, bem como suas explanagfes teoricas no cotidiano.
Como os professores estdo ensinando Termologia? Quais as ferramentas didaticas utilizadas?
Existe aceitacdo? Existem meios alternativos para explanacdo de contetdos? O acesso a
materiais didaticos complementares é facilitado? As diretrizes do ENEM s&o conhecidas e
aplicadas cotidianamente? Estas foram algumas das perguntas contidas na pesquisa.
Observou-se, consequentemente, a importancia da implementacdo de tal produto, devido a
escassez de materiais educativos no mercado, bem como ao interesse dos profissionais da
area.

O questionario é um instrumento desenvolvido cientificamente, composto de

um conjunto de perguntas ordenadas de acordo com um critério predeterminado, que deve ser
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respondido sem a presenca do entrevistador e que tem por objetivo coletar dados de um grupo
de respondentes (MARCONI; LAKATOS, 1999).

Perguntas realizadas na pesquisa:

1) Vocé é professor de rede pablica ou privada ?

2) Vocé é formado em fisica (licenciatura ou bacharelado)?

3) Caso tenha graduacéo, possui pos-graduacdo na area de ensino ?

4) Vocé sente que sua formacdo universitaria académica foi satisfatoria quanto ao
ensino de Termologia aplicada no cotidiano ?

5) Vocé se sente estimulado por seus préprios alunos a lecionar ?

6) Vocé possui conhecimento dominante sobre as competéncias e habilidades da
Matriz de Referéncia do ENEM ?

7) Fazendo uma auto avaliacdo rapida, vocé acredita ter conhecimento basico para
lecionar uma aula, adequada ao ensino médio voltada para 0 ENEM, sobre termologia ?

8) Vocé em suas aulas de termologia da uma maior énfase a explanac@es tedricas
ou ao desenvolvimento analitico ?

9) Em sua opinido, o aluno acha mais atrativo uma explicagdo fisica de teoria
aplicada ou através de resolucfes de exercicios analiticos ?

10) Vocé sendo convidado para elaborar uma questdo para 0 ENEM, sua questéo
seria conceitual ou com resultado analitico ?

11) Atualmente vocé sente falta de materiais didaticos no mercado com aplicacdes
da termologia no cotidiano ?

12) Vocé utiliza métodos alternativos para ensinar termologia, além de quadro e

pincel ?



Figura 1 — VVocé é professor de rede publica ou privada?

Voceé é professor de rede publica ou rede privada ?

53 respostas

@ Publica
@ Privada

Fonte: elaborada pelo autor.
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A primeira parte da pesquisa mostra uma divisdo homogénea com respeito a area

de atuacdo dos professores. Praticamente metade dos professores trabalha na rede privada.

Figura 2 — Vocé é formado em fisica (licenciatura ou
bacharelado)?

Vocé é formado em fisica (licenciatura ou bacharelado)

53 respostas

@® Sim
® Nio

Fonte: elaborada pelo autor.

Observamos que a maioria dos professores que responderam

possuem formac&o universitaria.

?

a esta pesquisa
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Figura 3 — Caso tenha graduacdo, possui pés-graduacdo na area de
ensino?

Caso tenha graduagao, possui pos-graduacgao na area de ensino ?

53 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: elaborada pelo autor.

Observamos que a maioria dos professores que responderam a esta pesquisa ndo

possuem pos-graduacdo na area de ensino.

Figura 4 — Vocé sente que sua formacdo universitaria académica foi
satisfatoria quanto ao ensino de Termologia aplicada no cotidiano?

Vocé sente que sua formagao universitaria académica foi satisfatoria
quanto ao ensino de Termologia aplicada no cotidiano ?

53 respostas

® Sim
® Nio

35,8%

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com as respostas, a maioria dos professores relatou que sua formacao
universitaria académica ndo foi satisfatéria quanto ao ensino de Termologia aplicada no

cotidiano.
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Figura 5 — Vocé se sente estimulado por seus prdprios alunos a
lecionar?

Vocé se sente estimulado por seus préprios alunos a lecionar ?

® Sim
l ® Nic

Fonte: elaborada pelo autor.

53 respostas

A maior parte dos professores que responderam a pesquisa se sentem estimulados

por seus préprios alunos a lecionar.

Figura 6 — Vocé possui conhecimento dominante sobre as
competéncias e habilidades da Matriz de Referéncia do ENEM?

Vocé possui conhecimento dominante sobre as competéncias e
habilidades da Matriz de Referéncia do Enem ?

53 respostas

@ Sim
@ Nio

Fonte: elaborada pelo autor.

Observamos que a maioria dos professores que responderam a esta pesquisa ndo
domina as competéncias e habilidades da Matriz de Referéncia do ENEM, porém certo
percentual apresenta ter nogoes.
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Figura 7 — Fazendo uma autoavaliagdo rapida, vocé acredita ter
conhecimento bésico para lecionar uma aula, adequada ao
ensino médio voltada para 0 ENEM, sobre temologia?

Fazendo uma auto avaliagdo rapida, vocé acredita ter conhecimento

basico para lecionar uma aula, adequada ao ensino médio voltada para
o ENEM, sobre termologia ?

53 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com as respostas, a maioria dos professores acredita apresentar um
conhecimento béasico para lecionar uma boa aula para 0 ENEM sobre Termologia. Um

percentual menor assume, em uma autoavaliacdo critica, ndo ter conhecimento.

Figura 8 — Vocé em suas aulas de termologia d& uma maior énfase a
explanacdes tedricas ou ao desenvolvimento analitico?

Vocé em suas aulas de termologia da uma maior énfase a explanagdes
tedricas ou ao desenvolvimento analitico ?

53 respostas

@ Explanacdes tedricas
@ Calculos e farmulas

Fonte: elaborada pelo autor.

Grande parte dos professores opta por fazer explicacfes tedricas em suas aulas de
Termologia.
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Figura 9 — Vocé, em suas aulas de termologia, da uma maior énfase a
explanagdes tedricas ou ao desenvolvimento analitico?

Em sua opiniao, o aluno acha mais atrativo uma explicagao fisica de
teoria aplicada ou através de resolugdes de exercicios analiticos ?

53 respostas

® Teoria aplicada

@ Resolucio de exercicios com
desenvolvimento matematico

Fonte: elaborada pelo autor.

Com uma grande diferenca percentual, a grande maioria acredita que o aluno

tenha uma maior empatia com as explanacgdes tedricas.

Figura 10 — Vocé, sendo convidado para elaborar uma questdo para 0 ENEM,
sua questdo seria conceitual ou com resultado analitico?

Vocé sendo convidado para elaborar uma questao para o Enem, sua
questao seria conceitual ou com resultado analitico ?

53 respostas

@ Conceitual
@ Desenvolvimento matematico

Fonte: elaborada pelo autor.

A grande maioria dos professores optou por elaborar uma questdo conceitual para
0 ENEM.
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Figura 11 — Atualmente vocé sente falta de materiais didaticos no
mercado com aplicagOes da termologia no cotidiano?

Atualmente vocé sente falta de materiais didaticos no mercado com
aplicagGes da termologia no cotidiano ?

53 respostas

@ Sim
® Nio

Fonte: elaborada pelo autor.

Com essa analise, percebemos certa caréncia desse tipo de material no mercado.

Figura 12 — Vocé utiliza métodos alternativos para ensinar
termologia, além de quadro e pincel?

Vocé utiliza métodos alternativos para ensinar termologia, além de
quadro e pincel ?

53 respostas

@ Sim
@ Nio

56,6%

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com esse resultado, quase metade dos professores procuram utilizar
métodos alternativos para ensinar Termologia, além de quadro e pincel.
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Justificando os itens citados anteriormente, constatamos o desestimulo dos
docentes de Fisica, independente da atuacdo em rede publica ou privada. Observou-se que a
grande maioria desses profissionais possuia formacéo universitaria e dizia-se satisfeita quanto
ao ensino na graduacdo de Termologia aplicada no cotidiano. Averiguou-se, também, que boa
parte desses professores, tdo logo concluem a graduagédo, iniciam a docéncia, incluindo o
preparo de alunos do Ensino Médio para participarem do ENEM. Em contrapartida, a
pesquisa aplicada demonstrou que, apesar de certo percentual apresenta ter nocbes sobre as
competéncias e habilidades da Matriz de Referéncia do ENEM, a maioria desses educadores
ndo as domina satisfatoriamente. Quando questionados, grande parte dos docentes
participantes da pesquisa acredita apresentar um conhecimento basico para lecionar
adequadamente uma aula sobre termologia para 0 ENEM. Um percentual menor assume, em
autoavaliacdo, ndo ter conhecimento necessarios para tal atuacéo.

Simultaneamente, notou-se a importancia da consolidacdo de conhecimentos com
0 uso de questBes conceituais, tanto para os alunos quanto para os professores, ndo so para
uso cotidiano, mas também para resolucdo de exames tedricos. Materiais que explanem
didaticamente tais conceitos fisicos e suas aplicacdes no cotidiano sdo escassos, ndo estando
disponiveis em grande variedade no mercado atual

Finalmente, de acordo com questionario, a utilizacdo de métodos alternativos,
além de quadro e pincel, foi utilizada por metade dos avaliados, como forma de facilitacdo do
processo ensino-aprendizagem.

Diante do atual investimento na producédo de produtos educacionais pelo MNPEF,
para melhoria do magistério e para a instrucao eficaz de discentes no Pais, foi elaborado este

Livro.

2.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

- Despertar o interesse e motivacdo dos estudantes dentro e fora de sala de aula
com as relacOes de Fisica aplicada ao cotidiano;

- Incentivar aos professores na melhoria da qualidade de ensino;

- Estimular os professores a prepararem aulas mais diversificadas e
incentivadoras, buscando inovag6es de ensino;

- Promover uma metodologia ativa, baseada em um livro, para aprendizagem dos

conceitos de Fisica relacionados a Termologia;
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- Fazer que o estudante-alvo saiba interpretar e conhecer brevemente o
funcionamento do mundo da Termologia, fazendo paralelos ludicos com a sociedade;

- Descrever o produto educacional elaborado, que se encontra no Apéndice.

2.3 Matriz de referéncia do ENEM

Pensando na otimizacdo da pratica pedagdgica, podemos analisar a matriz de
referéncia do ENEM como forma de ajudar a aumentar o rendimento da aula de Fisica,
melhorando o planejamento e a exposi¢cdo dos ensinamentos propostos voltados para as
competéncias e as habilidades da matriz de referéncia.

O INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira)
elaborou uma matriz de referéncia para o ENEM que contém diversas competéncias e
habilidades as quais podem ser utilizadas como ferramentas auxiliares para os professores em
suas aulas e para que os alunos extraiam um maior rendimento dos seus estudos, seja durante
a teoria, seja durante a resolucdo de exercicios.

Um dos topicos mais importantes € o das aplicacbes da teoria de Fisica no
cotidiano, ou seja, a analise pratica do conhecimento, como embasa o Art. 3° (11, Il e 1X) da
Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB):

O ensino serd ministrado com base nos seguintes principios:

Il - liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar a cultura, o
pensamento, a arte e o saber;

I11 - pluralismo de ideias e de concepgdes pedagogicas;

IX - garantia de padrdo de qualidade. (BRASIL, p. 1, 1996).

A matriz de referéncia do ENEM para as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

O termo matriz de referéncia € utilizado especificamente no contexto das
avaliacbes em larga escala, para indicar habilidades a serem avaliadas em cada etapa da
escolarizacéo e orientar a elaboracgéo de itens de testes e provas. Além disso, também indica a
construcdo de escalas de proficiéncia que definem o que e o quanto o aluno realiza no
contexto da avaliagéo.

Sobre a ementa de Fisica (Termologia), temos:

O calor e os fendmenos térmicos - Conceitos de calor e de temperatura. Escalas
termométricas. Transferéncia de calor e equilibrio térmico. Capacidade calorifica e
calor especifico. Condugéo do calor. Dilatagdo térmica. Mudancas de estado fisico e
calor latente de transformacdo. Comportamento de Gases ideais. Mé&quinas térmicas.
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Ciclo de Carnot. Leis da Termodinamica. AplicacGes e fendmenos térmicos de uso
cotidiano. Compreensdo de fendmenos climaticos relacionados ao ciclo da agua.
(BRASIL, 2012, p. 18).

O chamado eixo cognitivo € a ligagdo de todas as &reas do conhecimento. No site
do INEP (BRASIL, 2013), é apresentada a seguinte descrigdo detalhada dos eixos cognitivos:

As novas Matrizes de Referéncia para o Enem apresentam 0s seguintes eixos
cognitivos comuns a todas as areas:

I. Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer
uso das linguagens matematica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e
inglesa.

I1. Compreender fenémenos (CF): construir e aplicar conceitos das varias areas do
conhecimento para a compreensdo de fendmenos naturais, de processos historico-
geogréficos, da producgdo tecnoldgica e das manifestacdes artisticas.

I1l. Enfrentar situacBes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar,
interpretar dados e informacgdes representados de diferentes formas, para tomar
decisdes e enfrentar situacdes-problema.

IV. Construir argumentacdo (CA): relacionar informagfes, representadas em
diferentes formas, e conhecimentos disponiveis em situacfes concretas, para
construir argumentagéo consistente.

V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola
para elaboragdo de propostas de intervencdo solidaria na realidade, respeitando os
valores humanos e considerando a diversidade sociocultural. (BRASIL, 2012, p.
1).

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a

descricdo da Competéncia de area 1 da seguinte forma:

A Competéncia de area 1 é composta por quatro Habilidades e se refere a
construcdo do conhecimento cientifico. Dentre as principais situa¢fes abordadas
nos itens, apresentam-se fatos e contextos que apontam para as visdes de mundo,
para a nhatureza da ciéncia e para as relagbes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. Assim, baseando-se em textos variados, os participantes sdo convidados a
reconhecer as transformac@es da ciéncia e as relagfes dessas transformagfes com a
sociedade. (BRASIL, 2013, p. 27).

No documento oficial do INEP (BRASIL, p. 8, 2013, grifo do autor), consta a
descricdo detalhada dessas quatro habilidades da competéncia de area 1 da seguinte forma:

Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias
a elas associadas como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos
processos de producdo e no desenvolvimento econdmico e social da humanidade.
H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos ondulatérios ou
oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

H2 — Associar a solugdo de problemas de comunicacdo, transporte, salide ou outro,
com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

H3 — Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacGes baseadas no senso
comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas.
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H4 — Awvaliar propostas de intervengdo no ambiente, considerando a qualidade
da vida humana ou medidas de conservacdo, recuperacdo ou utilizacdo
sustentavel da biodiversidade.

E interessante observar que os critérios de metodologia e avaliagio
propostos neste trabalho, baseando-se nessas competéncias e habilidades, séo sugestdes
de guias para que o professor possa conduzir suas aulas e avaliacbes de maneira
realmente conectada as novas tecnologias e ao cotidiano, levando em consideracéo, de
fato, as habilidades de cada aluno. Em sala de aula, é inquestionavel a necessidade de
promover o entendimento do aluno em relagdo aos conceitos teoricos fisicos e suas
correlagcdes com fatos cotidianos, suas aplicacGes diarias.

A avaliacdo € essencial para o professor, porque funciona como
“termOmetro” para medir se a metodologia utilizada em uma dada turma esta
funcionando ou ndo; por isso, a importancia de ela ser realmente continua, para que pudesse

atender as mais variadas habilidades dos alunos, como afirma o Art. 24 (V —a) da LDB:

A educacdo bésica, nos niveis fundamental e médio, serd organizada de
acordo com as seguintes regras comuns:

V - a verificagdo do rendimento escolar observara os seguintes critérios:

a) avaliacdo continua e cumulativa do desempenho do aluno, com prevaléncia
dos aspectos qualitativos sobre os quantitativos e dos resultados ao longo do
periodo sobre os de eventuais provas finais. (BRASIL, 1996, p. 9).

O uso das competéncias e das habilidades podera ser uma ferramenta muito Gtil
para o professor criar uma aula bem dindmica, bem variada tematicamente, visando a
estimular realmente tanto o préprio professor como, principalmente, o aluno a realmente
gostar de estudar Fisica.

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a
descricdo da Competéncia de area 2 da seguinte forma:

A Competéncia de area 2 é formada por trés habilidades e refere-se a contextos que
privilegiam o reconhecimento de avancos cientificos, bem como sua
identificacdo e aplicagdo em fatos cotidianos. O dominio das Habilidades dessa
Competéncia permite que o participante resolva situacdes-problema, aplicando
conhecimentos tradicionalmente desenvolvidos pela quimica, fisica e/ou biologia.
(BRASIL, 2013, p. 27).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descricdo detalhada

dessas trés habilidades da competéncia de area 2 da seguinte forma:
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Competéncia de area 2 — ldentificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas
as ciéncias naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

H6 — Relacionar informagdes para compreender manuais de instalacdo ou utilizacéo
de aparelhos, ou sistemas tecnolégicos de uso comum.

H7 — Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparagao
de materiais e produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saide do
trabalhador ou a qualidade de vida.
(BRASIL, 2013, p. 8, grifo do autor).

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedag6gico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a
descricdo da Competéncia de area 3 da seguinte forma:

A Competéncia de area 3, composta por cinco Habilidades, privilegia a
compreensdo da natureza como um sistema complexo e dindmico. O
participante é instado a identificar, reconhecer, compreender e analisar os
desequilibrios gerados pelas interferéncias nos sistemas naturais. (BRASIL,
2013, p. 27).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descricdo detalhada

dessas cinco habilidades da competéncia de area 3 da seguinte forma:

Competéncia de &rea 3 — Associar intervencdes que resultam em degradacéo
ou conservagdo ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou
acoes cientifico-tecnoldgicas.

H8 — Identificar etapas em processos de obtencdo, transformacdo, utilizagdo ou
reciclagem de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando
processos hioldgicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos.

H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo de energia
para a vida, ou da acdo de agentes ou fendmenos que podem causar alteragdes
Nesses processos.

H10 — Analisar perturbacfes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou)
destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou
sociais.

H11 - Reconhecer beneficios, limitacbes e aspectos éticos da biotecnologia,
considerando  estruturas e processos bioldgicos envolvidos em produtos
biotecnoldgicos.

H12 — Awvaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades
sociais ou econbmicas, considerando interesses contraditorios.
(BRASIL, 2012, p. 8-9, grifo do autor).

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagogico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a
descricdo da Competéncia de area 4 da seguinte forma:
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Na Competéncia de area 4, composta por quatro Habilidades, o foco é a
compreensdo do funcionamento dos seres vivos e as relagfes com o meio ambiente.
No caso especifico dos seres humanos, fatores ambientais, sociais, histdricos ou
cientificos, além de fatores individuais, como a idade, os habitos e a heranca
biol6gica, devem ser compreendidos como elementos relacionados a salde, a
doenca e a qualidade de vida. (BRASIL, 2013, p. 27).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descricdo detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 4 da seguinte forma:

Competéncia de area 4 — Compreender interacBes entre organismos e ambiente,
em particular aquelas relacionadas a salde humana, relacionando
conhecimentos cientificos, aspectos culturais e caracteristicas individuais.

H13 - Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou
explicando a manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos.

H14 — Identificar padrdes em fendmenos e processos vitais dos organismos, como
manutengdo do equilibrio interno, defesa, relagbes com o ambiente, sexualidade,
entre outros.

H15 - Interpretar modelos e experimentos para explicar fendmenos ou
processos bioldgicos em qualquer nivel de organizagdo dos sistemas bioldgicos.
H16 — Compreender o papel da evolugdo na producdo de padrdes, processos
biol6gicos ou na  organizagdo taxondmica dos seres  Vivos.
(BRASIL, 2013, p. 9, grifo do autor).

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a

descricdo da Competéncia de area 5 da seguinte forma:

A Competéncia de area 5 é formada por trés Habilidades. Seu foco esta na
compreensdo da ciéncia como construcdo social e no reconhecimento da atividade
cientifica como produtora de procedimentos, métodos e técnicas proprias. As
situagbes exploradas podem utilizar fontes variadas, como graficos, tabelas,
textos e imagens. (BRASIL, p. 27, 2013).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descri¢do detalhada

dessas trés habilidades da competéncia de area 5 da seguinte forma:

Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias
naturais e aplica-los em diferentes contextos.

H17 - Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou bioldgicas,
como texto discursivo, gréficos, tabelas, relagbes matematicas ou linguagem
simbolica.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas de produtos, sistemas
ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica
ou ambiental. (BRASIL, 2013, p. 9, grifo do autor).
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De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a

descricdo da Competéncia de area 6 da seguinte forma:

A Competéncia de area 6, composta por quatro Habilidades, concentra-se na
compreensdo de fendmenos fisicos observaveis no cotidiano. Espera-se que o
participante possa, com base na utilizacdo de conceitos da Fisica, resolver situacfes-
problema que envolvem questdes relativas a energia, a transmissdo de informacao,
ao transporte, entre outras. (BRASIL, 2013, p. 28).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descricdo detalhada
dessas trés habilidades da competéncia de area 6 da seguinte forma:

Competéncia de area 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em
situacbes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-
tecnoldgicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substancias, objetos ou corpos celestes.

H21 — Utilizar leis fisicas e(ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnoldgicos  inseridos no  contexto da  termodindmica e(ou) do
eletromagnetismo.

H22 — Compreender fendmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a
matéria em suas manifestagdes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas
implicagdes bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

H23 — Awvaliar possibilidades de geracdo, uso ou transformacdo de energia em
ambientes especificos, considerando implicacdes éticas, ambientais, sociais e/ou
econbmicas. (BRASIL, 2013, p. 10, grifo do autor).

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a
descricdo da Competéncia de area 7 da seguinte forma:

A Competéncia de area 7, formada por quatro Habilidades, privilegia a utilizacdo
de conceitos da Quimica. Assim, espera-se que o0 participante aplique
conhecimentos quimicos em situacBes cotidianas para caracterizacdo e uso de
materiais e substancias, avaliando seus riscos e beneficios para o meio ambiente
e a economia. (BRASIL, 2013, p. 28).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descricdo detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 7 da seguinte forma:

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em
situacbes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervenc@es cientifico-
tecnoldgicas.

H24 — Utilizar cédigos e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais,
substancias ou transformagdes quimicas.
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H25 — Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas, rendimentos
ou implicagdes bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais de sua obtengdo ou
producéo.

H26 — Avaliar implicacGes sociais, ambientais e/ou econémicas na producéo ou no
consumo de recursos energéticos ou minerais, identificando transformacdes
quimicas ou de energia envolvidas nesses processos.

H27 — Avaliar propostas de intervencdo no meio ambiente aplicando
conhecimentos quimicos, observando riscos ou beneficios. (BRASIL, 2013, p. 7,
grifo do autor).

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatorio Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (BRASIL, 2013), hd a

descricdo da Competéncia de area 8 da seguinte forma:

A Competéncia de éarea 8, formada por trés Habilidades, focaliza os
conhecimentos construidos no &mbito da Biologia. Os participantes devem ser
capazes de identificar adaptacfes que permitem que determinados organismos
vivam em certos ambientes, interpretar experimentos que utilizam seres vivos
e avaliar propostas voltadas & satde humana e a do meio ambiente. (BRASIL,
2013, p. 28).

No documento oficial do INEP (BRASIL, 2013), consta a descri¢do detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 8 da seguinte forma:

Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para,
em situacdes-problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-
tecnologicas.

H28 — Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida
ou com seus limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em
ambientes brasileiros.

H29 — Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam seres vivos,
analisando implicacBes para o ambiente, a salde, a producdo de alimentos, matérias-
primas ou produtos industriais.

H30 — Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando
aquelas que visam a preservacao e a implementacdo da saude individual, coletiva ou
do ambiente. (BRASIL, 2013, p. 10, grifo do autor).
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3 FUNDAMENTOS

A fundamentacdo deste material é baseada na filosofia tedrica de ensino e
aprendizagem de Paulo Freire, voltada para leitura e interpretacdo da resolucéo de exercicios.
A teoria de sequéncia didatica de Ausubel (1980) e o construtivismo de Piaget (1970) também
complementaram o desenvolvimento deste trabalho. De acordo com “O Texto didatico de
apoio como um produto educacional — Uma op¢ao viavel”, disponivel no site do MNEPF, um
material mais didatico e de facil compreensdo torna-se mais atrativo ao leitor (no caso, o
aluno), visto que, nds, seres humanos, tendemos a gostar daquilo que compreendemos.
Somada ao material didatico exemplar, a conducédo de uma aula expositiva de maneira ludica
e prazerosa ajuda a potencializar o processo de ensino e aprendizagem. Segundo Moreira
(2006, p. 19):

A condicdo de que o material seja potencialmente significativo envolve dois fatores
principais, quais sejam, a natureza do material, em si, e a natureza da estrutura
cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza do material, ele deve ser “logicamente
significativo” ou ter “significado 16gico”, isto ¢, ser suficientemente ndo arbitrario e
ndo aleatério, de modo que possa ser relacionado de forma substantiva e ndo
arbitréria, as ideias correspondentemente relevantes, no dominio da capacidade
humana de aprender. No que se refere a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz,
nela devem estar disponiveis 0s conceitos subsuncores especificos, com os quais 0
novo material é relacionavel. Dessa maneira, o texto didatico cuja intencionalidade
seja facilitar a aprendizagem significativa deve ser elaborado pensando em que
medida o aluno terd ou ndo conhecimentos prévios sobre o dado assunto.

Pedagogia é a ciéncia que tem como objeto de estudo a educacdo, a construcdo do
processo de ensino e aprendizagem. Em virtude de a educacao vir, ao longo dos anos, sendo
alvo de intensos debates e discussdes, 0s educadores comecam a abandonar o modelo
“tradicional” de ensino e avaliacdo dos alunos e comecam a se atualizar em novas propostas

pedagogicas.

Quando a crianga é incentivada a ler, ela se torna ativa e estd sempre disposta a
desenvolver novas habilidades, querendo sempre mais. Ao contréario das criangas
que ndo tém acesso a leitura, pois ela se prende apenas dentro de si mesma com
medo do desconhecido. “A leitura, como andar, s6 pode ser denominada depois de
um longo processo de crescimento e aprendizado. (BACHA, 1975, p. 39).

Partindo do pressuposto de que um bom educador poderd ensinar quando
aprender, para tal, é preciso ter conhecimento, estudo, leituras, dialégicos e experiéncias
trocadas sejam tedricas ou em pesquisas cientificas. E importante, também, lembrar que um

bom professor ndo se constitui apenas disso, embora tenha sua importancia. Nos dias atuais, 0
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professor trabalha com a formacéo critica do aluno, para isso, torna-se necessaria a construcao
de vérias e vérias reflexdes durante o processo de aprendizado. Nesse sentido, segundo Brasil
(2006, p. 5), “A leitura e a escrita sdo fundamentais para o aprendizado de todas as matérias
escolares. Por isso, em cada ano/série, 0 aluno precisa desenvolver mais e mais sua
capacidade de ler e escrever”.

O objetivo é analisar 0 processo ensinar-aprender numa perspectiva humanizadora

de educacdo que se propGe a trabalhar com a proposta de Freire.

Ensinar um conteudo pela apropriacédo ou a apreensdo deste por parte dos educandos
demanda a criagcdo e o exercicio de uma séria disciplina intelectual a vir sendo
forjada desde a pré-escola. [...] Mas, assim como ndo é possivel ensinar a aprender,
sem ensinar um certo conteudo atraveés de cujo conhecimento se aprende a aprender,
ndo se ensina igualmente a disciplina de que estou falando a néo ser na e pela préatica
cognoscente de que os educandos vdo se formando sujeitos cada vez mais criticos.
(FREIRE, 2006, p. 82).

3.1 Fundamentacdo tedrica de ensino

Atualmente, 0 modelo tradicional de ensino ainda é muito utilizado por diversos
educadores em escolas de Ensino Fundamental e Médio. Segundo Carraher (1986), tal modelo
de educacéo trata 0 conhecimento como um conjunto de informagdes que sdo simplesmente
transmitidas dos professores aos alunos, o que nem sempre resulta em aprendizado efetivo.
Basicamente funciona como se os alunos fizessem papel de ouvintes e, muitas vezes, 0s
conteidos recebidos ndo sdo totalmente absorvidos, e sim apenas memorizados por um
pequeno intervalo de tempo. Dessa forma, é esquecido em algumas semanas ou meses,
comprovando a ndo efetivacdo do processo de aprendizado. A memdria de curto prazo foi
estudada por James (1890), justificando que um aluno, ao armazenar muitas informacgdes em
um curto intervalo de tempo, ndo consegue muitas vezes ter um aprendizado significativo, por
apenas decorar a informacéo.

A proposta pedagogica da aplicacdo deste trabalho é baseada na pedagogia nao
diretiva descrita por Barra (2009), pois o professor deve ser visto como um facilitador do
conhecimento, permitindo que o aluno que ja traz um saber possa organizar ou, ainda,
complementar tais contetdos prévios. Nesse tipo de proposta, hd um crescimento matuo de
professor e aluno.

Ausubel (1980), por sua vez, aborda a aprendizagem cognitiva como uma

explicacdo teorica do processo. O autor defende a unido da organizacdo e integracdo, como
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influéncia no processo de aprendizagem mais profunda, a fim de construir novas ideias e
novos formatos.

Segundo Ausubel (1980), a estrutura cognitiva é o conjunto hierarquicamente
organizado de todos os saberes, ideias e conceitos de um individuo. O aprendizado sé
ocorrerd se 0 aluno estiver disposto a aprender e se 0s novos saberes se relacionarem de
maneira légica e relevante com os conhecimentos que j& fazem parte da estrutura cognitiva do
aluno, ou seja, de maneira ndo arbitraria.

A epistemologia piagetiana trabalha o sujeito como um participante do processo
de conhecimento, envolvendo compreenséo, criacdo, construgédo e reconstrugdo. Muitas vezes,

o conhecimento ndo é recebido pronto por ele, e sim elaborado.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as ideias expressas
simbolicamente séo relacionadas as informagdes previamente adquiridas pelo aluno
através de uma relagdo ndo arbitraria e substantiva (ndo literal). (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 241).

O livreto, entdo, surge como referéncia na teoria da aprendizagem significativa,
corroborando o entendimento de que os conhecimentos adquiridos em cada etapa sdo Uteis
para desenvolver conceitos nos capitulos seguintes, construindo, assim, um raciocinio de
aprendizado mais solido e construtivista, promovendo, dessa forma, compreensdo do processo

pelo aluno.

[...] os conhecimentos derivam da acdo, ndo no sentido de meras respostas
associativas, mas no sentido muito mais profundo da associacdo do real com as
coordenacgdes necessarias e gerais da acdo. Conhecer um objeto € agir sobre ele e
transforma-lo, apreendendo os mecanismos dessa transformacéo vinculados com as
acoOes transformadoras. (PIAGET, 1970, p. 30).

Além disso, percebemos que o processo de aprendizagem significativa necessita
de motivacdo por parte do aluno. O entendimento do conhecimento como aplicavel em
situacdo pratica facilita sua absorcdo e motiva reflexdes. Dessa forma, o livreto proposto
demonstra, por meio de situacdes praticas, conceitos termologicos, agucando, assim, a
curiosidade e a, interatividade do publico estudantil.

Um exemplo bem interessante a ser citado é o ensino baseado em jogos. A
aprendizagem desse tipo € uma atividade que desperta e alimenta o interesse do aluno sobre o
conteudo através da participacdo coletiva (formacgédo de grupos ou individual), da diversdo e

da emocdo presentes durante o jogo. Segundo Guimardes (2009, p. 198), “[...]ao ensinar
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ciéncia, no ambito escolar, deve-se também levar em consideracdo que toda observacao nédo é
feita num 19 vazio conceitual, mas a partir de um corpo tedrico que orienta a observacdo”.
Nesse sentido, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) que a esséncia do processo de
aprendizagem significativa é de que as ideias expressas simbolicamente sdo relacionadas as
informagdes previamente adquiridas pelo aluno atraveés de uma relacdo ndo arbitraria e

substantiva (ndo literal).

O ato de ler faz com que o individuo tenha respostas para 0 mundo e para o que esta
acontecendo ao seu redor, ou seja, € um despertar de curiosidades para amantes da
fisica (alunos e professores). Assim a producdo de leitura consiste no processo de
interpretacdo desenvolvido por um sujeito-leitor que, defrontando-se com um texto,
analisa, questiona com o objetivo de processar seu significado projetando sobre ele
sua visdo de mundo para estabelecer uma interacdo critica com o texto.
(INDURSKY, ZINN, 1985, p. 56).

Em contrapartida a necessidade exposta anteriormente, percebemos certo
comodismo de muitos docentes frente as suas exposicdes. N&o é dificil perceber, em nosso
cotidiano, que muitos educadores e professores esquecem o0 que aprenderam durante sua
formacdo, como métodos inovadores e dinamicos, com a utilizacdo das tecnologias ou de
diversas formas de ensinar. Eles sdo simplesmente levados pelo conformismo, gerando,
assim, o habito de lecionar do mesmo modo tradicionalmente em todas as aulas. Tal fato foi
confirmado na pesquisa da Figura 12.

Apesar dos avancos na educacgdo, como inser¢do de suportes tecnolégicos como
projetores, computadores, internet, entre outros, ainda ha muito receio em inovar na educacédo
e inserir tecnologia no ambiente educacional, devido a falta de aperfeicoamento do educador e
ao medo da alienacdo e da praticidade desses meios na vida do educando.

Outro aspecto importante que poodemos retornar para analisar é a pesquisa
apontada pela figura 4. De acordo com as respostas, a maioria dos professores relata que a sua
formacdo universitaria académica ndo foi satisfatoria quanto ao ensino de Termologia
aplicada no cotidiano. Assim, a partir desse embasamento teérico pedagdgico e seus estudos,
buscou-se incentivo para elaborar um material didatico atrativo capaz de preencher todos
esses estimulos para agradar o publico docente e discente, facilitando a transmissdo de

conceitos termologicos.

3.2 Fundamentacao tedrica de Termologia



39

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) é uma metodologia que
recentemente tem conquistado um espaco maior em diversas instituicdes educacionais. A
ABP desperta a curiosidade e um raciocinio prévio do leitor, contribuindo, assim, para a
formac&o de novas ideias. E como se estivéssemos preparando o cérebro para receber novas
informagdes. Segundo Barrows (1968), a ABP é um modelo de aprendizagem que, a partir
dos problemas, promove uma aprendizagem transdisciplinar centrada no aluno (leitor), com o
professor (autor) sendo um facilitador do processo na producdo desse conhecimento. Os
problemas funcionam como estimulos para aperfeicoar a aprendizagem e o desenvolvimento
das habilidades de pesquisa e resolucdo.

Esse embasamento teérico também foi usado para produzir o produto educacional,
pois Leite e Esteves (2005) definem a ABP como uma trajetdria capaz de levar o leitor
(aluno) para a aprendizagem. Ao longo do caminho, o leitor procura solucionar problemas a
partir da sua area de conhecimento prévio, incluindo também outras &reas e construindo,
assim, um conjunto de relagdes de conteudos interligados, com o foco na aprendizagem, visto
que é possivel desempenhar um papel ativo no processo de investigacdo e formacdo do
conteddo investigado.

Segundo Delisle (2000, p. 5), a ABP ¢ “uma técnica de ensino que educa
apresentando aos alunos uma situagdo que leva a um problema que tem de ser resolvido”.

Dessa forma, a fundamentacdo tedrica de Termologia exposta no produto
proposto possui um maior direcionamento para alguns professores de Fisica que ndo estdo
bem familiarizados com o assunto a nivel de graduacdo, de forma que possam se reciclar,
relembrando algumas anélises interessantes e se embasando para ministrar suas futuras aulas
com mais bagagem no dominio do contetdo e maior seguranca. O produto permite ao leitor
acompanhar essa fundamentacdo tedrica de forma mais organizada, além de permitir, ao
longo da leitura, o contato com alguns problemas propostos e suas respectivas resolugoes,

facilitando sua compreenséo.

3.2.1 Temperatura

Inicialmente, é importante esclarecer um pouco o conceito de temperatura, para
logo diferenciar de calor. O conceito de temperatura pode ser considerado abstrato por alguns
autores e esta associado a uma propriedade comum de sistemas em equilibrio térmico. A
sensacdo subjetiva de temperatura ou mesmo a chamada sensacdo térmica ndo fornece um

método confiavel de afericdo. Consideremos dois sistemas isolados A e B, onde cada um
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deles, de forma independentemente, atinge o equilibrio térmico. Depois de colocé-los em
contato e retirar a parede adiabatica (que impossibilita a troca de calor), observamos que, apos
algum tempo, A estara em equilibrio térmico com B e B, consequentemente, também estara

em equilibrio térmico com A.

Figura 13 - a) Sistema isolado
termicamente com dois corpos A e B e
com paredes adiabaticas. Cada um em
equilibrio térmico com seu respectivo
ambiente; b) A e B sdo colocados em

contato até atingirem o equilibrio térmico

(a)

(b)

} adiabatica

Fonte: Google Imagens.

Realizando 0 mesmo experimento, mas desta vez incluindo um terceiro corpo,
podemos concluir que, se o corpo A esta em equilibrio térmico com o corpo B e o corpo B
também estd em equilibrio térmico com o corpo C, conclui-se, entdo, que A encontra-se em

equilibrio térmico com C. Essa € a chamada Lei Zero da Termodinamica.



41

Figura 14 — a) Sistema com paredes
adiabaticas mostra C em equilibrio
térmico com A e com B. b) Apés o
contato com C, A e B sdo colocados em

contato até atingirem o equilibrio térmico

(a)

(b)

Fonte: Google Imagens.

O conceito intuitivo de temperatura leva a ideia de que dois sistemas isolados em
equilibrio térmico entre si possuem a mesma temperatura. Por conta da Lei Zero da
Termodinamica, é possivel realizar medidas com o uso de um termémetro.

Curiosidade: o termémetro mais usual ¢ o de mercurio, que é formado por um
tubo cilindrico de vidro fechado e evacuado, com um bulbo numa extremidade, contendo
mercurio. A quantidade de mercdrio é medida através da coluna é associada, entdo, com a

temperatura.

Figura 15 — Termdmetro tradicional de mercurio

Fonte: Google Imagens.
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Outro termdmetro interessante é o a gas hidrogénio, medido a volume constante.
Observe a Figura 16.

Figura 16 — Termdmetro a gas de volume constante

Capilar t

Sistema

| —_— — Tubo flexivel

Fonte: Google Imagens.

Para medir a presséo P, devemos colocar o bulbo em contato com o corpo do qual
queremos obter a temperatura.

Fazendo um grafico com ponto de vapor e ponto de gelo a volume constante,
verifica-se, experimentalmente, que os pontos tendem a cair sobre uma reta conforme a Figura
17. Observe que, para diferentes gases, as retas possuem diferentes inclinagfes, mas atingem
o limite do ponto de gelo tendendo a zero, a funcdo da massa do gas tenderia a zero, 0 que nédo
pode obviamente ser atingido, dessa forma, o resultado experimental é de que toda as retas

interceptam o eixo das ordenadas no mesmo ponto.
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Figura 17 — Comparacdo gréafica com gases diferentes

0 o

Fonte: Google Imagens.

Fazendo o limite citado, encontramos:

Esse resultado define a razdo das temperaturas absolutas do vapor e gelo.

lim [P—“J = I ~1,3661
P ) T,

Pg—0| Py

Ponto de fusdo e ebulicdo da agua

A agua em pressao de | A dgua em pressao de 1
1 atm, congela a esses | atm, evapora  nesses

valores. valores.
0°C 100 °C
32 °F 212 °F
273 K 373 K
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Dessa forma, podemos montar nossas escalas para estabelecer uma relagéo entre
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Figura 18 — Comparacdo das escalas termomeétricas

°C °F K
1004 + 2124 —+ 373+ -+ «—Ponto de Ebulicio
T Te- Tk -
0L+ 3244L 27341 | 44— Ponto de Fusio

Escalas Termométricas

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que, devido a proporc¢do, sendo as funcdes de temperaturas lineares,

podemos escrever:
T.-0 T.-32 T,-273
100-0 212-32 373-273

Fazendo as devidas subtracdes:
T. T.-32 T,-273
100 180 100

Dividindo todos os denominadores por 20, temos:

T. T,-32 T,-273
59 5

Para uma transformacdo de temperatura entre as escalas Celsius e Fahrenheit,

devemos usar:

T, T.-32
5 9
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Para uma transformacdo de temperatura entre as escalas Fahrenheit e Kelvin,
devemos usar:

T,-32 T, -273
9 5

Para uma transformacdo de temperatura entre as escalas Celsius e Kelvin,

simplificando a expresséo, temos:

T, =T, -273

3.2.2 Dilatagéo térmica
O fenbmeno da dilatacdo térmica estad presente em nossas rotinas diarias, por
exemplo para os engenheiros que evitam acidentes em trilhos de trem, deixando folgas ao

longo das linhas do trilho, conforme se observa na Figura 19.

Figura 19 — Trilhos distorcidos devido a dilatacdo térmica

Fonte: Google Imagens.

Para entender como ocorre a dilatagdo térmica, considere os atomos que sao
mantidos juntos em uma estrutura regular através de forgas elétricas e conectados através de
molas. Para uma determinada temperatura, os &tomos estdo vibrando com uma amplitude de

oscilacdo; quando a temperatura é elevada, os 4tomos vibram com amplitude maior e as


http://www.google.com.br/imgres?q=dilata%C3%A7%C3%A3o+em+pontes&um=1&hl=pt-BR&rlz=1T4ADFA_pt-BRBR413BR413&biw=1024&bih=464&tbm=isch&tbnid=8lXA6Zbp8KxV-M:&imgrefurl=http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1335&docid=KYkjnBrKyH_ZoM&imgurl=http://www.coladaweb.com/fisica/termica_arquivos/image006.jpg&w=214&h=276&ei=H8CeTvynCcTk0QH519SvCQ&zoom=1
http://www.google.com.br/imgres?q=dilata%C3%A7%C3%A3o+em+pontes&um=1&hl=pt-BR&rlz=1T4ADFA_pt-BRBR413BR413&biw=1024&bih=464&tbm=isch&tbnid=8lXA6Zbp8KxV-M:&imgrefurl=http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1335&docid=KYkjnBrKyH_ZoM&imgurl=http://www.coladaweb.com/fisica/termica_arquivos/image006.jpg&w=214&h=276&ei=H8CeTvynCcTk0QH519SvCQ&zoom=1
http://www.google.com.br/imgres?q=dilata%C3%A7%C3%A3o+em+pontes&um=1&hl=pt-BR&rlz=1T4ADFA_pt-BRBR413BR413&biw=1024&bih=464&tbm=isch&tbnid=8lXA6Zbp8KxV-M:&imgrefurl=http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1335&docid=KYkjnBrKyH_ZoM&imgurl=http://www.coladaweb.com/fisica/termica_arquivos/image006.jpg&w=214&h=276&ei=H8CeTvynCcTk0QH519SvCQ&zoom=1
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distancias médias entre eles aumentam, produzindo um maior espacamento através do corpo

inteiro.
Observamos o caso de uma barra simples:

Figura 20 — Barra linear sofrendo dilatacao

Lo |

90— AL

—

ol C
2 L .

Fonte: elaborada pelo autor.

Acréscimo de comprimento

a= ; — =
Comprimento original - variagdo de temperatura

AL
R Y

Se Lo e L sdo os comprimentos nas temperaturas 6, e 6, podemos escrever
AL =L —Ly,eAO =6 — 6,. Assim temos:
L—1L,
" Lo A0

a

O comprimento final pode ser expresso por:

L=Ly-(1+a-A0)

OBS: O coeficiente de dilatagcéo linear pode ser escrito na forma diferencial da

seguinte forma:
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Essa equacgéo pode ser aplicada para pequenos valores de variacdo de temperatura
AB (A6 < 100°C); a dilatacdo do material em geral pode ser considerada uniforme. Para
grandes variacdes de temperatura A8, o comprimento final pode ser escrito na forma:
L=Lo- (14 a; A0+ ay-A0%+ )
onde a; > ay > -

Observamos agora o caso de uma placa metalica:

Figura 21 — Chapa metélica sofrendo

dilatacdo em um plano

a

Aquecimento

AA

Fonte: elaborada pelo autor.

Acréscimo de area

Area original - variacdo de temperatura

_MA
" Ay - AB

B

Se Ap e A sdo as areas nas temperaturas 0, e 6, podemos escrever AA = A —Aq €

AB = 0 — 0,. Assim temos:

_A-A
T A, A8
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A érea final pode ser expressa por:

A=Ay-(1+p-A6)

Analisaremos agora um corpo tridimensional:

Figura 22 — Paralelepipedo sofrendo

dilatacdo

Aquecimento

Fonte: elaborada pelo autor.

Acréscimo de volume

V= Volume original - variacdo de temperatura

R\
"V, A6

Y

Se Vy e V sdo os volumes nas temperaturas 6, e 6, podemos escrever AV =V —

V-V,
"~ V- A8

Y

O volume final pode ser expresso por:

V=V, (1+7-40)
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Nota importante: Relacdo entre a, € y.

1° caso: Considere uma pelicula de comprimento a e largura b, assim a &rea

superficial da pelicula é:

A=a'b

Para uma pequena variagao na area (AA), podemos escrever:

AA Aa Ab

A a b
Dividindo-se ambos 0os membros da equagdo por A6, obtemos:

AA Aa N Ab
A-AO a-A® b-AO

Logo:

B=O(1+O(2

Onde a; e a, sdo os coeficientes de dilatacdo térmica linear ao longo da largura e
do comprimento da pelicula.
Para materiais homogéneos e isotropicos, os coeficientes de dilatacdo térmica

linear sdo idénticos em todas as direcBes (a; = a, = a), logo:

B=2a

2° caso: Considere um paralelepipedo de comprimento a, largura b e altura c,
assim o volume pode ser escrito:
V=a-b-c

Para uma pequena variagdo no volume (AV), podemos escrever:

AV Aa Ab Ac

vV a b c
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Dividindo-se ambos os membros da equagdo por A6, obtemos:

AV _ Aa N Ab N Ac
V-A0 a-AB Db-AO c-A0

Logo:

Y=O(1+O(2+O(3

Para materiais homogéneos e isotropicos, os coeficientes de dilatacdo térmica

linear s&o idénticos em todas as direcles (a; = a, = a3 = ), logo:

Y =3a

Quando um liquido é aquecido, o recipiente que o contém se expande e a dilatacao

do liquido observada é apenas uma dilatacdo aparente do liquido.

Figura 23 — Recipiente com liquido prestes

a sofrer dilatacdo e extravasar

Fonte: elaborada pelo autor.

Entao:

AVREAL = AVAPARENTE + AVRECIPIENTE

Se V, e V, séo os respectivos volumes do liquido nas temperaturas 0°C e t°C,

entdo:
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_ AVRgaL
VREAL —Vo WY

OHdEAVREAL=Vt—VOEA9=t—O=t

_ V=V
YREAL = Vot

Ve =Vo (1 + Yrgar-t)

Vejamos o volume do liquido apo6s a dilatacgéo.

Notas importantes:

a) Relacdo entre os coeficientes de dilatacdo volumétrica:

Se vap € Yrec S80 0s coeficientes de dilatacdo aparente do liquido e o coeficiente

de dilatagéo do recipiente, respectivamente, temos:

YREAL = YapP T YREC

Em exercicios, o volume extravasado € dado por:

AVaparente = Vo * Yap - A0

Variagdo no periodo de um péndulo simples:

Se L, é o comprimento do péndulo em 0°C, entdo o periodo é dado por:



Para uma temperatura t, o periodo do péndulo é dado por:

Considerando a dilatagdo do fio podemos escrever:
L=L0'(1+a't)

Onde:

Lo (1+a-t
T = omr. /%‘*)

1
’I‘=’I‘0'(1‘I'(X't)E
Usando a aproximacdo: (1+x)"=1+n-x

oa-t
T=T°'(1+T)

T 1_oc-t
T, 2
T_To_at
T, 2
AT_at
T, 2

52
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Notas:

1° caso: se a temperatura aumenta, o periodo aumenta e o relégio oscila
lentamente. Em consequéncia, o reldgio se atrasara.

2° caso: se a temperatura diminui, o periodo diminui e o reldgio oscila

rapidamente. Em consequéncia, o reldgio se adiantara.

Estudo da curvatura de uma lamina bimetalica

Exemplo: Uma lamina bimetalica é constituida por uma juncdo de duas laminas
retilineas que tém o mesmo comprimento quando estdo a temperatura T. Ao aumentar sua
temperatura para T + AT, a lamina se curva, formando um arco de circunferéncia de
espessura total d (FIGURA 24). Supondo que os coeficientes de dilatacdo linear das laminas
sejam respectivamente iguais a; e a,, COM a, > a4, € que as espessuras de cada lamina,
apos a dilatacdo, sejam iguais, vamos deduzir a expressdo do raio de curvatura da juncdo entre
as laminas. Tal exemplo esta contido no livro Fisica Basica, de Moysés, e também na
Olimpiada Brasileira de Fisica (2016).

Figura 24 — Lamina bimetalica

distorcida devido a dilatacdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucgéo:
Suponha que as duas laminas tenham, a temperatura T, 0 mesmo comprimento L.

Ao serem aquecidas, ambas sofrerdo dilatagdo térmica e terdo novos comprimentos dados por:
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L1:L0(1+Q1AT)

L2=L0(1+O(2AT)

Como estédo coladas uma na outra e como a lamina 2 dilata mais do que a 1 (pois
a, > a4 ), aldmina resultante ird se curvar em um arco de circunferéncia, cujo raio da lamina
externa é R; e da lamina interna € R; (FIGURA 25).

Figura 25 — Andlise geométrica da
lamina bimetalica distorcida devido a

dilatacao

Fonte: elaborada pelo autor.
Ambas subtendem o mesmo angulo 6 dado por:

Li L L,
= =" 2=—-R1
Ri Ry Ly

ComoR, =R; + g, teremos:
d L,
=
172 L, -1,

~ 2 (o, —oy) - AT

Ry
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O raio da juncéo é:

R:R1+_

O que nos leva a:

d
T4

2-(1+ a4 -AT) 1
(ap —ay) - AT l

Finalmente:

_d 2+(a2+a1)-AT
4 | (ap—ay)-AT

Estudo da variacao da inércia rotacional de um sélido:

Para pequenas variacGes de temperatura A8, a variacdo do comprimento de uma

barra é dada por:
AL =Ly - ot - A®
E a mudanca no raio de um disco ou uma esfera é dada por:
AR =R, -a-AB

1° caso: Barra homogénea

O momento de inércia de uma barra homogénea em torno de um eixo ¢é dado por:

[=K-L2
Onde K é uma constante cujo valor varia com 0 eixo de rotacdo. Para uma

pequena variacdo de temperatura, podemos escrever:
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Al
TZZ'O('AG

2° caso: Disco homogéneo

O momento de inércia de um disco ou anel em torno de um eixo é dado por:
[=K-R?

Onde K é uma constante cujo valor varia com o eixo de rotacdo. Para uma

pequena variacdo de temperatura, podemos escrever:

Al
T=2-a-A8

3° caso: Esfera homogénea

O momento de inércia de um disco ou anel em torno de um eixo é dado por:
I =K - R?

Onde K é uma constante cujo valor varia com o0 eixo de rotacdo. Para uma

pequena variagdo de temperatura, podemos escrever:
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0 VO VO
AR y-AT A8
R, 3 U

Al
T=2-0(-A9

Concluimos, entdo, que a variacdo percentual do momento de inércia de um
objeto para pequenas varia¢fes de temperatura € dada por:

A
—=2-a-A0

Variagdo da densidade de uma substancia com a temperatura

Suponha que p, é a densidade de uma substancia a 0°C. Em outra temperatura, a

densidade € igual a p;. Considerando que a massa da substancia ndo varia, assim podemos
escrever:

po Vo =pr-Vr
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Quando V, e V; sdo os respectivos volumes da substancia nas temperaturas 0°C e

T°C, respectivamente:
Vp=Vo-(1+y-T)
Dessa forma, obtemos:
po-Vo=pr Vo (1+y-T)

Po

PT= Ty )

Rescrevendo:
pr=po-(1+y-T*
Para pequenos valores de y, podemos aproximar por:
pr=po-(1—-vy-T)

Sendo p; e p, as respectivas densidades nas temperaturas T; e T,

respectivamente, entdo podemos escrever:
p1Vi=p2 'V
pr Vo (I+y-T)=p2 Vo - (1+y-Ty)

(1+vy-Tp)

P1 = P2 (1+YT1)

pr=p2  (1+y - T) - (1—-y-Typ)
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Desprezando-se y2 por ter um valor muito pequeno:

pr=pz [1+y: (T, —Ty)]

y= P1— P2
pp - (T, — Ty)

Peso aparente de um corpo em determinada temperatura

Suponha que um corpo de peso P é submerso em um liquido, o peso aparente de

um corpo em uma temperatura T é dado por:
Pop =P —Er

Onde Et é uma forca de empuxo exercida pelo liquido.
Em T = 0°C, o empuxo é dado por:

Eo=po-Vo-8
Onde p, € a densidade do liquido e V,, é o volume do corpoem T = 0°C.
Em T = t°C, o empuxo é dado por:

Er=pr-Vr-g
Na expressdo anterior, V € o volume do corpo em T = t°C, assim:

Vp=Vo-(1+ys-t)

Aqui, y, é o coeficiente de dilatagdo volumétrica do corpo e pt € a densidade do

liqguidoem T = t°C, que é dada por:

Po

PT= Ty
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Na expressdo anterior, y, é o coeficiente de dilatacdo volumétrica do liquido.

p
ET=VO'(1+Ys't)'(T;L_t>'g

Er=po-Vorg (I+ys ) - 1+y,-)7!
Er=Ey-(1+ys-t)-(1—vyL 1)
Er =Eo- (14ys t—yL t—vys yL-t?)

Desprezando o0 termo vy - vy, * t2, por ser muito pequeno se comparado aos demais

termos, temos:
Er=Eo-[1—(—vs) t]
Logo, 0 peso aparente é dado por:

Pap =P —Eo-[1—-(y,—vs) ]

Concluimos que um aumento de temperatura do sistema a forca de empuxo (caso
pratico, pois o coeficiente de dilatacdo do liquido é maior que o coeficiente de dilatacdo do
solido) diminui e o peso aparente aumenta, se y, =Yg, Pap =P —E, para todas as

temperaturas.
3.2.3 Quantidade de Calor

Calor e temperatura sdo dois conceitos considerados abstratos por diversos
estudiosos do ramo da Termologia e inclusive confundidos popularmente. E comum, em dias
ensolarados, pessoas as ruas resmungarem dizendo “estou com calor”, onde fisicamente essa
expressdo parece ndo fazer muito sentido. O calor sera definido aqui, como na maioria dos
livros do ensino superior, sendo a grandeza fisica responsavel por expressar a energia em

transito que flui espontaneamente do corpo de maior temperatura para 0 corpo de menor
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temperatura, ocorrendo devido a uma diferenca de temperatura, até que seja atingido o
equilibrio térmico (mesma temperatura).

Perceba que € extremamente importante diferenciar calor e temperatura. A
temperatura depende do estado fisico de um material, e sua descri¢cdo quantitativa indica se o
material esta quente ou frio. Na Fisica, o termo “calor” sempre se refere a uma transferéncia
de energia de um corpo ou um sistema para outro em virtude de uma diferenca de
temperatura entre eles, nunca indica a quantidade de energia contida em um sistema
particular. Podemos alterar a temperatura de um corpo fornecendo calor ou retirando “calor”
do corpo, ou retirando ou fornecendo outras formas de energia, tais como a energia mecanica.
Quando dividimos um corpo em duas metades, cada metade possui a mesma temperatura do
corpo inteiro; porém, para aumentar a temperatura de cada metade até um mesmo valor final,
devemos fornecer a metade da energia que seria transferida ao corpo inteiro (YOUNG, 2008).

Observacdo: A caloria (abreviada como cal) é definida como a quantidade de
calor necessaria para elevar a temperatura de um grama de adgua em 1°C. A relacdo entre

caloria e joule é dada por:
1 cal = 4,186J e 1Btu=252cal=1055J
Vamos expressar a quantidade de calor pela letra Q, quando um corpo tiver uma

variacdo de temperatura AT. A quantidade de calor de um corpo de massa m depende também

das caracteristicas de formacdo desse material, sendo possivel relacionar as grandezas citadas

acima por:
Q=m-c-AT
(calor para mudar a temperatura de um corpo de massa m)
Onde ¢ e chamada de calor especifico ou capacidade calorifica especifica do
material.

Para uma variacdo de temperatura infinitesimal dT e uma correspondente

quantidade de calor dQ, temos:

dQ=m-c-dT
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_ldQ
c—de

Nas equacdes, Q(dQ) e AT (dT) podem assumir valores positivos ou negativos.
Para uma variacdo de temperatura maior que zero, temos um ganho de calor; para uma
variacdo de temperatura menor que zero, temos uma perda de calor.

Se o intervalo de temperatura entre a temperatura inicial T; e a temperatura final

Ty € suficientemente grande para que seja preciso levar em conta a variagdo do calor

especifico com a temperatura, ¢ = ¢(T), dai

Ty
Q=m c(T)dT = mc‘(Tf -T)

T;

Onde ¢ e, por definigéo, o calor especifico médio entre as temperaturas T; e T.

Atencdo: Lembre que dQ n&o representa nenhuma variacdo ou quantidade de
calor contida no corpo; esse conceito ndo faz sentido. O calor é sempre uma energia em
transito que ocorre em virtude de uma diferenca de temperatura. Ndo existe nenhuma
“quantidade de calor em um corpo”. O termo calor especifico ndo € muito apropriado, porque
ele pode sugerir a ideia equivocada de que um corpo pode conter uma certa quantidade de

calor.

Dado importante: o calor especifico da dgua é aproximadamente igual a
4186]/kg-K = 1cal/g-°C

Vamos fornecer alguns exemplos de calorimetria (célculos envolvendo troca de
calor). Quando ocorre troca de calor entre dois corpos isolados do meio ambiente, o
calor perdido por um dos corpos deve ser igual ao calor ganho pelo outro corpo, desse

modo, a quantidade de calor total desse sistema deve ser nula.

Exemplo resolvido: Um corpo de massa ma e temperatura inicial T e calor
especifico é ca € colocado em contato térmico com outro corpo de massa mg e temperatura
inicial Tg (T4 > Tp) e calor especifico é cg. Considerando as trocas de calor entre 0s corpos

(ndo havendo mudanca de fase), determine:
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a) a temperatura de equilibrio atingida pelos corpos e, em seguida, generalize o
resultado por n corpos;

b) o caso particular em que os calores especificos sdo iguais;

C) 0 caso particular em que as massas dos corpos sao iguais;

Resolucéo:

a) Pelo principio de conservacdo da energia, podemos afirmar que, para um

sistema termicamente isolado, a soma algébrica das quantidades de calor trocadas é nula.

Figura 26 — Dois corpos A e B com

diferentes temperaturas

Calor

Al:{)

Fonte: elaborada pelo autor.
Qu+0Qz=0

mA'CA'(T_TA)‘l‘mB'CB'(T_TB):O

mA'CA'TA+mB'CB'TB

mA'CA‘l‘mB'CB

Generalizando:

_mA'CA'TA+mB'CB'TB+"‘+mN'CN'TN

mA-CA+mB-CB+'“+mN'CN

b) De acordo com o enunciado, temos:
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_mA'TA+mB'TB+"'+mN'TN
mA+mB+---+mN

c¢) De acordo com o enunciado, temos:

ma = Mg = =+ = My

T_CA'TA+CB'TB+'”+CN'TN
B CA+CB+"'+CN

Exemplo resolvido: (OLIMPIADA DE FiSICA DA COLOMBIA) Uma esfera
metalica de massa my, calor especifico c; e coeficiente de dilatacdo linear e, tem raio ro a uma
temperatura T;. Tal esfera € imersa em um liquido de massa m; e calor especifico c,, que se
encontra a temperatura T, > T,. Supondo que o recipiente que contém o liquido esta isolado

termicamente, determine o raio da esfera no momento do equilibrio térmico.

Resolucéao:

Usando lei geral das trocas de calor:

Yo

Podemos obter:

T_ml'Cl'T1+m2'C2'T2

ml'C1+m2'C2

Tratando-se a dilatacdo do anel como uma dilatacdo linear do raio, temos:

R=r1y-[14+a-AT]

R=ry-[1+a (T—-T)]

my-cq1 Ty +my-cy T, T)]
— 11

R=r0-[1+a-<
ml'C1+m2'C2
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P )

ml'C1+m2'C2

1) Em um sistema termicamente isolado, a temperatura de equilibrio € sempre
maior que a menor temperatura e sempre menor que a maior temperatura dos corpos

(sistemas) colocados em contato térmico.

Tmaior > Tequilibrio > Tmenor

2) Simplificadamente, podemos dizer que um corpo apresenta uma energia interna
dada pela soma da energia potencial de agregacédo e a energia cinética de vibracdo. A energia
potencial de agregacdo € a energia que mantém a estrutura do corpo agregada (estado fisico),
enquanto a energia cinética de vibracdo esta relacionada a temperatura do corpo (iremos
detalhar o assunto em Teoria Cinética dos Gases).

3) Capacidade térmica de um corpo: é numericamente igual a quantidade de
calor que o corpo (sistema) troca com 0 meio quando a temperatura do sistema sofre uma

variacdo unitaria.

Unidade: (C)=J/K

A capacidade térmica é uma caracteristica do corpo; massas diferentes da mesma
substancia apresentam capacidades térmicas diferentes.
Detalhe: A capacidade térmica de um sistema composto vale a soma das

capacidades térmicas dos componentes do sistema.

4) Calor especifico: é uma caracteristica da substancia que constitui o corpo, e
nédo simplesmente do corpo. Ou seja, o calor especifico ndo depende da massa.
Quanto menor o calor especifico de uma substancia, menor serd a quantidade de

calor necessaria para elevar sua temperatura.
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Detalhe: A variedade alotropica tem influéncia no calor especifico. Alguns
elementos quimicos podem cristalizar-se em duas ou mais formas diferentes. Essa
propriedade chama-se alotropia, e cada uma das formas constitui uma variedade alotropica.
Entre os elementos que apresentam essa propriedade, podemos citar o carbono, o enxofre e o
fosforo. As diferentes variedades alotropicas do carbono apresentam os seguintes calores
especificos:

Cdiamante = 0,147 cal/g - °C
Cgrafite = 0,242 cal/g - °C
Ccarvio = 0,240 cal/g - °C

5) Calorimetro: é um recipiente onde usualmente os corpos séo colocados com o
objetivo de trocar calor. E uma importante ferramenta experimental na medicdo do calor
especifico dos corpos. Os calorimetros sdo, teoricamente, isolados do meio exterior para
evitar trocas de calor entre 0 meio externo e o0 seu conteido, por serem essas quantidades de
calor dificeis de medir. No entanto, nada impede que seja introduzida ou retirada do interior
do calorimetro qualquer quantidade de calor mensuravel.

Calorimetros ideais: sdo aqueles que ndo participam das trocas de calor em seu

interior, isto €, possuem capacidade térmica nula ou desprezivel.

Sugestao para a solucdo de problemas de calorimetria:

Sugestdo 1: Para evitar confusdo acerca dos sinais algébricos ao calcular
quantidades de calor, use as equacdes anteriores consistentemente para cada corpo, lembrando
que cada valor de Q é positivo quando o calor entra em um corpo e negativo quando ele sai
do corpo. A soma algébrica de todos os valores de Q deve ser igual a zero.

Sugestdo 2: Quando vocé necessita encontrar uma temperatura desconhecida,
represente-a por um simbolo algébrico tal como T. A seguir, quando 0 corpo possui uma
temperatura inicial de 20°C, a variacdo de temperatura do corpo é dada por AT = Tinal —
Tinicia1 = T — 20 (ndio AT=20-T).
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Exemplo resolvido: (AFA-97) Um certo calorimetro contém 80 gramas de agua a
temperatura de 15°C. Adicionando-se a agua do calorimetro 40 gramas de agua a 50°C,
observa-se que a temperatura a temperatura do sistema ao ser atingido o equilibrio o
equilibrio, é de 25°C. Pode-se afirmar que a capacidade térmica do calorimetro, em cal/°C, é
igual a:

a)5

b) 10

c) 15

d) 20

Resolucéo:

Na situacdo fisica proposta, percebemos que o calorimetro nesse caso participa
das trocas de calor. Inicialmente, o conjunto calorimetro + agua esta em equilibrio térmico a
15°C e, em seguida, ao ser colocada agua a 50°C, havera troca de calor até que o equilibrio

térmico seja atingido.

Figura 27 — Gréfico de dois corpos

atingindo o equilibrio térmico

4 T6C)

50

Qs(aquecimento da agua)

pJ:] .

Q1+Q2(resfriamento do
conjunto: agua+ calorimetro)

>
Q(cal)

15

Fonte: elaborada pelo autor.

Q1 +Q,+0Q03=0

Coar (T =T +my-c; (T=T))+my c,(T—T,)=0

Coar 10 +80-10 + 40 - (—=25) = 0
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Ceap * 10 = 200
Ccar = 20cal/°C
A Quantidade de Calor Latente
Utilizamos a palavra fase para designar qualquer estado especifico da matéria, tal
como o de um so6lido, um liquido ou um gés. O composto H,O existe na fase sélida como

gelo, na fase liquida como agua e na fase gasosa como vapor d’dgua. A mudanga de uma fase

para outra pode também ser chamada de transicdo de fase. Para uma dada pressdo, a

transicdo de fase ocorre para uma temperatura definida, sendo usualmente

acompanhada por uma emissdo ou absorcéo de calor e por uma variacao de volume e de

densidade.

Um exemplo de mudanca de fase, por exemplo, é a liquefacdo do gelo. Quando
fornecemos energia térmica em transito (calor) ao gelo a 0°C na pressdo atmosférica normal, a
temperatura do gelo ndo se altera, ou seja, ndo aumenta. Diferentemente, uma parcela do gelo
derrete e é convertida em &gua (estado liquido). Dessa forma, sendo um processo lento, a
temperatura é mantida constante até que todo o gelo seja fundido. A energia usada nesse
sistema ndo é para fazer sua temperatura aumentar, mas sim para propor uma mudanca da fase
de solido para liquido.

E necesséario usar 3,34-10°) (aproximadamente) de calor para converter 1kg de
gelo a 0°C em 1 kg de agua liquida a 0°C, mantendo-se constante a pressao atmosférica. O
calor necessario por unidade de massa denomina-se calor de fusdo (algumas vezes chamado
de calor latente de fusdo), designado por L. Para a &gua submetida a uma pressao atmosférica

normal, o calor de fusdo é por

L =3,34-10°]J/kg = 79,6 cal/g

Generalizando, para liquefazer a massa m de um solido cujo calor de fuséo é Ly, €

necessario fornecer ao material uma quantidade de calor Q dada por

Q=m-Lg
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Esse processo € reversivel. Para congelar a 4gua liquida a 0°C, devemos remover
calor da &gua; o mddulo do calor é 0 mesmo, mas, neste caso, Q é negativo, porque estamos
removendo “calor”, e ndo adicionando calor. Para englobar essas duas possibilidades e para

incluir outras transicdes de fase, podemos escrever:

Q=+m-L

(transferéncia de calor em uma transicéo de fase)

O sinal positivo (calor entrando no sistema) é usado em transicbes de fase
endotérmicas, e o sinal negativo (calor saindo do sistema) é usado em transi¢es de fase
exotérmicas.

Detalhe: Em problemas nos quais ocorre uma transi¢édo de fase, tal como no caso
da fuséo do gelo, vocé pode ndo saber previamente se todo material sofre uma transicdo de
fase ou se somente parte muda de fase. Podemos sempre supor uma hipétese ou outra, e,
qguando o célculo resultante resulta um absurdo (tal como uma temperatura final maior ou
menor que todas as temperaturas iniciais), vocé conclui que a hipotese inicial estava errada.
Refaca os célculos e tente novamente. A sugestdo para resolver esse tipo de problema é
elaborar gréficos da quantidade de calor envolvida em funcéo da temperatura associado com

as expressoes algébricas.

Exemplo resolvido: (OLIMPIADA DE FISICA DA COLOMBIA) Quantos cubos de gelo
de 20 g, cuja temperatura inicial é de -10°C, precisam ser colocados em 1,0 litro de cha
quente, com temperatura inicial de 90°C, para que a mistura final tenha a tenha a temperatura
de 10°C? Suponha que todo o gelo estara derretido na mistura final e que o calor especifico do
ché seja 0 mesmo da agua.

Dados:

cal
Liysso = 79,57(d0 gelo)

cal
C(gelo) = 0,53g . OC
cal
Cigua = 1ﬁ

Considere que a densidade do ché € igual a do cha.

a) 30 cubos de gelo.
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b) 42 cubos de gelo.
¢) 50 cubos de gelo.
d) 55 cubos de gelo.
e) 60 cubos de gelo.

Resolucéo:
Representamos um esboco de resfriamento e aquecimento do chd e do gelo

respectivamente:
Figura 28 — Grafico de dois corpos atingindo

0 equilibrio térmico

AT(C)

90
Qs

10

/ Qs

= » Q(cal)
Q2

e

Fonte: elaborada pelo autor.
Observe a mudanca de fase até chegar na temperatura de equilibrio.

Vamos dividir por etapas o calculo das quantidades de calor envolvidas no
processo:
e Aquecimento do gelo de -10°C a 0°C: Qq;

e Fusdo dos cubos de gelo a 0°C: Qy;

e Aquecimento da porgdo de agua correspondente ao gelo derretido: Qs;
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¢ Resfriamento do cha de 90°C até 10°C: Qq;
Vamos representar por n 0 nimero de cubos de gelo:
Q;=n-20-0,53-10 = 106n (cal)
Q; =n-20-79,5=1590n (cal)
Q; =n-20-10 = 200n(cal)
Q, =1000-1-(—80) = —80000(cal)
Usando a lei geral das trocas de calor, obtemos:

Q1 +Q:+0Q05+0Q,=0

1896 -n = 80000
n=42
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo, serd abordado o cronograma metodol6gico empregado no
referente trabalho: planejamento, construcdo e aplicacdo do produto educacional dentro ou
fora da sala de aula.

A metodologia deste trabalho estd de acordo com os principios freireanos. A
organizagao e a leitura apresentadas no produto educacional de acordo com Ausbel (1980)
juntamente com a boa desenvoltura do professor em sala de aula baseada nos principios de
Piaget, formando uma combinacédo de ensino e aprendizagem importante para o aluno com as
principais propostas, trazendo-as para os desafios de aprender-ensinar impostos pelo mundo

contemporaneo.

Se nossas escolas, desde a mais tenra idade de seus alunos se entregassem ao
trabalho de estimular neles o gosto da leitura e o da escrita, gosto que continuasse a
ser estimulado durante todo o tempo de sua escolaridade, haveria possivelmente um
nimero bastante menor de pds-graduandos falando de sua inseguranca ou de sua
incapacidade de escrever. (FREIRE, 1997, p. 25).

4.1 O produto educacional

O produto educacional consiste em um livreto de Termologia com teoria,
problemas resolvidos e problemas propostos. Ele surgiu devido as listas de exercicios e as
poucas teorias mistas com base em livros trabalhados em cursinhos em 2015. Além desses
problemas, ao longo do material, existe uma série de testes rapidos com perguntas e suas
respectivas respostas, poucas paginas a frente. Ao longo do periodo que se seguiu, a cada ano,
eu lia, revisava, adicionava ou retirava algo. Aos poucos, fui construindo um material
didatico. Com o inicio do mestrado e a proposta do produto educacional, decidi intensificar a
organizacdao do material e, desde entdo, fui lapidando-o aos poucos a medida que realizava
testes (aplicando aos alunos e observando o rendimento em seus estudos). Ao final, o leitor
tem a possibilidade de realizar um autoteste por meio de um simulado proposto com as
respectivas solucdes disponibilizadas.

Atualmente, essa maravilhosa obra com conjunto de capitulos de Termologia esta
direcionada para alunos que buscam aprender, como também revisar tal contetdo de maneira
leve, divertida e intuitiva. Também é destinada aos professores que buscam se reciclar em

Termologia, com leitura descontraida e diferenciada.
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No inicio, o produto educacional contém uma orientacdo detalhada para uso do
material (tutorial para o professor) com a finalidade de extrair o rendimento maximo e
também uma sugestéo de estudo para o aluno, para que possa absorver o conteido e exercitar
as questdes de forma mais eficiente.

O livreto possui 3 capitulos de Termologia, com teoria detalhada em ordem
didatica, testes rapidos e comentados, exercicios resolvidos e propostos e atividades para casa,
além de simulados e sugestdes de estudo em cada capitulo. Todos padronizados e organizados
para facilitar a leitura ea compressdo do estudante e do professor. Ressalta-se, também, a
importancia de o material ser aplicado com o professor realizando o tutorial com toda
dedicacdo e incentivo para os alunos. Os capitulos s&o:

1) Termometria
2) Dilatacdo Térmica
3) Quantidade de Calor

O professor, além de ter um papel fundamental no ensino, também é um aprendiz,
pois “ndo ha docéncia sem discéncia” (Freire, 2001).

De acordo com o psiquiatra americano William Glasser e sua teoria para
educacao, nds aprendemos:

e 10% quando lemos;

e 20% quando ouvimos;

e 30% quando observamos;

e 50% quando vemos e ouvimos;

e 70% quando discutimos com outros;
e 80% quando fazemos;

e 95% quando ensinamos aos outros.
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Figura 29 — Imagem da pirdmide de aprendizagem de William Glasser

COMO Aprendemos...
APREN DEMOS 10% quando lemos;

A piramide de aprendizagem 20% quando Ouvimos‘-:@
de William Glasser

30% guando cbservamos;

50% quando vemos e ouvimaos;

70% quando discutimos com outros;

Escrever, interpretar, traduzir, expressar,
80% qua ndo fazemos; revisar, identificar, comunicar, ampliar, utilizar,
demonstrar, praticar, diferenciar, catalogar.

Explicar, resumir, estruturar, definir,

o, 1 -
95% quando ensinamos aos outros; i e e

Fonte: https://i.pinimg.com/originals/08/9¢/08/089c0872830b65ef298cc4d64f4df986.png

4.2 Aplicacdo do produto educacional

Inicialmente, foi aplicado um teste para diagnosticar os embasamentos prévios
tedricos dos alunos, chamado de avaliagdo. A aplicacdo ocorreu nos primeiros momentos de
aula, com cinco questionamentos relacionados ao conteudo a ser ministrado, tendo como
principal objetivo perceber a situacdo prévia e iniciar contato de modo a introduzir novos
subsuncores para ampliar conhecimentos.

As perguntas realizadas foram do tipo pesquisas de sondagem, por exemplo: Para
vocé o que é o calor? Para vocé, o que é temperatura? O que vocé entende por dilatacdo
térmica? Vocé pode citar exemplos da dilatacdo térmica no seu cotidiano? O que vocé
entende por equilibrio térmico?

Apos a avaliacgdo I, foi explicado, em sala de aula, o cronograma de Termologia
basica a ser estudado e entdo apresentado aos alunos o produto educacional.

A aplicacéo do produto foi realizada em duas turmas do 1° ano do Ensino Médio
no Instituto Federal do Ceara (IFCE), no campus de Taua, com um grupo no inicio de janeiro
de 2020 ate final de marco de 2020. Cada turma teve aula com o mesmo contetdo
programatico de Termologia durante aproximadamente quatro meses, valendo ressaltar que
cada uma continha 0 mesmo numero de alunos, mais precisamente 6 alunos.

O fator motivador para escolha desse grupo foi a inclusdo social, visto que, em

muitos municipios do interior cearense, existe um deficit de aprendizado, seja por falta de
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material adequado, seja por escassez de profissionais capacitados para executar essa
magnifica profissdo de magistério.

Inicialmente, os alunos responderam a um questionario basico de conhecimentos
prévios para servir como termémetro ao iniciar o trabalho. Dois grupos foram escolhidos e
entdo unificados, devido a auséncia de grande divergéncia de contetidos bésicos, visto que ndo
houve discrepancia dos dados em relagéo ao nivel de conhecimentos bésicos.

Os alunos tiveram acesso ao livro Tépicos de Fisica, vol.2, como livro texto, pois
era disponibilizado na biblioteca da institui¢cdo. Sendo assim, o produto educacional foi usado
de forma complementar, baseado em cada aula ministrada.

Ao longo das aulas expositivas, com quadro, pincel e material impresso, foi
separado um momento para leitura do material, resolucdo de exercicios e tira-davidas. No fim
de cada encontro, realizou-se um debate com o intuito de aplicar os conceitos trabalhados em
sala de aula com situacdes tipicas do cotidiano.

Durante a elaboracdo do produto, procurou-se utilizar linguagem facil e ditética
para tornar a leitura fluida. A utilizacdo de vocabulario habitual aproxima o leitor e facilicita
sua compreensdo. Dessa forma, no decorrer da aplicacdo do produto, pdde-se receber retorno
de vérios alunos, relatando que o texto do material estava semelhante as falas em sala de aula,
tendo eles, assim, a impressdo de que estavam interagindo com o professor por meio dos
textos (leitura). Além disso, diante do linguajar semelhante ja utilizado em sala de aula,

conseguimos reforcar os vinculos de memoria e aprendizagem de forma mais eficiente.
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Figura 30 — Imagem do capitulo 1 do produto

educacional na mesa de um aluno

Q R °
/2@3 hﬁ&ﬁ%} - Fisica P Felipe Costa

firmacdes fazem sentido ¢ estho

TERMOLOGIA
- tunl sta da flisica?

CUIDADO!!! Ndo diga

o
pressio, primeiras  méquina a ,  século XIX, um outro c

s wtoproput
turbinas, geladeiras, vestidrio (calgados, roupas ¢ lemperatura
outros).

E UMA GRANDEZA QUE MEDE O NiVEL DE
Esse estudo € de extroma importincia em bosso dia-a- AGITACAO DAS MOLECULAS DE UM
ia para pessoa docn com C

Em nosso cotidiano fazemos uma tremenda confusio
20 usar fermaos relacicnados com calor,

por uma diferenga de temper
chamamos de CALOR. Dai a ideia de que um
8o pode possuir calor, pois calor & uma forma de

@
energia que passa de um corpo para outro, ©

ﬁlmmmmw»m«mmmdoup
- Puxa vida, hoje eu estou com calor!

Um namorado pode falar:

Calor é a energia que ¢ wransf
ferida de um corpo
- Meu Deus... sinto um cal outro, exclusivamente devido 4 dif para
lor por dentro ¢ minha  existente Hierenga de temperatura
temperatura entre o5
lemperatus v sas muvens quando me aproximo  da bl

Fonte: elaborada pelo autor.

Em outra etapa do processo, foi aplicado um teste para os alunos chamado de
Avaliacdo Il e analisados seus resultados. O teste consistiu em dez questbes de multipla
escolha de nivel intermediario, comparadas ao material complementar, sendo a pontuacdo de
0 a 10. Os processos utilizados ndo possuiam identificagdo dos alunos, para que suas
respostas fossem as mais espontaneas possiveis.

Finalmente, foi realizada uma pesquisa online através do Google formulario
(Avaliacgéo I11) sobre o produto aplicado com os alunos de forma que eles ndo precisassem se
identificar para evitar qualquer tipo de inducéo ou falso resultado. Essa ultima avaliacdo sobre
o material didatico complementar foi proposta para os alunos como forma de questionario,
com o intuito de verificar a eficacia do material e também obter sugestdes sobre o ele. A

Avaliacgéo Il se resume basicamente a um questionario sobre o livreto de Termologia.
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5 AVALIACOES E RESULTADOS

Nesse capitulo, vamos detalhar as avaliacbes e os resultados envolvidos no
processo de aplicacdo do produto. Tanto a pesquisa qualitativa quanto a quantitativa tém
por preocupacédo o ponto de vista do individuo: a primeira considera a proximidade do sujeito,
por exemplo, por meio da entrevista; na segunda, essa proximidade é medida por meio de
materiais e métodos empiricos (KNECHTEL, 2014, grifo nosso).

De acordo com a pesquisa quali-quantitativa realizada em trés processos, temos as

seguintes analises e seus respectivos resultados.

Avaliacdo | — Avaliacao basica sobre contetdos prévios

As perguntas desta avaliacdo foram:

1) Para vocé o que é o calor?

2) Para vocé, o que é temperatura?

3) O que vocé entende por dilatagéo térmica?

4) Vocé pode citar exemplos da dilatacdo térmica no seu cotidiano?
5) O que vocé entende por equilibrio térmico?

O grafico abaixo da Figura 31 mostra o resultado.

Figura 31 — Avaliacdo |

Avaliagao |

17% M Regular

Ruim

HBom

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com base nessa andlise gréafica, concluimos que, dos 12 alunos, 58% apresentam
bons conhecimentos prévios sobre o conteldo, 17% regulares e 25% mostraram uma
defasagem no conhecimento prévio sobre os contedos a serem trabalhados.

O percentual de 58% ¢ de alunos que possuem um bom conhecimento prévio dos
assuntos futuros. Acredita-se que podem ter visto algum assunto semelhante no ano de estudo
anterior ou realmente que tenham uma boa nogdo do contetdo através de ideias ancoras
anteriores. Os percentuais de 17% e 25% podem ser justificados pela falta de interesse no
assunto visto anteriormente ou, inclusive, por serem alunos novatos vindos de outra escola,

podem ndo ter tido contato algum com tais conteudos.
Avaliacdo Il — Teste com problemas de termologia
Nesse teste, tivemos as seguintes questdes com suas respectivas respostas e

solugdes, para que possam servir como uma sugestdo de um material de apoio para o

professor leitor deste trabalho:

Questdo 1 (S1 - IFSUL 2020) Jodo, buscando aprimorar seus conhecimentos em lingua
inglesa, resolveu fazer um intercambio nos Estados Unidos da América. Pesquisando sobre a
cultura do pais, tomou conhecimento de que a escala Fahrenheit é muito utilizada. Assim,
ficou curioso para saber detalhes a respeito dessa escala de temperatura e listou, na tabela

abaixo, algumas informacdes que poderiam ser importantes em sua estadia fora do Brasil.

Temperatura em °C Temperatura em °F
Ponto de ebulicdo da agua 100 212
Temperatura média normal do 37 X
corpo humano
Nivel de temperatura confortavel | 20 Y
Ponto de congelamento da agua 0 32
Zero da escala Farenheit Aproximadamente z 0

Considerando que a tabela montada por Jodo refere-se a valores de temperatura

relacionados a presséo igual a 1atm, os valores de X, Y e Z, valem,

a) X=98,6;Y =682Z=-17,8

b) X =66,6;Y =36;Z =222
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C) X=66,6,Y =68 Z=-17,8

d) X=986;Y=36,Z=222

Resposta: [A]

A equacdo que relaciona as temperaturas nas escalas Celsius (C) com a Fahrenheit

(F) é:

Para a temperatura de 37 °C:

F-32_37 r_2 37,32 F-986°F
9 5 5

Para a temperatura de 20 °C:

F-32 20

:>F:g-20+32.'.F=68°F
9 5

Para a temperatura de 0 °F:

0-32_C . £ g5.c-178°C
9 5 9

Questdo 2 (G1 - IFCE 2019) Uma temperatura na escala Fahrenheit € expressa por um
namero que € o triplo do correspondente na escala Celsius. Essa temperatura na escala

Fahrenheit é

a) 20.
b) 60.
C) 40.
d) so.
e) 100.
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Resposta: [D]

A relacdo entre as escalas de temperatura Celsius e Fahrenheit € dada pela

seguinte expressao:

Da informacdo fornecida entre as escalas, tira-se uma equacao para substituir a

temperatura Celsius e calcula-se o valor correspondente na escala Fahrenheit.

F=3C..C=

w|m

Substituindo:

F
3 F-32 F F-32
- =S =

5 9 15 9

9F = 15(F —32) = 9F = 15F — 480
_480

6F =480 =F . F=80°F

Questdo 3 (Mackenzie 2019) SONHOS SOB CHAMAS

Figura 32 — Imagem do desastre no centro de treinamento do Flamengo

Fonte: Super Pro.

Na madrugada da sexta-feira do dia 08 de fevereiro de 2019, dez sonhos deixaram

de existir sob as chamas do Ninho do Urubu, centro de treinamento do Clube de Regatas do
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Flamengo, no Rio de Janeiro. Eram adolescentes, aspirantes a craques de futebol, que
dormiam no alojamento do clube e foram surpreendidos pelas chamas advindas do aparelho
de ar condicionado que, em poucos minutos, fizeram a temperatura local atingir valores
insuportaveis ao ser humano. Essa temperatura na escala Celsius tem a sua correspondente na

escala Fahrenheit valendo o seu dobro, adicionado de catorze unidades.

Com bases nos dados fornecidos, é correto afirmar que o valor absoluto da

temperatura citada vale

a) 162
b) 194
c) 273
d) 363
e) 294

Resposta: [D]

Através do enunciado, temos a relacdo entre a escala Celsius e a Fahrenheit,

como:
F=2C+14

Assim, usando a equacao acima na relacdo entre as escalas termométricas abaixo,

obtemos a temperatura na escala Celsius.

% F-32 C_2C+14-32  o-_10c_90 . C=90°C

=
9 5 9
A temperatura absoluta, na escala Kelvin, sera:

C=K-273=90=K-273..K=363K
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de temperatura e um mesmo volume inicial, a escolha correta seria

Questdo 4 (G1 - IFCE 2019) Em uma atividade de laboratorio, um aluno do IFCE dispde dos
materiais listados na tabela a seguir. Se o professor pediu a ele que selecionasse, dentre as

opcodes, aquele material que possibilita maior dilatacdo volumétrica para uma mesma variacao

Material Coeficiente de dilatacdo linear (a) em °c™t
Aco 11-107°
Aluminio 2,4.107°
Chumbo 29-107°
Cobre 17-107°
Zinco 2,6-107°
a) aluminio.

b) chumbo.

C) aco.

d) cobre.

e) zinco.

chumbo.

Resposta: [B]

O material que possibilita maior dilatagdo é o de maior coeficiente, no caso, o

Questdo 5 (ACAFE 2019) Brinquedo das “antigas”, o carrinho de rolimd ¢ o nome dado a

um carrinho, geralmente construido de madeira com um eixo moével montado com rolamentos

de aco (dispensados por mecanicas de automoveis), utilizado para controlar o carrinho

enquanto este desce pela rua.
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Figura 33 — llustragéo dos eixos de um carrinho de Rolima

Carrinho de Rolima - eixo cilindrico

Interbits®

Fonte: Super Pro.

Ao construir devemos encaixar firmemente os rolamentos no eixo cilindrico de
determinado metal com diametro um pouco maior que o didmetro interno do rolamento de
aco. Para esse procedimento aquecemos ambos para 0 encaixe e depois resfriamos. Sendo
assim, o coeficiente de dilatacdo do metal utilizado em relacédo ao coeficiente de dilatacdo do

aco deve ser:

a) igual ou maior
b) maior
c) igual

d) menor

Resposta: [D]

O coeficiente de dilatacdo do metal deve ser menor que o do acgo, pois, apds o

resfriamento, o aco se contrai mais que o metal, ficando preso mais firmemente.

Questdo 6 (Mackenzie 2019) Desertos sdo locais com temperaturas elevadas, extremamente
aridos e de baixa umidade relativa do ar. O deserto do Saara, por exemplo, apresenta uma

elevada amplitude térmica. Suas temperaturas podem ir de -10°C até 50°C ao longo de um

Unico dia.
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Figura 34 — Imagem de satélite emitida pela NASA

r %
Imagem de satélite do Saara pelo NASA World Wind

Fonte: Super Pro.

Uma chapa de ferro, cujo coeficiente de dilacdo linear é igual a 1,2.10°°Cc™, ¢

aquecida sendo submetida a uma variacdo de temperatura, que representa a amplitude térmica
do deserto do Saara, no exemplo dado anteriormente. Considerando sua area inicial igual a

5m?2, 0 aumento de sua area, em m?, é de

a) 2,0.10°°
b) 4,0.107°
C) 36-10°3
d) 7,2.10°2

e) 3,6-10°°

Resposta: [D]

Da expressao da dilatacdo superficial dos sélidos:

AA = Ag 20AT = AA =5-2-12x107° (50 - (-10)) = | AA =7,2x10 3 m?.

Questdo 7 (UFJF-PISM 2 2019) Nos tratamentos dentarios deve-se levar em conta a
composicdo dos materiais utilizados nos restaurados, de modo a haver compatibilidade entre
estes e a estrutura dos dentes. Mesmo quando ingerimos alimentos muito quentes ou muito

frios, espera-se ndo acontecer tensdo excessiva, que poderia até vir a causar rachaduras nos
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dentes.
Entre as afirmativas a seguir, qual a mais adequada para justificar o fato de que

efeitos desagradaveis dessa natureza podem ser evitados quando:

a) o calor especifico do material do qual sdo compostos os dentes tem um valor
bem proximo do calor especifico desses materiais.

b) o coeficiente de dilatacdo do material do qual sdo compostos 0s dentes tem
um valor bem préximo do coeficiente de dilatacdo desses materiais.

c) a temperatura do material de que s&o compostos os dentes tem um valor bem
proximo da temperatura desses materiais.

d) a capacidade térmica do material de que sdo compostos os dentes tem um
valor bem proximo da capacidade térmica desses materiais.

e) o calor latente do material de que sdo compostos os dentes tem um valor bem

proximo do calor latente desses materiais.

Resposta: [B]

Se o coeficiente de dilatacdo do material usado for maior que o da estrutura dos
dentes, pode estourar a estrutura no caso de aquecimento ou se soltar no caso de resfriamento.

Se for menor, pode acontecer o inverso.

Questdo 8 (G1 - IFSUL 2019) Um copo de vidro de 50 g de massa possui 100 g de agua que

o preenche até a “boca”. O sistema encontra-se inicialmente em equilibrio térmico a uma

temperatura de 4°C. O grafico mostra como se comporta o volume do vidro e da agua em

funcdo da temperatura.

Figura 35 — Diagrama do volume em fungéo da temperatura

V(m®)A

Agua

Vidro

0 4 T(°C)

Fonte: Super Pro.
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De acordo com o comportamento anémalo da agua ou analisando o gréfico,

concluimos que o nivel de &gua no copo ira

a) diminuir, se a temperatura do sistema diminuir.

b) diminuir, independentemente de a temperatura do sistema aumentar ou
diminuir.

c) transbordar, independentemente de a temperatura do sistema aumentar ou
diminuir.

d) transbordar, somente se a temperatura do sistema aumentar.

Resposta: [C]

De acordo com o gréafico, a 4 °C, temos o menor volume para a 4gua na pressao
normal. Assim, ao aumentarmos a temperatura, a agua também dilata, provocando o
transbordamento do copo, e, ao diminuirmos a temperatura, temos 0 comportamento andmalo

da &gua, pois ela também dilata, aumentando o seu volume e transbordando.

Questdo 9 (G1 - IFSUL 2019) O grafico a seguir representa a variacdo de temperatura AT,
em funcdo da quantidade de calor Q, transferidas a dois sistemas A e B, que apresentam a

mesma massa cada um deles.

Figura 36 — Grafico da temperatura em funcdo da quantidade de calor

ATA(°C)
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Fonte: Super Pro.

De acordo com o grafico, concluimos que a capacidade térmica do corpo A (Ca),

em relacdo a capacidade térmica do corpo B (Cg), é
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a) duas vezes maior.
b) quatro vezes maior.
c) duas vezes menor.

d) quatro vezes menor.

Resposta: [C]

Usando a expressao da capacidade térmica, temos:

_Q
AT

Para o sistema A:

Cp = Qa _4000cal 100 cal/°C
AT,  40°C

Para o sistema B:

_ Qg _ 4000 cal

= = =200 cal/°C
ATy 20°C

B

Entdo, fazendo a razdo entre as capacidades térmicas dos sistemas:

CA_loocaI/CzC_A_l.

Cs
- —Z.Cp=2
Cs 200cal’C  Cg 2 2

Questdo 10 (Mackenzie 2019) Anelise lava a sua garrafa térmica com é&gua filtrada, a

temperatura de 20 °C. Coloca entdo, na garrafa, uma porcdo de 200g de café que acabara de
coar, a uma temperatura inicial 6,. Considerando-se a capacidade térmica da garrafa
100 cal/°C, o calor especifico sensivel do café 1,0 cal/g°C e, ap0s algum tempo, a temperatura
de equilibrio do sistema garrafa/café ter atingido 60 °C, pode-se afirmar que o valor de 8,, em

°C, é
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a) 30
b) 40
c) 60
d) 70
e) 80

Resposta: [E]

Considerando o sistema garrafa-café termicamente isolado, tem-se:

Qcafé + Qgarrafa =0
+(Ca0)

(mcAe)

café

160

200(1)(60-60) +100(60-20)=0 = 120-205+40=0 = B =—- =

8 = 80 °C.

A escolha das questBes foi realizada com o auxilio da ferramenta virtual Super

Pro, a qual consiste em uma plataforma para selecdo de questBes com suas respectivas

respostas e solucbes. O Super Pro é uma plataforma virtual com o intuito de ajudar o

professor a elaborar uma lista de questdes ou mesmo uma avaliagdo. A avaliagdo final foi

revisada e enquadrada nos padroes de teste. Sua aplicagcdo ocorreu sem nenhum problema.

Finalmente, ap0s corrigir todas as avaliacBes, montou-se uma tabela com as

devidas notas. Segue abaixo uma planilha com as notas dos respectivos alunos.

Turma A Turma B
Aluno 1 10,0 8,0
Aluno 2 8,0 10,0
Aluno 3 9,0 9,0
Aluno 4 7,0 9,0
Aluno 5 8,0 10,0
Aluno 6 10,0 8,0
Meédia da turma 8,6 9,0

Os resultados foram bem satisfatorios, visto que as avaliagbes continham

problemas de nivel intermedidrio quando comparadas com o0s exercicios do produto

educacional. Diante disso, acredita-se que o material complementar tenha contribuido de
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forma significativa no processo de ensino e aprendizagem dos alunos. Podemos ter uma nogéo

da opinido destes com a avaliagéo Ill.

Avaliacdo I11 — Avaliacéo basica sobre o material complementar de termologia

Nessa pesquisa, tivemos as seguintes perguntas:

1) Considerando a sequéncia didatica desenvolvida sem o uso do material
complementar de termologia, vocé conseguiu compreender os conceitos fisicos com clareza ?

(@) sim

(b) ndo

(c) parcialmente

2) Vocé encontrou maior facilidade no entendimento dos conceitos fisicos quando
as aulas tinham o auxilio do livreto complementar de termologia?

(@) sim

(b) ndo

(c) parcialmente

3) Em sua opinido, a didatica do material, como imagens, debates (leitor-autor),
testes rapidos, aplicacGes no dia a dia e outros encontrados no material complementar de
termologia, durante as aulas de Fisica, proporcionam um melhor resultado no aprendizado?

(@) sim

(b) ndo

(c) parcialmente

4) Em sua opinido, a utilizacdo do livreto como material complementar de
termologia, dando suporte ao professor durante as aulas de Fisica, proporcionam um melhor
resultado no aprendizado?

(@) sim

(b) ndo

(c) parcialmente
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5) Em sua opinido, o que proporcionou a melhor aprendizagem dos conceitos de
Fisica?

(@) As aulas do professor sem o0 uso do material complementar.

(b) O estudo diretamente no livro didatico tradicional.

(c) As aulas do professor com auxilio do material complementar.

6) Qual classificacdo vocé atribui ao material complementar de Termologia de
forma geral?

(a) Excelente

(b) Bom

(c) Regular

(d) Ruim

Seguem as perguntas com suas respectivas analises gréaficas:

Figura 37 — Pergunta 1
Considerando a sequéncia didatica desenvolvida sem o uso do material complementar de
termologia, vocé conseguiu compreender os conceitos fisicos com clareza ?

12 respostas

®:=m
® nio

parcialmente

Fonte: elaborada pelo autor.

Observamos que a maioria dos alunos relataram ter dificuldade ao compreender os

contetdos fisicos com clareza sem o uso do material complementar.
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Figura 38 — Pergunta 2
Vocé encontrou maior facilidade no entendimento dos conceitos fisicos quando as aulas
tinham o auxilio do livreto complementar de termologia?
12 respostas
® =im
® nio

@ parcialmente

Fonte: elaborada pelo autor.

Com essa analise, percebemos uma confirmacdo dos dados anteriores. A maioria

dos alunos sentiram facilidade no entendimento dos conceitos fisicos devido ao auxilio do

material complementar.

Figura 39 — Pergunta 3

Em sua opinido a didatica do material como: imagens, debates (leitor-autor), testes rapidos,
aplicagdes no dia-a-dia e outros encontrados no material complementar de termologia,

durante as aulas de fisica proporcionam um melhor resultado no aprendizado?
12 respostas

®:sm

® nio

@ parcialmente

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com esse grafico, concluimos que 3/4 dos estudantes concordaram que
o material elaborado e aplicado melhora o resultado de aprendizado e o restante acredita
parcialmente nisso. Observe que a forma diferenciada do material didatico facilita o processo

de acordo com os alunos.
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Figura 40 — Pergunta 4
Em sua opinido a utilizacdo do livreto como material complementar de termologia, dando
suporte ao professor durante as aulas de fisica, proporcionam um melhor resultado no
aprendizado?

12 respostas

® sim
® nio

@ parcialmente

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com o diagrama, concluimos que 75% dos estudantes concordam que o

material elaborado e aplicado melhora o resultado de aprendizado e o restante acredita

parcialmente nisso.

Figura 41 — Pergunta 5

Em sua opinido o que proporcionou a melhor aprendizagem dos conceitos de Fisica?

12 respostas

@ As aulas do professor sem o uso do
material complementar

® O estudo diretamente no livro didatico
tradicional

@ As aulas do professor com auxilio do
material complementar

Fonte: elaborada pelo autor.

A maioria concordou que as aulas do professor com o auxilio do material

complementar melhoram o aprendizado dos conceitos de Fisica.
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Figura 42 — Pergunta 6

Qual classificagao vocé atribui ao material complementar de termologia de forma geral ?

12 respostas

® excelente

® bom

regular

® ruim

Fonte: elaborada pelo autor.

Com essa analise, percebemos que 66,7% achou o material excelente, 25% bom e
8,3% regular.

De acordo com as respostas observadas pelos graficos, percebemos que a maioria
dos alunos gostaram do material e acreditam em uma melhora significativa no ensino e nas
aplicacdes dos conceitos fisicos em sala de aula do professor associados ao uso do material
complementar. Devemos ressaltar o fato de alguns alunos ndo gostarem de Fisica por
dificuldades de entender alguns conceitos ou falta de conhecimento prévio, o que pode ser
justificado com o percentual intermediario da pesquisa. Mesmo diante das adversidades ao
lecionar Fisica para alunos jovens, podemos considerar o material complementar como uma

excelente ferramenta de apoio para o professor no processo de ensino de Fisica.
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6 CONCLUSAO

No trabalho aqui exposto, foi realizada uma pesquisa em forma de questionario
com professores do estado do Ceara, que trabalham na area do Ensino Médio. A pesquisa foi
direcionada a aplicagdes de Fisica no cotidiano, com énfase na Termologia, e sobre ensino
com perguntas envolvendo nogoes das habilidades e competéncias do ENEM. Concluimos,
entdo, a caréncia nas aplicacbes de Termologia no cotidiano durante as explanacbes do
conteudo, que tornam a aula mais divertida e estimulante aos discentes.

Dessa forma, foi elaborado um material didatico fundamentado na teoria de Paulo
Freire para ajudar tal situacdo, um livreto (produto educacional) para ser usado como guia
sequencial (baseado em David Ausubel) durante as aulas de Termologia em salas de aula do
Ensino Médio. Os contetdos foram estudos com a sequéncia de ensino para trabalhar
contetdos prévios a serem usados em capitulos seguintes. Estudamos nogdes bésicas de
Termologia, escalas termomeétricas, dilatacdo térmica e calorimetria envolvendo calor sensivel
e calor latente.

Durante aproximadamente quatro meses, os alunos tiveram dois encontros
semanais com aulas de 50 minutos, nas quais foi aplicado o produto educacional, seguindo
um ensino construtivista. A aplicacéo foi realizada também com embasamento piagetiano em
aulas expositivas com resolucao de exercicios de acordo com o manual sugerido no tutorial do
livro. Ao longo da aplicacdo, foram realizadas 3 avaliacbes. A primeira, com carater basico
para identificar os conhecimentos prévios dos alunos, sendo fundamental para guiar o nivel de
ensino do curso de Termologia. A segunda, com o intuito de avaliar o aprendizado dos alunos
com o uso do material didatico associado as aulas expositivas, verificado através de um estilo
tradicional, uma média superior a 8 pontos, ou seja, a grande maioria dos alunos acertou em
média 8 questbes das 10 propostas. Esse resultado é extremamente satisfatorio para justificar
que o processo de ensino com o auxilio do material complementar foi efetivo. Por fim, a
terceira avalicdo foi para identificar e registrar, de forma geral, a opinido dos alunos com
respeito ao produto educacional, sendo exposto para supostas criticas ou insatisfacfes, o que,
na realidade, mostrou satisfazer grande parte dos alunos em diversos quesitos.

Relembrando que somente o fato de o professor de Fisica transmitir seus
conhecimentos ja é um desafio, visto que essa matéria é tida como dificil e muitos alunos
criam aversao a ela. Entéo, apesar das dificuldades encontradas no cotidiano do ensino, houve
extrema felicidade com a satisfacdo dos alunos com respeito a aplicagdo do produto, pelo que

foi analisado graficamente e observado presencialmente durantes as aulas. Outros momentos
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foram realizados para a leitura e a interpretacéo da teoria do produto educacional em sala de
aula e no ambiente domiciliar como atividade extra. Nos momentos de leitura em sala de aula
e resolucédo de exercicios, pdde-se observar grandes debates sobre o tema entre os estudantes,
0 que enriqueceu bastante 0 ambiente de estudo. Todo conceito teorico fisico de Termologia
foi trabalhado com aplicacGes diérias voltadas para facilitar o processo de ensino-
-aprendizagem dos alunos.

Os resultados mostraram a eficiéncia do complemento, representando dados
estatisticos satisfatorios da aplicacdo do produto.

Os alunos, devido ao uso do material complementar, ficaram mais questionadores,
interessados e mais interativos durante as aulas. As atividades propostas para realizacéo
domiciliar foram praticamente todas resolvidas. Nessas atividades, podemos perceber o
desenvolvimento de habilidades, como escrita e resolucdo de equacdes, fato que exige do
aluno andlise e interpretacdo dos problemas abordados. Percebemos, de tal forma, que se
torna vantajoso solucionar problemas utilizando o produto educacional, simplificando e
direcionando a capacidade critica do discente.

Ademais, pode-se concluir que o uso do produto educacional torna o aprendizado
mais estimulante aos alunos; ndo somente para os alunos, mas para professores de Fisica,
tornando a exposi¢cdo de conteldos mutua e participativa, conforme os estudos de Paulo
Freire. E importante que tal ferramenta estimule e difunda a educacio do pais, com incentivo
a producdo continua de materiais didaticos.

Espera-se que o presente trabalho tenha se mostrado satisfatorio e compreensivel
para futuros professores de Fisica e estudantes que buscam um diferencial em sua formacao,
servindo de atalho na compreensédo de aplicacdes da Termologia no cotidiano e sendo capaz

de estimular a progressao do estudo sobre o tema.
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Justificativa do material:

A motivacao desse trabalho é a percepcao da desmotivacao de alguns estudantes de
Fisica, diante da auséncia de estimulos durante suas atividades didaticas em sala de aula,
seja pela falta de materiais pedagogicos facilmente disponiveis, ou mesmo pela auséncia de
tempo habil para elaboracdo dos mesmos, resultando na caréncia de novos incentivos na

melhoria do aprendizado dos alunos.

De forma direta, percebi em sala de aula que alguns alunos ndo compreendiam bem
a teoria explanada e ndo conseguiam visualizar a pratica dessa teoria. Diante disso, decidi
escrever um material didatico diferencial dos demais, pois sua escrita seriam minhas
palavras das explicagdes apresentadas em sala de aula, com dialégicos questionados pelos
proprios alunos e minhas respectivas respostas. Ao final, para testar o aprendizado
selecionei problemas dos assuntos e digitei algumas solugdes, todo esse trabalho visando

melhorar o aprendizado do aluno em Termologia.

Uma pesquisa foi realizada, através da plataforma google/forms, com 53 professores
de Fisica do estado do Ceara (Fortaleza), com a intengéo de analisar o ensino de professores
de fisica com énfase na area de Termologia voltada para o Enem. Os questionamentos
relacionavam-se com a pedagogia do ensino, estimulos dos professores e aplicacdes da
termologia na pratica em sala de aula, bem como suas explanagdes tedricas no cotidiano.
Como os professores estdo ensinando termologia? Quais as ferramentas didaticas
utilizadas? Existe aceitagdo? Existem meios alternativos para explanagao de conteudos? O
acesso a materiais didaticos complementares é facilitado? As diretrizes do Enem sao
conhecidas e aplicadas cotidianamente? Foram algumas das perguntas contidas na
pesquisa. Observou-se, consequentemente, a importancia da implementacao de tal produto,
devido a escassez de materiais educativos no mercado, bem como o interesse dos

profissionais da area.

O questionario é um instrumento desenvolvido cientificamente, composto de um conjunto de perguntas
ordenadas de acordo com um critério predeterminado, que deve ser respondido sem a presenca do
entrevistador (MARCONI; LAKATOS, 1999, P.100) e que tem por objetivo coletar dados de um grupo de
respondentes.

Esse livro é destinado aos estudantes que buscam um conhecimento de Termologia
com leitura descontraida e diferenciada para revisao, bem como para alunos que optem por

uma leitura menos técnica e mais leve sobre o assunto, de forma divertida e intuitiva.
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A fundamentacdo desse material € baseada na filosofia tedrica de ensino e
aprendizagem de Paulo Freire, voltada para leitura e interpretacdo da resolucdo de
exercicios. O livreto, entdo, surge como referéncia na teoria da aprendizagem significativa,
corroborando com o entendimento de que os conhecimentos adquiridos em cada etapa
serem uteis para desenvolver conceitos nos capitulos seguintes, construindo assim, um
raciocinio de aprendizado mais solido e construtivista, promovendo dessa forma

compreensao do processo pelo aluno.

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) € uma metodologia que recentemente
tem conquistado um espago maior em diversas instituicbes educacionais. A ABP desperta a
curiosidade e um raciocinio prévio do leitor contribuindo assim para a formacao de novas
ideias. E como se estivéssemos preparando o cérebro para receber novas informagdes.
Segundo Barrows (1968), a ABP € um modelo de aprendizagem que a partir dos problemas
promove uma aprendizagem transdisciplinar centrada no aluno (leitor), com o professor
(autor) sendo um facilitador do processo na producdo desse conhecimento. Os problemas
funcionam como estimulos para aperfeicoar a aprendizagem e o desenvolvimento das

habilidades de pesquisa e resolucéo.

David Ausubel (1980, p.272) aborda a aprendizagem cognitiva como uma explicagao
tedrica do processo. O autor defende a unido da organizagao e integragéo, como influéncia
no processo de aprendizagem mais profunda, a fim de construir novas ideias e novos
formatos. A sequéncia didatica € extremamente importante e relevante no processo de
aprendizagem, fazendo o leitor amadurecer conteudos futuros a partir de embasamentos

prévios.

Dessa forma, a fundamentacao tedrica de termologia exposta no produto proposto
possui um maior direcionamento para alguns estudantes de fisica que ndo estdo bem
familiarizados com o assunto a nivel de graduacdo, de forma que possam se reciclar,
relembrando algumas analises interessantes e se embasando para ministrar suas futuras
aulas com mais bagagem no dominio do contetido e maior seguranga. O produto permite ao
leitor acompanhar essa fundamentacao tedrica de forma mais organizada, além de permitir
ao longo da leitura o contato com alguns problemas propostos e suas respectivas resolugdes,

facilitando sua compreenséo.
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ORIENTAGOES SUGESTIVAS PARA USO DO PRODUTO EDUCACIONAL
(TUTORIAL DO PROFESSOR)

Caro professor, trabalho deve ser utilizado da melhor forma possivel e para isso
organizei um pequeno tutorial:

A teoria esta bem detalhada com dialogos entre “professor” e “aluno”, os quais devem
ter citados durante a aula, pois sdo situagdes curiosas do cotidiano.

O material deve ser estudado junto com a preparacao da aula, pois € um guia com os
assuntos selecionados para facilitar o aprendizado e desenvolvimento da aula, em outras
palavras, fica minha sugestao de como seguir uma ordem cronoldgica de assuntos.

A sugestao para o final da aula € a resolucao e discussao dos testes rapidos, pois
apesar de ser solucionado no material, pode enriquecer mais a aula com debates
extremamente pertinentes.

Os exercicios de sala estdo em ordem crescente do grau de dificuldade, se
espelhando nos exercicios propostos (selecionados também como atividade de casa).
Assim, o aluno deve ser orientado a comecar a fazer os exercicios propostos somente apds
ler a teoria e rever os exercicios feitos em sala.

Ao final de casa capitulo contem simulados para testes de aprendizado. Eles possuem
solucdo ao final assim como as atividades de casa.

O intuito desse material é para a aula ficar mais dinadmica e divertida, de modo que o
professor consiga extrair o maximo de aplicagbes possiveis para conquistar os alunos
atingindo seu maior objetivo, que é transferir o conhecimento. Diante disso, deixo meu
agradecimento e meu contato para qualquer sugestao ou duvida sobre o material:

Contato: felipe.fcmc@hotmail.com / felipe.costa@ifce.edu.br

Boas aulas,
Professor Felipe Costa

Fortaleza, 15 de Novembro de 2019
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ORIENTAGOES SUGESTIVAS PARA USO DO PRODUTO EDUCACIONAL
(TUTORIAL DO ALUNO)

Caro leitor, os conhecimentos adquiridos pelo estudo sdao cada vez mais importantes
para a realizacao de nossos sonhos, ideais e projetos de vida.

Vocé, que estuda numa instituicdo que faz da felicidade de seus alunos e alunas a
razao de sua existéncia, tem agora um novo e estimulante instrumento de estudo: um livreto
de termologia voltado para um bom aprendizado e satisfagdo nos resultados no ENEM.

O livreto tem a finalidade de ajudar vocé a edificar uma base solida para sua vida,
construindo por seus educadores, os saberes indispensaveis para enfrentar os grandes
desafios do século XXI.

A grande maioria dos estudantes tem sérios problemas de entendimento da Fisica, o
que lhes causa um grande temor e quase certeza de que jamais aprenderdo essa tdo temida
disciplina. Entretanto, com o livreto bem utilizado e todo apoio do Professor dentro e fora de
sala de aula, seguindo os devidos procedimentos para tirar o maximo aproveito do material,
sera bem oportuno tal aprendizado.

Como proceder para tirar o maximo proveito do livreto?

1) Compromisso e disciplina com o estudo.

2) Ler a teoria de corpo e alma envolvidos, com bastante atengao.

3) Estudo em casa deve ser referente a aula atual.

4) Refazer os exercicios feitos em sala de aula.

5) Fazer os exercicios propostos e caso necessario, conferir com as resolugdes no final
de cada capitulo.

A ordem desse processo para o aprendizado mais eficiente € importante, entao,
recapitulando: o aluno devera ler todo o contetido referente a devida aula realizada, ver
os exercicios feitos em sala de aula e dai sim comecar a fazer os exercicios propostos
para casa. Ao final dos exercicios propostos, o aluno tera simulados resolver com um tempo
estimado de 1 a 2 horas. Cada simulado possui gabarito e suas respectivas solugdes para o
aluno confirmar seus acertos e sua aprendizagem.

“Nas olimpiadas da vida, a vitéria depende de dedicagdo, esforgo, entusiasmo e
perseveranga. Busque e vocé conseguira a vitoria.”

Bons estudos,
Professor Felipe Costa

Fortaleza, 15 de Novembro de 2019
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SIENIN

TERMOLOGIA

Fisica

Introducao a Termologia

Termologia é o ramo da Fisica relacionado ao estudo
dos fenomenos ligados a energia térmica (calor,
temperatura, dilatagdo de corpos, dentre outros) ou seja,
ela estuda as manifestacdes dos tipos de energia que de
qualquer forma produzem variagdo de temperatura,
aquecimento ou resfriamento, ou mesmo a mudanga de
estado fisico da matéria, quando ela recebe ou
perde calor. Os fendmenos sdo interpretados a partir de
modelos da estrutura da matéria, sob dois pontos de vista
distintos, porém complementares: o macroscépico
(temperatura, energia interna e pressao) € o microscopico
(velocidade e energia cinética de 4&tomos e moléculas).

Tal campo da fisica permitiu, a partir do século
XVIII, o entendimento dos fenomenos que hoje sobre
dominio do conhecimento humano produzem conforto
e bem estar através de técnicas terapéuticas e outras
que fazem parte do mundo moderno.

-Muitos sao os inventos que se utilizam destes
principios: cafeteiras, garrafas térmicas, panela de
pressao, primeiras maquinas de autopropulsao,
turbinas, geladeiras, vestiario (calcados, roupas e
outros).

Esse estudo é de extrema importancia em nosso dia-a-
dia para identificarmos se uma pessoa doente estd com
febre ou ndo, se o clima do dia sera com sol ou chuva e
até mesmo na culindria, se a temperatura de um formo é a
ideal na qual devemos colocar um alimento para que ele
fique pronto para comer, por exemplo. ©

Em nosso cotidiano fazemos uma tremenda confusio
ao usar termos relacionados com calor.

E muito comum ouvirmos comentarios do tipo:
- Puxa vida, hoje eu estou com calor!
- Estou tremendo de frio.

Um namorado pode falar:
- Meu Deus... sinto um calor por dentro e minha

temperatura vai nas nuvens quando me aproximo da
minha amada.

Até que ponto estas afirmagdes fazem sentido e estdo
corretas do ponto de vista da fisica?

CUIDADO!!! Nao diga
isso!! Este conceito é
completamente
equivocado, pois um
corpo nao pode possui
calor. Mais adiante
veremos porque!

Prof. Temperatura ¢ a
quantidade de calor
que um corpo possui,
né??

Através das ideias experimentais da fisica, durante
muito tempo a nogdo de temperatura esteve associada
com a sensagao de quente ou frio. No aspecto qualitativo
alguns fisicos do passado insistiam na ideia de que
temperatura pode ser definida como sendo a MEDIDA
DE QUENTE OU FRIO...

Com o advento da Mecanica Estatistica (parte da
ciéncia do calor que relaciona a visdo macroscopica do
mundo com os fendmenos microscopicos) em meados do
século XIX, um outro conceito surge para também definir
temperatura:

E UMA GRANDEZA QUE MEDE O NiVEL DE
AGITACAO DAS MOLECULAS DE UM
CORPO.

Imagine dois corpos isolados termicamente de
temperaturas diferentes, sendo colocados um proximo ao
outro, esses corpos trocam calor até atingirem mesma
temperatura. Na verdade o corpo mais quente esta
passando uma forma de energia. Esta energia térmica em
transito, motivada por uma diferenca de temperatura é o
que n6és chamamos de CALOR. Dai a ideia de que um
corpo nao pode possuir calor, pois calor € uma forma de
energia que passa de um corpo para outro. ©

Nocoes de Calor - (Energia Térmica)

Prof. Felipe Costa

Quando vocé toca numa estufa aquecida passa para
sua mao porque a estufa estd mais quente do que ela. Por
outro lado, quando vocé encosta sua mao num pedago de
gelo, a energia sai de sua mao para o gelo, que é mais
frio. O sentido da transferéncia espontanea de energia é
sempre do corpo que estd mais quente para um vizinho
mais frio. A energia que ¢ transferida de uma coisa para
outra por causa de uma diferenca de temperatura entre
elas é chamada de calor.

Calor ¢ a energia que é transferida de um corpo para
outro, exclusivamente devido & diferenga de temperatura
existente entre os corpos.
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. L
corpo frio

corpo quente

O calor é transferido do corpo quente para o corpo
frio.
Dizemos que:

O corpo quente O corpo frio

« cede calor .recebe calor
« perde calor - ganha calor

« libera calor .absorve calor

Estando os corpos isolados da influéncia de outros
corpos, o calor cedido pelo corpo quente é inteiramente
absorvido pelo corpo frio. E o principio da conservagao
de energia.

E importante que entendamos que a troca de calor nio
¢ “infinita”, pois, decorrido algum tempo, os corpos
atingem o equilibrio térmico, isto €, suas temperaturas se
igualam. De modo geral, quando ndo houver mudanga do
estado de agregacdo das moléculas de nenhum dos
corpos envolvidos, ocorrera o seguinte:

+ A medida que o corpo quente for cedendo calor, sua
temperatura ira caindo (Grafico A).

+ A medida que o corpo frio for recebendo calor, sua
temperatura ird aumentando (Grafico B).

* Evidentemente, haverd um instante em que essas
temperaturas se igualardo e cessard a troca de calor
(Gréfico C).

Observe:

equilibrio

Temperatura

Podemos considerar a temperatura de um corpo como
sendo a medida do grau de agitagdo de suas moléculas. A
energia associada a esse agitacdo é chamada energia
térmica. Para dizer se dois ou mais sistemas estdo ou ndo
em equilibrio térmico usaremos uma comparacdo entre
suas temperaturas. Dois ou mais sistemas em equilibrio
térmico apresentam a mesma temperatura; sistemas que
ndo estdo em equilibrio térmico apresentam temperaturas
diferentes. Nesse caso a energia térmica pode transferir-

Fisica

Prof. Felipe Costa

se de um corpo para outro. Essa energia térmica em
transito ¢ denominada calor.

® o} — )
0 Q \
o] ° ¢ CARN >
0 /
0 ° Q é‘
Menor Temperatura Maior Temperatura

Equilibrio Térmico

Se as propriedades termométricas de dois ou mais
sistemas ndo variam no decorrer do tempo, quando em
presenca uns dos outros, dizemos que eles estao em
equilibrio térmico entre si. De forma bem simples,
podemos dizer que equilibrio térmico significa igualdade
de temperatura. Podemos generalizar o conceito de
equilibrio térmico para mais de dois sistemas, por meio
da chamada Lei zero da Termodinamica. Considere trés
sistemas A, B e C. Suponha que, numa primeira
experiéncia, tenha sido constatado o equilibrio térmico
entre A e C. Suponha ainda que, mantidas constantes as
condigdes de C tenha sido constatado, numa segundo
experiéncia, o equilibrio térmico entre B e C. Podemos
concluir entdo que o sistema A estd em equilibrio térmico
com B. A lei zero da termodinamica pode ser enunciada
simplesmente da seguinte maneira: Dois sistemas em
equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio
térmico entre si.

Se um corpo A esta em equilibrio
térmico com um corpo B, e se o corpo B
esta simultaneamente em equilibrio
térmico com um corpo C, entdo A e C
estdo em equilibrio térmico entre si, ou
seja, 65 = 6 = 6¢!!

GA\.
N

Oc

Quando alguém vai tomar
café muito quente e esta com
pressa, costuma colocar leite

frio para obter uma
temperatura mais amena,
deixando o café e o leite com
temperaturas iguais e
intermediarias.

@

café
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Kelvin que é representada pela letra K maitiscula sem o
uso do sinal de grau (°). A escala Kelvin também é
conhecida como escala absoluta, pois lista os extremos
necessarios.

Todas essas escalas acima respeitam certa logica de
existéncia e uma fungao matematica que as represente:
Para a escala Celsius, usou-se um elemento em comum
que entra em fusdo no ponto 0° e em ebuli¢do no ponto
100°;

Para a escala Fahrenheit, usou-se um elemento em
comum que enfra em fusdo no ponto 32° e em ebulicao
no ponto 212°;

Para a escala Kelvin, usou-se um elemento em
comum que entra em fusdo no ponto 273 e em ebulicdo
no ponto 373°;

Ponto de fusao e ebulicao da agua

Fisica

A 4gua em pressao de 1
atm, congela a esses

A é4gua em pressao de 1
atm, evapora nesses

valores. valores.
0°C 100 °C
32 °F 212 °F
273K 373 K

Dessa forma, podemos montar nossas escalas para
estabelecer uma relacao entre elas:

i 21 F K
100 212 373+ —+ <—Ponto de Ebuligio
Te T Ty
0| 32 2734 <4— Ponto de Fusdo

Escalas Termométricas

Pela relagdo de propor¢ao, sendo as fungodes de
temperaturas lineares (fungdo do 1° grau) das escalas,
podemos equacionar o numerador com termo do meio e
subtraindo do termo de ponto de fusdo e para o
denominador faremos uma relacdo parecida, sera o termo
do ponto de ebuli¢ao subtraido do ponto de fusdo de cada
escala, observe:

T.-0 T,-32 T,-273
100-0 212-32 373-273

Fazendo as devidas subtragdes, temos:

Prof. Felipe Costa

T. T,-32 T,—273
100 180 100

Dividindo todos os denominadores por 20, encontramos:

T, T,-32 T, -273
5 9 5

Para uma transformagdo de temperatura entre as escalas
Celsius e Fahrenheit, temos a expressao:

T, _T,-32
5 9

Para uma transformagdo de temperatura entre as escalas
Fahrenheit e Kelvin, temos a expressao:

T,-32 T,-273
9 5

Para uma transformagdo de temperatura entre as escalas
Celsius e Kelvin, simplificando a expressao, temos:

T. =T, -273

Exemplo Resolvido 1:

Um jornalista, em visita aos Estados Unidos, passou
pelo deserto de Mojave, onde sdo realizados os poucos
dos onibus espaciais da Nasa. Ao parar em um posto de
gasolina, a beira da estrada, ele observou um grande
painel eletronico que indicava a temperatura local na
escala Fahrenheit. Ao fazer a conversao para a escala
Celsius, ele encontrou o valor 45 °C. Que valor ele havia
observado no painel?

Resolucao
6. 6.-32

5 9
45 6,-32
579

81=0,-32

6, =113°F

Exemplo Resolvido 2:

Dois termometros, um graduado na escala Celsius e
oufro, na escala Fanrenheit, sdo mergulhados em um
mesmo liquido. A leitura em Fanrenheit supera em 100
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unidades a leitura em Celsius. Qual era a temperatura
desse liquido?

Resoluciao
Do enunciado do problema, podemos escrever:

GF = ec + 100 (D
A relacao entre as escalas citadas é dada por:

0. 6,-32

59

)

Substituindo (I) em (IT), vem:

6. (6.+100)-32
5 9
90, =56, +340
40, =340

[6. =85°C| ou [6,=185°F

Exemplo Resolvido 3

Fisica

Num laboratério, dois termometros, um graduado em
Celsius e outro em Fahrenheit, sdo colocados no interior
de um freezer. Apos algum tempo, verificou-se que os
valores lidos nos dois termdmetros eram iguais. Qual a
temperatura medida, em graus Celsius?

Resolugao
0c=6;
6. 6,-32
59
6. 6;,-32
59
90, =56, 160

Prof. Felipe Costa e se eu
tiver uma escala
desconhecida, como eu
faco para resolver esse
problema?!?!

Otima pergunta! Vejamos
esse exemplo a seguir.

Exemplo Resolvido 4:

Prof. Felipe Costa

Resolucao
Fazendo a relacdo entre as escalas, vem:

N oc
Ponto de vapor (+40) ---f--------------| ---(+100)
(G R --- (122
Ponto de gelo  (-10) ---f-------------| --- (0)

Lembre-se da relagio de proporcao:
“O do meio menos o debaixo, dividido pelo de cima
menos o debaixo”! ©

0,-(-10) 22-0
40-(-10) 100-0

0,+10 22
50 100
0, +10=11

Exemplo Resolvido 5:

Numa escala de temperatura A, o ponto do gelo
equivale a -10 °A e o do vapor, a + 40 °A. Se uma
temperatura for indicada num termoémetro em Celsius
pelo vapor 22 °C, que valor sera indicado por oufro
termoémetro graduado na escala A?

Numa cidade, onde a pressdo atmosférica vale 1,0
atm, a coluna de mercurio de um termémetro apresenta
altura de 4,0 cm, quando em equilibrio térmico com gelo
em fusdo, e possui altura de 14,0 cm, quando em
equilibrio térmico com agua em ebulicdo. A altura da
coluna de merctrio quando a indicagdo do termémetro é
de 30 °C é, em cm:

a)3,0

b) 4.0

c)7,0

d)11

e) 17

Resolucao: ul- .A_ 100°C“1 dem
h B05C. ) X
hy 5§ [] RN 4 cm

(Temperatura na Escala - Temperatura de Fusao da agua)
/ (Temperatura de Ebuli¢do - Temperatura de Fusio)

(30-0) / (100 - 0) = (x - 4) / (14 - 4)
30/100=(x-4)/10

x—-4=3

x=7cm =>LetraC©

108



KR AL

O zero absoluto e a escala Kelvin

Fisica

Até onde sabemos, ndo existe um limite superior para
a temperatura. Nas estrelas, a matéria acha-se no estado
de plasma, no qual a temperatura pode atingir bilhdes de
graus. Ao contrario, existe uma temperatura minima para
a matéria. A medida que uma substancia é resfriada, a
agitacdo molecular diminui e, se a temperatura pudesse
chegar ao valor de -273,15 °C (-459,7 °F), o movimento
molecular cessaria. De fato, ndo é possivel a temperatura
baixar até -273,15 °C, embora seja possivel se aproximar
desse numero indefinidamente. ©

Imagine uma condi¢do em que a temperatura fosse
muito baixa e que a pressdo fosse nula, ou seja: cessaria o
bombardeio de moléculas contra o recipiente. O que se
pode dizer que a energia das moléculas ¢ minima.

Segundo a Terceira Lei da Termodinamica, o zero
absoluto ¢ inatingivel, no entanto, o valor dessa
temperatura foi determinado teoricamente e vale: -273,15
°C.

Nao existe nenhum
limite superior de
temperatura para um
cOrpo, mas apenas um
limite inferior, o zero
absoluto: -273,15°C

Observe que, substituindo Tc =
equagao:

-273,15 °C na
TK=TC =273

Obtemos Tx = 0 K, como esperado. Na maioria das

vezes, podemos arredondar a parcela 273,15 para o valor

inteiro 273 sem prejudicar muito a precisdo do problema.
Comparagfo das escalas:

agua q
ferve 12 °F

100 °C 373K

dgua

congela 2 °F 0'c 273 K

Fahrenheit

Celsius Kelvin

Observe uma representagdo grafica a seguir com
substancias A, B e C onde temos a origem no zero
absoluto.

p A
B
) C
I e

ars e ®

-273,15 ol

0(°0)

Zero absoluto é o limite inferior de
temperatura de um sistema. E a
temperatura correspondente ao menor
estado de agitacdo das particulas, isto
é, um estado de agitacdo praticamente

* A partir de 1967, convencionou-se nao usar “grau” para essa escala.
Assim, 20 K, por exemplo, 1é-se 20 kelvins e nao 20 graus Kelvin.

Questao rapida

Qualquer indicacdo na escala absoluta de
temperaturas é

a) Sempre inferior ao zero absoluto

b) Sempre igual ao zero absoluto

¢) Nunca superior ao zero absoluto

d) Sempre superior ao zero absoluto

e) Sempre negativa

Comentario

Na escala absoluta (Kelvin) ndo existe temperatura
negativa, onde todas as possiveis medi¢cdes ficam
registradas acima do zero absoluto.

Resposta: d

Questao rapida

Podemos caracterizar uma escala absoluta de

temperatura quando

a) Dividimos a escala em 100 partes iguais

b) Associamos o zero da escala ao estado de energia
cinética minima das particulas de um sistema

c) Associamos o zero da escala ao estado de energia
cinética maxima das particulas de um sistema

d) Associamos o zero da escala ao ponto de fusao do
gelo

e) Associamos o valor 100 da escala ao ponto de

ebulicdo da agua.

Comentario

A escala Celsius também possui 100 unidades e tenha
atencdo ao fato de que na escala absoluta o ponto de
fusdo do gelo é 273 K e o valor do ponto de ebulicdo da
agua ¢ 373 K. O zero absoluto corresponde a minima
energia cinética (energia relacionada a velocidade) das
moléculas.

Resposta: b

Prof. Felipe Costa
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Escalas Termométricas — (Analise Grafica)

Fisica

Escala Celsius

604
100

B 4

0 XG Xv

Os valores atribuidos, nessa escala, para o ponto de
fusdo e para o ponto de vapor sdo respectivamente, 0 e
100. O intervalo ¢ dividido em 100 partes 4, cada uma
das quais constitui o grau Celsius (°C).

Ponto do Gelo: 6g=0°C = Xg
Ponto do Vapor: 6y, =100 °C = X,

Define-se o grau Celsius como sendo a variagdo de
temperatura que acarreta na propriedade termométrica
(X) uma variagao igual a 1/100 da variagdo que sofre esta
propriedade quando o termdémetro € levado do ponto de
gelo ao ponto de vapor (Intervalo Fundamental).

Escala Fahrenheit

0(CF) A4

212

32

»
»
b3

0 XG Xy

Os valores atribuidos, nessa escala, para o ponto de
fusdo e para o ponto do vapor sdo respectivamente, 32 e
212. O intervalo ¢ dividido em 180 partes, cada uma das
quais constitui o grau Fahrenheit (°F).

Ponto do Gelo: 66=32°F = Xg
Ponto do Vapor: 6y, =212 °F = Xy,

Observe o esquema de relacao entre as escalas:

A A
3 I [100°C___[212F
o I — 6
Ia
no}--¥-¥-.] ooc_____|32F
{8 F

Prof. Felipe Costa

Para certo estado térmico, observe a coluna de altura h
do termOmetro para a qual correspondemos as
temperaturas 6¢ (Celsius) e 6 (Fahrenheit).

Assim conseguimos:

6.-0 6;-32 6. 6.-32
8 _=¢ esnnphﬁcando =E
b 100-0 212-32 9
Nao tenha medo de
grafico!! Veja como é
:‘A facil no proximo

exemplo resolvido!! Seu
esfor¢o em breve sera
recompensado!!

C—=

Exemplo Resolvido 6:

Uma escala termométrica X foi comparada com a
escala Celsius, obtendo-se o grafico dado a seguir, que
mostra a correspondéncia entre os valores das
temperaturas nessas duas escalas.

°X
150

v

0 50 (°C)
-50FA

Determine:

a) aequacao de conversao entre as escalas x e Celsius.

b) aindicagdo de escala x, quando tivermos 80 °C.

c) a indicagdo de escala x, para os estados térmicos
correspondentes aos pontos fixos fundamentais.

Resolucao:
a) Fazendo o esquema e relacionando as escalas X e
Celsius, temos:

OX 0, C

PontoB 77T 150 7 50

Ponto genérico-------- B W 0.
Ponto A -~ 75 507~ 0
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Do esquema, concluimos?

0,-(-50) 6.-0
150-(=50) 50—0
0,+50 6 _ 6 +50

200 50 4

6, +50=40,= [0, =46, -50

b) Substituindo 80 °C na equagdo de conversao
encontrada no item a, obtemos o 6, correspondente:

0c

0= 4(80) — 50 = B, =320— 50

0, =-50 °X

c) Para os pontos fixos fundamentais, temos:
1° ponto fixo — ponto do gelo fundente, sob pressao
normal (6. = 0 °C)
Do proéprio grafico fornecido, concluimos que:

0, =4(80)— 50 = 6,=320—50

0, =-50 °X

2° ponto fixo — ponto do vapor de 4gua em ebuli¢ao,

sob pressdo normal (6. = 100 °C)
Utilizando a relagda de transformacao obtida no item
a e impondo 6. = 100 °C, calculemos 6

correspondente:
0, =-350 °X

B, =4(100) — 50 =

AUTO TESTE 02

Fisica

A relagdo entre as variagdes de temperatura A6C e AOF
pode ser obtida pela relacdo entre os segmentos definidos
na haste de um termometro de mercirio graduado nas
duas escalas:

Assim, faremos:
a_ Aec _ AGF
b 100-0 212-32
Simplificando:
AB.  AB;

5 9

Exemplo Resolvido 7:

O que é maior, um aumento de temperatura de 1°C ou
um de 1°F?

ATENCAO! — VARIACAO DE TEMPERATURA

Muito cuidado, meu querido!! Variagdo de temperatura é
diferente de temperatura. Para variacdo usamos a
simbologia do A (delta) que significa subtrair o termo
final do termo inicial. Por exemplo, AV, significa Venar-
Vnaciar, AV = Venar-Vmaciar, AT = Tevar-Tovcrar. €
assim por diante. (A = variagao)

VariacOes nas escalas usuais:

A A
_________ 1100°C_.__| 212°F
B PSS B——

Ia ]‘Aer ]’Aep
0°C 132 F

Lendo um jomal brasileiro, um estudante encontrou a
seguinte noticia. “Devido ao fenémeno E/ Nisio, 0 verdo
no Brasil foi mais quente do que costuma ser, ocorrendo
em alguns locais variagdes de até 20 °C em um mesmo
dia”. Se essa noticia fosse revestida para o inglés, a
variagdo de temperatura deveria ser dada na escala
Fahrenheit. Que valor iria substituir a variagdo de 20°C?

Resolucao:
Relacionando as variagdes de temperatura, temos:
°c °F
100~ === (212)w,
«//’ \\
100( Aec{ """""" ’ ].AeF 180 [
\ /
ST ) —— (32 &
AB. A6
100 180

Fazendo AOC = 20 °C, temos:
20 A6

—= =|A0.=36°F
T

RESPOSTA DO AUTO TESTE 02

Prof. Felipe Costa

A escala Celsius contém 100 unidades enquanto a
escala Fahrenheit contém 180 unidades. Logo, podemos
observar que a variagdo de 1°C corresponde a variagdo de
1,8°F.

ATC/5 = ATF/9

Para ATC = 1°C, temos:

1/5=ATF/9 = ATF=9/5

ATF=1,8°F

Ou seja, a variacdo de 1°C equivalente a variagdo de
1,8°F.

ATF = 1°C

ATC/5=1/9 = ATC=5/9

ATC=0,5555°C
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Assim, se aumentarmos 1°F estaremos aumentando
menos de 1°C  (aproximadamente  0,555°C)

Logo, o aumento de 1°C (1,8°F)
aumento de 1°F (0,555°C) !!!

€ maior que o

Erros comuns envolvendo os conceitos

Fisica

Calor e Temperatura sdo conceitos distintos, apesar de
serem comumente confundidos. Sdo comuns em nosso
dia a dia os erros envolvendo os conceitos de calor e
temperatura mas esses erros podem  mudar
completamente o sentido de uma frase (vendo pelo ponto
de vista fisico). Vejam uns dos erros mais comuns:

e “Esta fazendo fiio!” - Pode parecer maluquice, mas o

frio ndo existe. E apenas um conceito para definir a
auséncia de calor.

e Uma pessoa com febre abraga uma pessoa com a
temperatura normal e diz:

“Como vocé esté frio!” - Na verdade, a pessoa com febre
que esta quente demais. Ela percebe que a outra esta fria
pois o calor é transferido do corpo mais quente para o
mais fiio, logo, a pessoa com febre sentird essa perda de
calor.

e “Esta fazendo um calor de 40°C!” - Um equivoco
frequente... 40°C seria a temperatura do ambiente, que se
difere do conceito de calor.

De maneira geral, ¢ comum dizer que estd calor
quando a temperatura estd muito alta (no Verao, por
exemplo). No entanto, essa questdo pode ser muito
subjetiva, porque o que é calor para mim pode nio ser
para outra pessoa.

Em sentido figurado, a palavra calor pode significar
animacao ou entusiasmo. Ex: O artista foi abracado pelo
calor do publico.

Também pode descrever uma situagdo em que os
animos estdo exaltados. Ex: No calor do momento, a
discussao se transformou em uma briga violenta.

A temperatura das faiscas é
muito alta, em torno de 2.000°C.
Isso é um bocado de energia por
cada molécula das faiscas.
Entretanto, devido ao pequeno
nimero de moléculas por
faiscas, sua energia interna €
suficientemente pequena para
que a brincadeira seja segura. A
temperatura € uma coisa; a
transferéncia de energia é outra.

Prof. Felipe Costa

Pense!
E possivel uma temperatura alta num dia sem calor?

Podemos numa bacia com é4gua sentir que ela esta
quente com uma mao e fria com a outra?"

Podemos confiar em nosso
senso de quente e frio?
Ambos os dedos sentirdo a
mesma temperatura quando
forem mergulhados na dgua
morna?

Quente ou frio?
A relatividade da sensacao térmica

-Professor Felipe e quando estamos com calor ou frio?
O que na verdade significa isto?
Bem, quando saimos para passear em pleno Sol do inicio
da tarde, comegaremos a “sentir calor”. Nosso corpo esta
com uma temperatura menor que a do ar. Dessa forma,
pelo que aprendemos do conceito de equilibrio térmico, o
ar tende a ceder energia térmica para 0 n0osso corpo, nos
levando a “sentir calor”. Se fossemos passear durante a
madrugada no rigoroso inverno sulista irfamos “sentir
frio”. O nosso corpo estd com uma temperatura maior
que a do ar. Dessa forma nosso corpo comegaria a perder
calor, cedendo-o ao ar. A sensagao de frio viria a medida
que fossemos perdendo calor para o ambiente ao nosso
redor.

CURIOSIDADE

Imagine que seu colega tenha arranhado os joelhos.
Imediatamente alguém sugeriu que ele passasse alcool
nos arranhodes para ndo infeccionar. Quando ele passou o
algodao com élcool na pele, gritou:

- O élcool ta frio!

Ele teve esta sensacdo porque o alcool “roubou’ calor
de sua pele para poder evaporar-se. Com a pele perdendo
calor para o alcool, seu colega acabou sentindo frio.

Existe um experimento muito simples que nos permite
entender as sensagdes de quente e frio. Veja a imagem
abaixo.

morna

quente
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Quando tiramos a mao da agua quente e a colocamos
na dgua morna, a dgua morna parece fria. Agora, quando
tiramos a mao da agua fria e a colocamos na agua morna,
essa mesma agua morma (que antes parecia fria) parece
quente.

Como a 4gua morna pode estar quente e fria ao
mesmo tempo? Uma maneira de entender essa confusio é
analisar esse experimento a partir das temperaturas das
aguas fria, mormna e quente. Para isso, vamos supor que a
agua fria estd a temperatura de 10°C, a 4gua morna esta a
30°C e a 4gua quente esta a 50°C.

A primeira coisa que deve ser levada em consideracao
€ que existe uma diferenca de temperatura entre as dguas
€ as maos na experiéncia acima. Por causa disso, dizemos
que existe uma troca de calor entre as maos e a agua.

Lembre-se!! As trocas de

calor sempre acontecem
entre dois corpos a
temperaturas diferentes,

sendo que o calor vai do
corpo mais quente para o
mais frio.

Os dois corpos em consideragdo nesse experimento
sdo as maos e as aguas a diferentes temperaturas.
Supondo que nosso corpo esteja a 37 °C, o que acontece
quando colocamos as maos nas aguas quente e fria pode
ser vista na imagem abaixo.

frio

morna quente

Assim, quando colocamos nossa mao na agua quente
a 50 °C, ela ganha calor da agua e sua temperatura
aumenta; vamos supor que, depois de algum tempo, a
temperatura da mao alcance também os 50 °C. Agora,
quando colocamos nossa mao na agua fria a 10 °C, ela
perde calor para a 4gua e sua temperatura diminuiu;
também aqui, vamos supor que a temperatura da mao
chegue a 10 °C. Repare que o fato da mao perder ou
ganhar calor na imagem acima esta indicado pelo sentido
das flechas que representam as trocas de calor.

Com isso, podemos perceber que as sensagdes de
quente e frio estdo associadas as trocas de calor entre a
mao e a 4gua: sentimos a agua quente quando a mao
ganha calor da 4gua e sentimos a agua fria quando a méo
perde calor para a agua.

Fisica

Prof. Felipe Costa

Finalmente, tirando as maos das dguas quente e fiia e
colocando-as na agua morna, as trocas de calor que
acontecem estdo indicadas na imagem abaixo. Repare
mais uma vez no sentido das flechas que representam as
trocas de calor.

frio

morna quente

Entdo, porque a mao que estava na agua fria estd a
uma temperatura menor do que a 4gua morna, ela ganha
calor e a 4gua morna parece quente. O contrario acontece
com a mao que estava na agua quente: porque sua
temperatura era maior do que a da 4gua moma, ela perde
calor e a 4gua morna parece fria.

Depois de tudo isso, podemos elaborar uma “lei da
sensagdo térmica™: sentimos algo quente quando sua
temperatura estd maior do que a do nosso corpo e, por
isso, ganhamos calor; agora, sentimos algo frio quando
sua temperatura esta menor do que a do nosso corpo e,
por isso, perdemos calor. Podemos também dizer que
quanto maior a diferenca de temperatura entre nosso
corpo e aquilo em contato conosco, mais quente ou frio
ele parece, pois mais calor ganhamos ou perdemos.

Vamos ver, agora, como tudo isso pode explicar
algumas situagdes que envolvem a sensagao de frio.

A primeira e mais simples é o frio aumentar quando a
temperatura ambiente diminui.

<< ()= 4= () =>
ar—25°C ar—159C
> =>
calor < calor ==
&P calor => calor
<= =
37 °C 37°C
Diferenga de temperatura: Diferenga de temperatura:
37-25=12°C 37-15=22°C

Sentimos mais frio quando a temperatura ambiente
diminui, pois maior ¢ a diferenca de temperatura entre o
corpo e o ambiente e, consequentemente, mais calor
perdemos, como mostra a imagem acima a direita.

Agora, sentimos mais frio APENAS quando a
temperatura ambiente diminui? Nao! O aumento da
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sensagdo de frio aumenta também quando a temperatura
do corpo aumenta. Isso acontece, por exemplo, quando

estamos com febre.
Febre
< () =2 {= =D
ar—23°C ar—23 °C
=> =
calor <} calor ==
= calor => calor
<= <=
37°C 39°C
Diferenga de temperatura: Diferenga de temperatura:
37-23=14°C 39-23=16°C

Aumentando a temperatura do corpo, como acontece
quando estamos com febre, faz aumentar a diferenca de
temperatura entre o corpo e o ambiente, fazendo com que
aumente a perda de calor e também a sensagdo de frio.
Repare que na imagem acima a temperatura ambiente
nao muda.

O exemplo acima também ajuda a explicar o fato de
sentirmos mais frio quando saimos do banho quente. Um
banho agraddvel para o corpo acontece com a
temperatura da 4gua praticamente a mesma temperatura
do corpo, de maneira que ndo perdemos nem ganhamos
calor para ela. Num banho quente, por sua vez, a
temperatura da agua estd um pouco acima da temperatura
do nosso corpo (até 3 °C). Com isso, a temperatura da
superficie da pele aumenta e, quando saimos do banho,
aumenta a diferenca entre a temperatura do corpo e a
ambiente e perdemos mais calor, sentindo mais frio. Na
verdade, sdo duas as razdes para a sensacdo de frio
aumentar depois de um banho quente: a outra diz respeito
ao fato do corpo perder calor para evaporar a d4gua que
sobrou sobre a pele depois do banho, assim como
acontece quando suamos. Muito legal, né? ©

Questao Rapida

Fisica

A sensacdo de frio que nos sentimos resulta:

a) do fato de nosso corpo precisa receber calor do meio
exterior para nao sentimos frio.

b) da perda de calor do nosso corpo para a atmosfera que
estd a uma temperatura menor.

c) da perda de calor do nosso corpo para a atmosfera que
estd a uma temperatura maior.

d) do fato de a friagem que vem da atmosfera afetar o
NOSSO COIpo.

e) da transferéncia de calor da atmosfera para o nosso
corpo.

Comentario

Quanto mais rapido perdemos energia térmica, maior
€ a nossa sensacdo de frio. Essa rapidez é funcdo da
diferenca de temperatura entre o nosso corpo e a
atmosfera do meio onde nos encontramos.

Prof. Felipe Costa

Prof. Por que se coloca
sal no gelo para se obter

Em contato com o gelo
o sal se dissolve. A
dissolucao requer
energia, que ¢ retirada
do gelo, abaixando a
sua temperatura. A
mistura sal e gelo pode
chegar até — 18 °C!!!
Muito legal, né?

baixas temperaturas?

Observe que esse processo ¢ semelhante quando uma
pessoa sai de uma piscina. Nesse instante, seu corpo
ainda contém pequenas goticulas de dgua que ao receber
energia da propria pessoa pelo contato (pois a
temperatura da pessoa € superior a das goticulas d’4gua)
comegam a evaporar (passam do estado liquido para o
gasoso0) e assim a pessoa fica seca. Porém, a sensacao de
frio é justamente por ceder calor para as goticulas d’agua.
Para a pessoa, temos um processo exotérmico no qual
existe uma perda de energia térmica e parar as goticulas
de 4gua em sua superficie temos um processo
endotérmico no qual existe um ganho de energia térmica.

RAPIDO TESTE PROPOSTO

T1. Sobre o conceito de calor, pode-se afirmar que se
trata de uma:

a) Medida da temperatura do sistema.
b) Forma de energia em transito.

c) Substancia fluida

d) Quantidade relacionada com o atrito
e) Energia que os corpos possuem

T2. Calor é:

a) A energia contida em um corpo.

b) A energia que se transfere de um corpo para outro,
quando existe uma diferenca de temperatura entre
eles.

¢) Um fluido invisivel e sem peso, que é transmitido de
um corpo para o outro.

d) A transferéncia de temperatura de um corpo para
outro

e) A energia que se transfere espontaneamente do corpo
de menor temperatura para o de maior temperatura.

T3. O SI(Sistema Internacional de unidades) adota como
unidade de calor o joule, pois calor € energia. No
entanto, s6 tem sentido falar em calor como energia
em transito, ou seja, energia que se transfere de um
corpo a outro em decorréncia da diferenca de
temperatura entre eles. Assinale a afirmagdo em que o
conceito de calor estd empregado corretamente.

11



a) A temperatura de um corpo diminui quando ele perde
parte do calor que nele estava armazenado.

b) A temperatura de um corpo aumenta quando ele
acumula calor.

c) A temperatura de um corpo diminui quando ele cede
calor para o meio ambiente.

d) O aumento da temperatura de um corpo € um
indicador de que esse corpo armazenou calor.

e) Um corpo s6 pode atingir o zero absoluto se for
esvaziado de todo o calor nele contido

T4. O fato de o calor passar de um corpo para outro deve-
se:

a) quantidade de calor existente em cada um.
b) diferenga de temperatura entre eles.

) energia cinética total de suas moléculas.

d) o niimero de calorias existentes em cada um.
e) nada do que se afirmou acima é verdadeiro

T5. Quando dois corpos de materiais diferentes estado em
equilibrio térmico, isolados do meio ambiente, pode-
se afirmar que:

a) 0 mais quente € 0 que possui menor massa.

b) apesar do contato, suas temperaturas nao variam.
c) omais quente fornece calor ao mais ftio.

d) o mais frio fornece o calor ao mais quente.

T6. Trés corpos encostados entre si estdo em equilibrio
térmico. Nessa situacgao:

a) os trés corpos apresentam-se no mesmo estado fisico.

b) a temperatura dos trés corpos é a mesma.

c) o calor contido em cada um deles é o mesmo.

d) o corpo de maior massa tem mais calor que os outros
dois.

e) nenhuma das anteriores.

T7. Se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com
um terceiro, conclui-se que:

a) os trés acham-se em repouso.

b) os dois corpos estdo em equilibrio térmico entre si.

c) a diferen¢a entre as temperaturas dos corpos €
diferente de zero.

d) a temperatura do terceiro corpo aumenta

e) os dois corpos possuem a mesma quantidade de calor.

T8. Um sistema isolado termicamente do meio possui
trés corpos, um de ferro, um de aluminio e outro de
cobre. Ap6és um certo tempo, verifica-se que as
temperaturas do ferro e do aluminio aumentaram, mas
nenhum dos trés corpos sofreu mudanga de estado.
Podemos concluir que:

Fisica

Prof. Felipe Costa

a) O corpo de cobre também aumentou a
temperatura.

b) O corpo de cobre ganhou calor do corpo de aluminio e
cedeu calor para o corpo de ferro.

c) O corpo de cobre cedeu calor para o corpo de
aluminio e recebeu calor do corpo de ferro.

d) O corpo de cobre permanece com a mesma
temperatura.

e) O corpo de cobre diminui a sua temperatura.

sua

T9. As forcas de coesdo entre as moléculas de uma
substancia:

a) sdo mais intensas no estado gasoso do que nos estados
solidos e liquido, em virtude de maior agitacao.

b) sdo menos intensas no estado solido do que no estados
gasoso e liquido, em vista da estrutura cristalina.

c¢) nao dependem do estado de agregacao da substancia.

d) tem menor intensidade no estado gasoso

e) tem intensidade desprezivel no estado sélido.

COMENTARIO

T1. O termo calor é usado para referir-se a energia em
transito  entre dois sistemas em diferentes
temperaturas.

Resposta: B

T2. A transferéncia de calor entre dois corpos ¢é
determinada pela diferenca de temperatura entre eles.

Resposta: B
T3. Nao tem sentido expressdes com “calor
armazenado”, “corpo acumula calor”, “corpo

armazenou calor”, “calor nele contido”. Calor é
energia em transito.

Resposta: C

T4. A transferéncia de calor entre dois corpos ¢é
determinada pela diferenca de temperatura entre eles.

Resposta: B

TS5. Se os dois corpos estdo em equilibrio térmico, suas
temperaturas sdo iguais. Entdo, quando postos em
contato, ndo ha transferéncia de calor entre eles; a
temperatura nao varia.

Resposta: B

T6. Os trés corpos apresentam a mesma temperatura,
uma vez que estdo em equilibrio.

Resposta: B

12
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() As escalas relativas sdo aquelas definidas a partir de dois estados térmicos
arbitrarios (dois estados térmicos de facil reproducdo, ditos 'pontos fixos', no
qual temos o ponto de fusdo e ponto de ebulicdo normalmente). Sdo exemplos
de escalas relativas Celsius e Fahrenheit.

() A menor temperatura a que os corpos podem chegar é chamada Zero absoluto,
que corresponde a um ponto onde a agitagdo molecular é zero, ou seja, as
moléculas ficam completamente em repouso.

02. Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Com o objetivo de recalibrar um velho termometro com a escala totalmente
apagada, um estudante o coloca em equilibrio térmico, primeiro, com gelo
fundente e, depois, com 4dgua em ebuli¢ao sob pressao atmosférica normal.

Em cada caso, ele anota a altura atingida pela coluna de merctrio: 10,0cm e
30,0cm, respectivamente, medida sempre a partir do centro do bulbo. A seguir,
ele espera que o termometro entre em equilibrio térmico com o laboratério e
verifica que, nesta situagao, a altura da coluna de merctrio é de 18,0cm. Qual a
temperatura do laboratorio na escala Celsius deste termémetro?

a) 20°C
b) 30 °C
¢) 40°C
d) 50 °C
e) 60°C

03. Questao

Na escala termométrica X, ao nivel do mar, a temperatura do gelo fundente é
-30°X e a temperatura de ebuli¢do da dgua é 120°X. Determine

a) a equacdo de conversdo entre as escalas.

b) a temperatura na escala Celsius que corresponde a 0°X.

c) a temperatura na escala Celsius que corresponde a -60°X.

d) a temperatura na escala Celsius que corresponde a 150°X.

e) a temperatura na escala X que corresponde a 50°C.

04. Questao

Uma escala de temperatura arbitraria X esta relacionada com a escala Celsius,
conforme o grafico a seguir.
A

100

0 730 50

As temperaturas de fusdo do gelo e ebuli¢ao da dgua, sob pressdo normal, na
escala X sdo, respectivamente:

a) -60 e 250

b) -100 e 200

¢) -150 e 350

d) -160 e 400

€) -200 e 300.
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05. Questao

Prof- Felipe Costa

ANOTACOES

Um paciente foi internado em um hospital e apresentou o seguinte quadro de
temperatura:

ol 10 12 14 16 th)
Determine a temperatura desse paciente que se apresentou as 12 horas,
expressa na escala Fahrenheit.

06. Questao

Um pesquisador verifica que uma certa temperatura obtida na escala Kelvin é
igual ao correspondente valor na escala Fahrenheit acrescido de 145 unidades.
Esta temperatura na escala Celsius é:

a) 55°C.

b) 60°C.

¢) 100°C.

d) 120°C.

€) 248°C.

07. Questao

Um termometro graduado na escala Celsius (°C) é colocado juntamente com

dois outros, graduados nas escalas arbitrarias A (°A) e B (°B), em uma vasilha
contendo gelo (4gua no estado so6lido) em ponto de fusdo, ao nivel do mar. Em
seguida, ainda ao nivel do mar, os mesmos termometros sdo colocados em
outra vasilha, contendo dgua em ebulicdo, até atingirem o equilibrio térmico.
As medidas das temperaturas, em cada uma das experiéncias, estdo indicadas
nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Para outra situacao, na qual o termémetro graduado na escala A indica 17° A, o
termometro graduado na escala B e o graduado na escala Celsius indicardo,
respectivamente,

a) 0°Be 7°C

b) 0°B e 10°C

¢) 10°Be 17°C

d) 10°B e 27°C

e) 17°B e 10°C

117

15



Fisica

08.Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Uma panela com éagua € aquecida de 25°C para 80°C. A variagdo de
temperatura sofrida pela panela com agua, nas escalas Kelvin e Fahrenheit, foi
de:

a) 32K e 105°F.

b) 55K e 99°F.

c) 57K e 105°F.

d) 99K e 105°F.

e) 105K e 32°F.

Exercicios em casa

Para um bom aprendizado da fisica, o estudante deve
inicialmente ler a teoria completa do capitulo, escrita
pessoalmente pelo prof: Felipe Costa. Em seguida, deve
rever todas as questdes resolvidas em classe e que estao
copiadas no seu cademo (o caderno € imprescindivel!).
S6 entdo, o aluno deve partir para a fixagdo dos
conceitos na lista de exercicios de casa. Sugestdo: Tenha
um caderno dividido em duas metades, uma para as
questdes de classe e a outra para as questdes de casa. As
vésperas do vestibular, na hora da revisdo, vocé vera
como valeu a pena ter se organizado.

01. Questao

O texto a seguir foi extraido de uma matéria sobre congelamento de cadéaveres
para sua preservagao por muitos anos, publicada no jornal O Estado de S. Paulo
de 21.07.2002. Apdés a morte clinica, o corpo é resfriado com gelo. Uma
injecdo de anticoagulantes é aplicada e um fluido especial € bombeado para o
coragao, espalhando-se pelo corpo e empurrando para fora os fluidos naturais.
O corpo é colocado numa camara com gas nitrogénio, onde os fluidos
endurecem em vez de congelar. Assim que atinge a temperatura de -321°, o
corpo é levado para um tanque de nitrogénio liquido, onde fica de cabeca para
baixo.

Na matéria, ndo consta a unidade de temperatura usada. Considerando que o
valor indicado de -321° esteja correto e que pertenga a uma das escalas, Kelvin,
Celsius ou Fahrenheit, pode-se concluir que foi usada a escala

a) Kelvin, pois trata-se de um trabalho cientifico e esta é a unidade adotada pelo
Sistema Internacional.

b) Fahrenheit, por ser um valor inferior ao zero absoluto e, portanto, sé pode ser
medido nessa escala.

c) Fahrenheit, pois as escalas Celsius e Kelvin ndo admitem esse valor numérico
de temperatura.

d) Celsius, pois sé ela tem valores numéricos negativos para a indicagdo de
temperaturas.

e) Celsius, por tratar-se de uma matéria publicada em lingua portuguesa e essa ser
a unidade adotada oficialmente no Brasil.

Dica: veja a questdo 1 de classe.
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02. Questao

Prof- Felipe Costa

O célebre fisico irlandés Willian Thomson, que ficou mundialmente conhecido
pelo titulo de Lorde Kelvin, entre tantos trabalhos que desenvolveu, "criou” a
escala termométrica absoluta. Esta escala, conhecida por escala Kelvin,
consequentemente ndo admite valores negativos, e, para tanto, estabeleceu
como zero o estado de repouso molecular. Conceitualmente sua colocagdo é
consistente, pois a temperatura de um corpo se refere & medida:

a) Da quantidade de movimento das moléculas do corpo.
b) Da quantidade de calor do corpo.

c) Da energia térmica associada ao corpo.

d) Do grau de agitagao das moléculas do corpo.

03. Questao

Antes de medir a temperatura de um paciente, uma enfermeira verifica que o
termometro clinico indica 35°C. Em seguida, usando esse termdmetro, ela
mede a temperatura do paciente, encontrando o valor de 38°C.

Isso significa que:

a) o termometro e o paciente tém a mesma quantidade de calor.

b) o paciente e o vidro do termémetro possuem o mesmo coeficiente de dilatagao
térmica.

c) o paciente e o mercurio do termometro possuem o mesmo coeficiente de
dilatagdo térmica.

d) o termdmetro e o paciente estdo em equilibrio térmico a temperatura de 38°C.

e) houve transferéncia de temperatura do paciente para o termometro.

04. Questao

Ao tomar a temperatura de um paciente, um médico sé dispunha de um
termometro graduado em graus Fahrenheit. Para se precaver, ele fez antes
alguns célculos e marcou no termdémetro a temperatura correspondente a 400C.
Em que posicao da escala de seu termémetro esta essa marca?

a) 80°F.

b) 76°F.

¢) 108°F.

d) 72°F.

¢) 104°F.

05. Questao

Um termoémetro mal graduado na escala Celsius indica para a dgua, a pressao
normal, o valor de 1°C para a fusdo e o de 99°C para a ebuli¢do. A unica
temperatura correta que esse termometro podera indicar é a de

a) 45°C

b) 47 °C

c) 50°C

d) 53°C

e) 55°C
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06. Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Um termoscépio € um dispositivo experimental, como o mostrado na figura,
capaz de indicar a temperatura a partir da varia¢do da altura da coluna de um
liquido que existe dentro dele. Um aluno verificou que, quando a temperatura
na qual o termoscopio estava submetido era de 10 °C, ele indicava uma altura
de 5 mm. Percebeu ainda que, quando a altura havia aumentado para 25 mm, a
temperatura era de 15 °C.

Quando a temperatura for de 20 °C, a altura da coluna de liquido, em mm, sera
de

a) 25.

b) 30.

c) 35.

d) 40.

e) 45.

Dica: veja a questdo 2 de classe.

07. Questao

O grafico abaixo estabelece a relacdo entre a escala termométrica X e a
Celsius.

0" 20 100 £ )
Na escala X, o valor correspondente a 40°C é:
a) 60°X
b) 65°X
c) 70°X
d) 75°X
e) 80°X

Dica: veja o exemplo resolvido 6.

08. Questao

Um cientista criou uma escala termométrica D que adota como pontos fixos o
ponto de ebuli¢do do alcool (78°C) e o ponto de ebuli¢do do éter (34°C).
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O grafico abaixo relaciona esta escala D com a escala Celsius.

A
to (°C)

>

T4 (°C)

0 80

A temperatura de ebuli¢do da 4dgua vale, em °D:
a) 44

b) 86

c) 112

d) 120

e) 160

Dica: veja o exemplo resolvido 6.

09. Questao

Prof- Felipe Costa

ANOTACOES

A temperatura, cuja indicagdo na escala Fahrenheit € 5 vezes maior que a da
escala Celsius, é:

a) 50°C.

b) 40°C.

c) 30°C.

d) 20°C.

e) 10°C.

Dica: veja a questdo 6 de classe

10. Questao

Para se medir a temperatura de um certo corpo, utilizou-se um termometro
graduado na escala Fahrenheit e o valor obtido correspondeu a 4/5 da indicagdo
de um termémetro graduado na escala Celsius, para 0 mesmo estado térmico.
Se a escala adotada tivesse sido a Kelvin, esta temperatura seria indicada por:

a) 305K

b) 273K

c) 241K

d) 32K

e) 256K

Dica: veja a questdo 6 de classe

11. Questao

Para medir a temperatura da dgua contida em um recipiente, faz-se uso de dois
termometros - um graduado na escala Celsius e outro, na escala Fahrenheit. A
diferenca entre as leituras dos dois termometros € 80. Portanto, a temperatura
da 4gua na escala Celsius é:

a) 60°C

b) 80°C

c) 120°C

d) 140°C

e) 160°C

Dica: veja o exemplo resolvido 3.
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12. Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Durante certo experimento em aguas profundas na Antéartida, uma medicao de
temperatura foi realizada utilizando-se dois termometros com escalas
termométricas diferentes (°C e °F). Para espanto geral, os dois termometros
indicaram o mesmo valor numérico. O valor encontrado corresponde a:

a) -20°C ou -20°F.

b) -30°C ou -30°F.

c) -10°C ou-10°F.

d) -40°C ou -40°F.

e) -35°C ou-35°F.

13. Questao

O verdo de 1994 foi particularmente quente nos Estados Unidos da América. A
diferenca entre a maxima temperatura do verdo e a minima no inverno anterior
foi de 60°C. Qual o valor dessa diferenca na escala Fahrenheit?

a) 108°F

b) 60°F

c) 140°F

d) 33°F

) 92°F

Dica: veja a questdo 8 de classe.

14. Questao

Um fisico chamado Galileu Albert Newton encontrava-se em um laboratdrio
realizando um experimento no qual deveria aquecer certa por¢ao de dgua pura.
Mediu a temperatura inicial da dgua e encontrou o valor 20 °C. Porém, como
ele era muito desajeitado, ao colocar o termometro sobre a mesa, acabou
quebrando-o. Procurando outro termometro, encontrou um graduado na escala
Kelvin. No final do aquecimento, observou que a temperatura da agua era de
348 K. Na equagao utilizada por esse fisico, a variacdo de temperatura deveria
estar na escala Fahrenheit. O valor, em graus Fahrenheit, que ele encontrou
para a variagdo de temperatura da dgua foi de:

a) 20 °F.

b) 66 °F.

c) 75 °F.

d) 99 °F.

e) 106 °F.

Dica: veja a questao 8 de classe.

15. Questao

Quando se mede a temperatura do corpo humano com um termoémetro clinico
de merctirio em vidro, procura-se colocar o bulbo do termémetro em contato
direto com regides mais proximas do interior do corpo e manter o termoémetro
assim durante algum tempo, antes de fazer a leitura. Esses dois procedimentos
s30 necessarios porque:
a) o equilibrio térmico s6 € possivel quando hé contato direto entre dois corpos e
porque demanda sempre algum tempo para que a troca de calor entre o corpo
humano e o termometro se efetive.
€ preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgdo que regula a temperatura interna
do corpo, e porque demanda sempre algum tempo para que a troca de calor
entre o corpo humano e o termometro se efetive.

b

~
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¢) o equilibrio térmico s6 € possivel quando hé contato direto entre dois corpos e
porque é preciso evitar a interferéncia do calor especifico médio do corpo
humano.

d) é preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que regula a temperatura intera
do corpo, e porque o calor especifico médio do corpo humano é muito menor
que o do mercurio e o do vidro.

e) o equilibrio térmico s6 € possivel quando hé contato direto entre dois corpos e
porque ¢ preciso reduzir a interferéncia da pele, 6rgao que regula a temperatura
interna do corpo.

16. Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Podemos caracterizar uma escala absoluta de temperatura quando

a) dividimos a escala em 100 partes iguais.

b) associamos o zero da escala ao estado de energia cinética minima das particulas
de um sistema.

c) associamos o zero da escala ao estado de energia cinética maxima das
particulas de um sistema.

d) associamos o zero da escala ao ponto de fusdo do gelo.

e) associamos o valor 100 da escala ao ponto de ebuli¢do da dgua.

17. Questao

Com respeito a temperatura, assinale a afirmativa correta:

a) A escala Celsius € utilizada em todos os paises do mundo e € uma escala
absoluta. A escala Kelvin s6 € usada em alguns paises por isso é relativa.

b) A Kelvin € uma escala absoluta, pois trata do estado de agitagao das moléculas,
e é usada em quase todos os paises do mundo.

c) A escala Fahrenheit é uma escala absoluta e representa, realmente, a agitacao
das moléculas.

d) As escalas Celsius e Kelvin referem-se ao mesmo tipo de medida por isso sao
ditas escalas absolutas.

e) A escala Celsius é relativa ao ponto de fusdo do gelo e de vapor da agua e o
intervalo é dividido em noventa e nove partes iguais.

18. Questao

No dia 1°, a 0 h de determinado més, uma crianga deu entrada num hospital
com suspeita de meningite. Sua temperatura estava normal (36,5 °C). A partir
do dia 1°, a temperatura dessa crianga foi plotada num grafico por meio de um
aparelho registrador continuo. Esses dados cairam nas maos de um estudante de
Fisica, que verificou a relagdo existente entre a variagdo de temperatura (A8),
em graus Celsius, e o dia () do més. O estudante encontrou a seguinte equagao:

AO =-0,20t% +2.4t—272

A partir dessa equagdo, analise as afirmagdes dadas a seguir e indique a correta.

a) A maior temperatura que essa crianga atingiu foi 40,5 °C.

b) A maior temperatura dessa crianca foi atingida no dia 6.

¢) Sua temperatura voltou ao valor 36,5 °C no dia 12.

d) Entre os dias 3 e 8 sua temperatura sempre aumentou.

e) Se temperaturas acima de 43 °C causam transformagdes bioquimicas
irreversiveis, entdo essa crianga ficou com problemas cerebrais.
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19. Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Na parede da sala de uma residéncia sdo colocados quatro termémetros,
graduados nas escalas Celsius, Fahrenheit, Réaumur e Kelvin. Numericamente,
qual deles apresentara maior leitura?

a) Fahrenheit.

b) Celsius.

¢) Réaumur.

d) Kelvin.

e) Todos os termometros apresentarao a mesma leitura.

20. Questao

Um processo rapido para estimar valor em graus Celsius de uma temperatura
fornecida em graus Fahrenheit € dividir o valor fornecido por dois e subtrair 16.
Assim, 76 °F valeriam, aproximadamente, 22 °C. O erro dessa estimativa seria
de:

a) 10%.

b) 15%.

c) 20%

d) 23%.

e) 25%.

21. Questao

O gréfico indicado a seguir representa a relacdo entre a temperatura medida
numa escala X e a mesma temperatura medida na escala Celsius.

tCx)A

)

Para a variagdo de 1,0 °C, que intervalo vamos observar na escala X?

Exercicios de Revisao

,‘.)

\_/
01. Questao

Um turista, ao descer no aeroporto de Nova York, viu um termometro
marcando 68 °F. Fazendo algumas contas, esse turista verificou que essa
temperatura era igual a de Sdo Paulo, quando embarcara. A temperatura de Sao
Paulo, no momento de seu embarque, era de:

a) 10°C

b) 15°C

¢) 20°C

d) 25°C

e) 28°C
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02. Questao

Prof- Felipe Costa

ANOTACOES

No dia 1 de janeiro de 1997, Chicago amanheceu com a temperatura de 5 °F.
Essa temperatura, na escala Celsius, corresponde a:

a) -15°C

b) -10°C

c) -5°C

d) 2°C

e) 8°C

03. Questao

Ao mergulhar-se, em agua quente, um termémetro comum de haste de vidro
com mercurio, pode acontecer de a coluna de mercirio sofrer uma pequena
descida antes de principiar a subir. Isto pode ser explicado porque o(a):

a) coeficiente de dilatacdo do vidro é maior que o coeficiente de dilatacdo do
mercurio.

b) vidro que envolve o merctirio se aquece um pouco antes de a temperatura do
mercurio comegar a elevar-se.

c) volume do vidro é maior do que o volume do merctrio.

d) mercurio, ao dilatar-se, o faz de maneira anomala, semelhante a da agua.

e) capacidade térmica do mercurio é maior que a capacidade térmica do vidro.

04. Questao

Um médico americano, ao medir a temperatura de seu paciente, verifica que a
indicacao ¢ de 1040 F. Qual a temperatura deste paciente em °® C?

a) 25

b) 36,6

c) 39

d) 40

e) 42

05. Questao

Um médico durante uma consulta percebe que seu termometro estd com a
escala apagada, entdo pede a sua secretdria que enquanto ele examina o
paciente, coloque o termometro em contato com gelo fundente e logo depois
com vapor d’agua (pressao normal). Para cada medida, a secretaria anota a
altura atingida pela coluna de mercturio como sendo 10 cm e 30 cm,
respectivamente. Nesse meio tempo, o médico acha um outro termometro e
mede a temperatura do paciente: 36° C.

A secretéria conseguiu calibrar corretamente o termometro de escala apagada e
verificou que a altura atingida pela coluna de mercirio ao medir a temperatura
do paciente era, em cm,

a) 6,7.
b) 17.2.
c) 18.,0.
d) 20.,7.

06. Questao

O gréfico a seguir representa a correspondéncia entre uma escala X e a escala
Celsius. Os intervalos de um grau X e de um grau Celsius sdo representados
nos respectivos eixos, por segmentos de mesmo comprimento. A expressao que
relaciona essas escalas é:
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A tx(°C)

a) tx= (tc + 80)
b) (tc / 80) = (tx / 100)

c) (tc/100) =(tx/ 80) 8O
d) tx = (tc - 80)
e) x=tc
0 >
07. Questio te O

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Um meédico criou para uso proprio uma escala termométrica linear, adotando,
respectivamente, -10,0°M e 190°M para os pontos de fusdo do gelo e de
ebulicdo da dgua sobre pressdo normal. Usando um termoémetro graduado nessa
escala, ele mediu a temperatura de um paciente e encontrou o valor 68°M. A
temperatura dessa pessoa na escala Celsius era:

a) 39°C

b) 38°C

¢) 37.5°C

d) 37°C

e) 36,5°C

08. Questao

Um termémetro € encerrado dentro de um bulbo de vidro onde se faz vacuo.
Suponha que o vacuo seja perfeito e que o termometro esteja marcando a
temperatura ambiente, 25°C. Depois de algum tempo, a temperatura ambiente
se eleva a 30°C. Observa-se, entdo, que a marcacao do termometro:

a) eleva-se também, e tende a atingir o equilibrio térmico com o ambiente.

b) mantém-se a 25°C, qualquer que seja a temperatura ambiente.

c) tende a reduzir-se continuamente, independente da temperatura ambiente.

d) vai se elevar, mas nunca atinge o equilibrio térmico com o ambiente.

e) tende a atingir o valor minimo da escala do termometro.

09. Questao

Ao medir a temperatura de um corpo, verificou-se que a indica¢do na escala
Fahrenheit excedia em 2 unidades o dobro da indicagao na escala Celsius. Qual
a temperatura deste corpo nas escalas Celsius e Fahrenheit?

10. Questao

A temperatura da cidade de Curitiba, em um certo dia, sofreu uma variagdo de
15°C. Na escala Fahrenheit, essa variagao corresponde a:

a) 59

b) 45

c) 27

d) 18

e) 9

11. Questao

Em um termometro, a temperatura (q) é medida em fungdo do comprimento (h)
da coluna de merctrio. Observa-se que, para h = lcm, tem-se q = 10°C e que,
para h = 10cm, tem-se q = 28°C. Uma pessoa, medindo a temperatura de um
objeto com esse termometro, encontra o valor de 15°C. Entdo, o comprimento
da coluna de mercurio correspondente a essa temperatura vale, em centimetros:

a) 3,5

b) 4.0

c) 4,5

d) 5.0

e) 55
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GABARITO - CASA
01. C 07.C 13. A 19.
02. D 08.D 14.D 20. 10%
03. D 09.B 15.B 21. A
04. E 10. A 16.B
05.C 11. A 17.B
06.E 12.D 18.6 [

GABARITO - REVISAO
01. C 06. A 11. A
02. A 07. A 12.
03.B 08. A 13.
09.0.=150°C | 14.

a1 e 0 =302 °F
05.B 10. C 15.

Aqui vocé tem um gabarito
G especialmente comentado das

questoes para casa!!!
Aproveite!!

RESOLUCAO COMENTADO

Prof- Felipe Costa

ANOTACOES

01. Questao
Os menores valores de temperatura nas escalas Celsius e Kelvin sdo,
respectivamente, —273 °C e 0 K. Portanto, s6 podemos ter —321° na escala
Fahrenheit, pois as escalas Celsius e Kelvin ndo admitem esse valor numérico
de temperatura.

Tomando por base o zero absoluto (0, K), vamos determinar seu valor
correspondente nas demais escalas:
Celsius
0 (°C)=T(K)—-2736c=0-273
8. =—273°C
Fahrenheit

6.-32 T-273 6,-32 0-273
= = =

9 5 9 5
=—459°F|

6

F
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Observacao: Para o aluno visualizar melhor, faca no

quadro-de-giz o seguinte esquema:

Ponto de vapor -._§(100)________ 12) (373)

Zero absoluto (-273) (-459) ©).

04. Questao
T. T;-32
59
40 T;-32
59
8=Tf_32
9
72=T;-32
T, =104°F

: P/T.=40°C

05. Questao

1 °C (Fusao) 99 °C (Ebulicao)

99 °C = 100°C-= Ebuli¢ao

\ \

T.-1_ T.-0
99-1 100-0
e B

98 100
Te-1 T,

49 50
50T, —50=49T,
50T, —49T. =50

..... O} B2) o JQT3)

Fisica

06. Questao

25-5 15-10
x-5 20-10
20

x-5
20
x5 2
40=x-5

X=45°mm

R

>

7. Questao

x—30 _ 40-20
190-30 100—20
x-30 20
160 80
x-30 1

160 4
x-30=40

x=70°x

S

8. Questao

78-34 80-0
100-34 D-0
44 80
6 D

9T, =25T. -160
160=25T, —9T,
160=16T,

128
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P X P 20 °C
\" “’
‘ »~ T25mm , +15°C
/ /
| f |
| |
\ | \ |
‘ad ‘& .
Sm 10°C
190 °X N\ 0022_(
\ )\
I‘l 0 R‘
XT - 4°c
| | |
/] |
' X
SO 20 °C
100°C + D
| \
5
78°CT ~ | 80°D
\ \
| \ ]
) ! |
| ]
PO % A
34°C 0°D
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12. Questao

T T=3 LT -40 T -32
R S 9
T_*=T: -32 T. -32
59 8=
9T.=5T. -160 "—Tg .
4T, =160 TieE e
G =40°F
13. Questao

AT, AT,

59

60 AT,

59

14. Questao

Transformando-se 348 K para a escala Celsius, temos?
8(°C) = T(K) — 273

B =348 — 273 = 6. =75 °C

A variagdo de temperatura sofrida pela dgua é:

ABc = (75 —20) °C = ABc=55°C

Como:
AB. A8
100 180
Entao:
oo™ ==
100 180 E
Resposta: D
15. Questao

Por meio da transpiragdo, a pele regula a temperatura
interna do corpo humano. Assim, para obter o valor
dessa temperatura, devemos introduzir o termémetro
em uma das aberturas do corpo, como, por exemplo, a
boca. O termémetro deve ficar algum tempo em
contato com o corpo para que a transferéncia de calor
possa proporcionar o equilibrio térmico enfre o

Fisica

Prof- Felipe Costa

merctrio (do termometro) e o interior desse corpo
humano.

18. Questao
AB=-02t+24t—22

Achando as raizes dessa equagao, temos:
0=-02t+2,4t—22

T>-12t+11=0
t_—(—lz)i,/(-lz)l—4(1)(11)
B 2(0)

t 1l

Nt
Como originalmente o coeficiente do termo t* é
negativo, a parabola tem concavidade voltada para
baixo:

AB

S\

6

[

Portanto, a maxima ocorre no dia 6, ponto médio entre 1
ell.

Nota: Outra forma de resolver o problema € usar
derivadas.

dae

dt
No ponto maxima da funcdo, a sua derivada € nula.

0=—0,4t+2,4=[t=6|

19. Questao
No esquema, podemos observar que o maior valor
numérico, para a temperatura ambiente, € obtido na
escala Kelvin.

=—0,4t+2,4

°C °F °Re K
1000R. o 2128 80) ____._.373 - Ponto do
vapor
S BEastb i R S S "~ Temperatura
ambiente
2
V1 IR c7] I L) ISR 2731.. Ponto do
2) 6 gelo (0)
_____ Zero
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20. Questao

Aplicando a formula de conversdo entre as escalas
Celsius e Fahrenheit, temos:

e _8:-32_ 0. _76-32_44

5 9 5 9 9

0.=24,4°C

Pelo processo citado no texto, o valor obtido seria 22 °C.
Assim, o erro vale:

AB=24,4-22(°C)= AB=2,4(°C)

Portanto:
24, 4°C->100%

2,4°C—x%

00«2,
x=| = 4_3 x=9,8%=10%
24.4

21. Questao
L, 4 /o]
A (25— (30) €
1‘ “\
30 Aex{ }Aec 20
LT m— - (10) &’

Resposta: a

A6, A6,

30 20

Para ABc = 1,0 °C, temos:

AB_ 1,0
%, Lot

Prof. Felipe Costa
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DILATACAO TERMICA

Introducio ao conceito de dilatacao térmica

Geralmente, quando a temperatura de um corpo
aumenta, suas dimensdes também aumentam. A esse
fenomeno da-se o nome de dilatacao térmica. Por outro
lado, quando a temperatura de um corpo diminui, suas
dimensdes também diminuem, em virtude disso, temos a
contracao térmica.

A dilatagdo de um corpo pelo aumento de temperatura
¢ consequéncia do aumento da agitagdo das particulas
constituintes do corpo — sejam elas atomos, moléculas ou
ions, de acordo com o material. As colisdes entre essas
particulas tornam-se mais violentas apo6s o aquecimento,
0 que causa uma separa¢ao maior entre elas.

CUIDADO!!! \

Geralmente quando
aumentamos a
temperatura de um corpo,
ele aumenta suas
dimensdes, mas podemos
também diminuir a
temperatura aonde
teremos uma diminui¢ao
das dimensdes do corpo,
ou seja, ele pode também

encolher!! J

Prof. Quando
estudamos dilatacdo
térmica, oS COrpos
sempre vao ficar
maior, né?

|
TP E B
& @ dp g
EX R
J-w@#ss

Figura 2

Figura 1

Observe na Figura 1, um corpo inicialmente frio. Apoés o
aquecimento Figura 2, suas dimensdes aumentaram em virtude
do aumento de temperatura, as respectivas moléculas se
afastaram mais uma das outras.

Muitos fatos de observagdo comum indicam a
ocorréncia desse fendmeno: maior dificuldade de se abrir
um portdo num dia muito quente, a estratégia de se
aquecer o gargalo de uma garrafa para a retirada da rolha,
etc.

NAO CONSIGO EU
DESATARRAXAR CONSIGO,

ESTA PORCA. 1

Fisica

Em muitas situagdes, torna-se necessario compensar
os efeitos da dilatagdo. Assim, quando se faz um
cimentado, as placas de concreto devem ser separadas
por ripas de madeira ou de pléstico (juntas de dilatagdo),
que sendo compressiveis “absorvem” a dilatagao.

s
: 'S
e Vi ;:
) T e —
i L=l A
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¥
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Placas de concreto separadas para evitar rachaduras por dilatagao
térmica.

AUTO TESTE 01

O avido supersonico Concorde é 20 cm mais
comprido quando estd voando. Isso faz sentido?
Proponha uma explicagao para isso.

AUTO TESTE 02

Como funcionaria um termometro, se o vidro dilatasse
mais do que o mercurio, com o aumento da temperatura?

Os materiais usados para a obturagdo de dentes e os dentes
possuem coeficientes de dilatagao térmica diferentes. Assim, do ponto
de vista fisico, por que pode ser prejudicial aos dentes ingerirmos
bebidas muito quentes ou muito geladas? Se a obturagado dilatar mais,
o dente pode quebrar. Se dilatar menos, podem ocorrer infiltragoes.

Legal,né? ©

Do mesmo modo, em estradas de ferro é necessario
que as barras de trilhos fiquem separadas por um espago
para permitir a dilatagao.

Observe que deve existir um certo espago livre entre os trilhos por
precaugdo em virtude da dilatagdo térmica. Caso ndo exista esse espago, um
trilho exerce uma forga sobre o outro ao dilatar-se, causando uma deformagdo
na estrutura.

Nas grandes obras da construgdo civil, a dilatagao
térmica ndo pode ser negligenciada. Calculos muito
exatos tém de ser feitos levando em conta esse fenomeno,
havendo comumente a necessidade de dispositivos
especiais que permitam a livre expansdo dos materiais,
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sem a qual toda a estrutura poderia ficar prejudicada, até
mesmo com riscos de rachaduras, quebras e
desabamentos.

Dilatacao Térmica dos Sélidos

Fisica

O estudo da dilatagdo térmica dos sélidos €
experimental. Para facilitar esse estudo, vamos dividir a
dilatacdo dos solidos em trés tipos, conforme o niimero
de dimensdes que sdo analisadas. Quando se analisa uma
Unica dimensao, estamos estudando a dilatagdo linear.
Para duas dimensodes, temos a dilatacdo superficial e,
para as trés dimensoes, a dilatacdo volumétrica ou
cubica.

RESPOSTA DO AUTO TESTE 01

Faz sentido sim! © Em velocidade de cruzeiro (mais
rapida do que o som), o atrito do ar sobre o avido
Concorde eleva sua temperatura drasticamente, o que
resulta em uma dilatagao térmica significativa.

RESPOSTA DO AUTO TESTE 02

A escala teria que ser invertida, ficando de cabeca
para baixo. Vocé consegue perceber por qué? ©

Dilatacao Linear — (Uma Dimensao )

Através de experiéncias € possivel verificar que a
variagdo do comprimento de uma barra (AL) depende do
seu comprimento inicial Lo, da variagdo de temperatura
A8 e do material de qual a barra é feita.

Considere duas barras de metal, feitas de um mesmo
material, que apresentam, numa temperatura inicial 6;,
comprimentos iniciais diferentes Lo; e Lo,. Verificamos
que, sofrendo ambas a mesma variagdo de temperatura
A9, dilata-se mais a barra que possui maior comprimento
inicial, isto €, sendo Ly, > L¢;, temos que AL>> AL;,

observe:
Ly ALy
=

)= ] )

Lo
Sendo Ly, > Ly, AL; > AL, para 0 mesmo A6.
Verificamos que € possivel estabelecer uma relagdo

entre essas grandezas fisicas. Considere k; como sendo a
constante de proporcionalidade, podemos entao escrever:

Prof. Felipe Costa
AL = kl g Lo (I)

A variacao de comprimento AL de uma barra que
sofre aquecimento é diretamente proporcional ao seu
comprimento inicial L,.

Considere, em seguida, duas barras do mesmo
material que apresentam o mesmo comprimento inicial L;
na temperatura inicial 6;. Sofrendo variagdes de
temperatura diferentes, verificamos que se dilata mais a
barra submetida a maior variagao de temperatura. Entao,
sendo A8, > A6, temos AL,> AL; Podemos estabelecer,
dentro de certos limites, que a variagdo de comprimento

AL é, nas condicdes da experiéncia, diretamente
proporcional a variagao de temperatura A®.
1 AL
5 1

-0 )
( ) 292, )

e
L1 AL2
Sendo A6, > A8;, AL, > AL, para o mesmo L;.

Chamando de k, a constante de proporcionalidade,
podemos escrever:
AL =K, . A0 (I

A variacao de comprimento AL de uma barra que
sofre aquecimento ¢é diretamente proporcional a
variacao de temperatura A6.

Analisando as equagdes (I) e (II), podemos
estabelecer que, para um mesmo material, a variagdo de
comprimento AL da bamra, quando ela se dilata, ¢
diretamente proporcional ao produto do comprimento
inicial Lo pela variagdo de temperatura A6, valendo
escrever:

AL = oL, A8

Sendo o = kipk,, temos que a constante de
proporcionalidade o que comparece nessa equacido, que
traduz a lei da dilatacdo linear, ¢ denominada coeficiente
de dilatagao linear do material.

A variacao de comprimento AL de uma barra que
sofre aquecimento depende do material que a
constitui.

Logo, temos:
AL = Q.Lo.Ae

Onde:
AL: varia¢do do comprimento
L,: comprimento inicial
A®: variagdo de temperatura
o coeficiente de dilatagdo linear
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Observacoes: ©

1. A unidade em que se exprime o é o inverso do grau
correspondente & escala considerada. Por exemplo, se
estivermos trabalhando na escala Celsius, o ¢é
expresso na unidade °C™.

. O coeficiente de dilatagdo o é um niimero da ordem
de 10'6, ou seja, da ordem de milionésimos. Por isso,
nas consideracoes teoricas, abandonamos as poténcias
de o superiores a primeira; com isto estaremos
cometendo um erro nao ensuravel experimentalmente.

[

AUTO TESTE 03

Fisica

Por que nas oficinas mecanicas € muito comum
VeImos 0s mMecanicos aquecerem uma porca para retira-
la?

Calculo do comprimento final

Podemos escrever uma equagdo para a dilatagdo que
fornece o comprimento final da bamra em fungdo do
comprimento inicial e da variagao de temperatura. Veja:

| |
[ |

f L {

A variagao do comprimento corresponde a diferenca
AL =L —-L,. Como AL = L,.0.A6, temos:

AL = Lo.a.A®
L-Ly=L,0.A8

Dai, passando L, para o outro lado da equagdo e
invertendo o sinal:

L=Ly,a.A0+L,
Colocando L, em evidéncia, temos:

L=Lo(1+0.A6)
O termo adimensional ( 1 + 0.A) constitui o bindmio
de dilatacdo linear do material para a variacdo de

temperatura A6.

RESPOSTA DO AUTO TESTE 03

Prof. Felipe Costa

temperatura era de 10 °C. No dia seguinte, em uma aula
de Geografia, ele ouviu que, naquela cidade, a maior
temperatura que um objeto de metal atingiu, exposto ao
sol, foi 50 °C.

O espaco entre os trilhos possibilita
sua dilatacao.

Com essas informacdes, o estudante resolveu calcular
a distancia minima entre dois trilhos de trem. Que valor
ele encontrou?

Dado:coeficiente de dilatagio linear do ago =1,1-107°C™
Resolucao

AL=L,a.A8

Como:

L, =0m= 10 000 mm

Vem:
AL=10000.1,1.107. (50-10)

AL =44 mm

AUTO TESTE 04

Qual a vantagem dos recipientes de vidro pyrex,
comparados aos de vidro comum ?

Questao rapida

Porque, ao aquecermos a porca, ela se dilata,
aumentando o seu diametro interno. Como a quantidade
de calor fornecida é pequena, ele nao € transferido para o
parafuso e este ndo se dilata. Assim. a folga entre os dois
¢ aumentada, facilitando o deslocamento da porca.

Exemplo Resolvido 1

Um estudante ouviu de um antigo engenheiro de uma
estrada de ferro que os trilhos de 10 m de comprimento
haviam sido fixados ao chido num dia em que a

Vocé ja deve ter observado em sua casa que o vidro
pirex € mais resistente que o vidro comum as
variagdes de temperatura. Se colocarmos &gua
fervente em um copo de vidro comum, ele trinca, mas
isso ndo acontece com o vidro pirex. A explicacdo
paraisso é que:

a) o calor especifico do pirex ¢ menor que o do vidro
comum;

b) o calor especifico do pirex é maior que o do vidro
comum;

c) para aquecimentos iguais, o vidro comum sofre maior
variacdo de temperatura;

d) o coeficiente de dilatagdo do vidro comum é menor
que o do vidro pirex;

e) o coeficiente de dilatagdo do vidro comum € maior
que o do vidro pirex.
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Comentario

Fisica

O que provoca o trincamento do copo € o fato de que
a parede interna (que entra em contato com a agua
quente) dilata-se mais do que a parede externa.

Como o coeficiente de dilatagdo do vidro comum ¢é
maior do que o do vidro pirex, ¢ mais facil o vidro
comum trincar.

Resposta: e

RESPOSTA DO AUTO TESTE 04

Pois é, agora fica mais facil responder, né?!? Os dois
tipos de vidro sdo maus condutores de calor, mas o vidro
pyrex tem coeficiente de dilatagdo menor que o vidro
comum, isto é ele se dilata ou contrai menos quando a
temperatura aumenta ou diminui. Quando um recipiente &
usado para assar ou cozer alimentos, sua superficie
externa se aquece, em contato com o ar quente do forno
ou com a chama do fogdo, e se dilata. O calor nao se
propaga facilmente para o interior, e este ndo se dilata ao
mesmo tempo que o exterior. No recipiente de vidro
comum, a diferenca entre as dimensdes das duas
superficies faz com que ele se quebre. O vidro pyrex
dilatardA menos com o calor, e as diferengas serdo
acomodadas sem danos para o recipiente. ©

Questao rapida

Prof. Felipe Costa

Resolucao
Lo—100%

AL —06% @ = AL = 25k

100

Como:
AL=Lya.A8,

Entao:

06.L,
100

6.107 =0.. (260 — 20)

a=2,5.10"°C™

Griaficos

=L0a.A9

Uma dona de casa resolveu fazer uma salada para o
jantar, mas nao conseguiu abrir o frasco de palmito,
que tem tampa metalica. Porém, lembrando-se de suas
aulas de Fisica, ela mergulhou a tampa da embalagem
em agua quente durante alguns segundos e percebeu
que ela abriu facilmente. Isso provavelmente ocorreu
porque:

a) reduziu-se a forca de coesdo entre as moléculas do
metal e do vidro;

b) reduziu-se a pressao do ar no interior do recipiente;

c) houve redugdo da tensdo superficial existente entre o
vidro e o metal;

d) o coeficiente de dilatagdo do metal é maior que o do
vidro;

e) o coeficiente de dilatagdo do vidro € maior que o do
metal.

Comentario

O coeficiente de dilatagdo do metal é maior que o do
vidro. Ao ser mergulhada na agua quente, a tampa de
metal dilata mais do que o vidro, soltando-se.

Resposta: d

Exemplo Resolvido 2

Uma barra metalica, inicialmente a temperatura de
20 °C, é aquecida até 260 °C e sofre uma dilatagio igual
a 0,6% de seu comprimento inicial. Qual o coeficiente de
dilatacdo linear médio do metal nesse intervalo de
temperatura?

Vamos imaginar uma experiéncia na qual uma barra
de comprimento inicial L, € elevada a partir de 0° C, para
temperaturas  sucessivamente maiores como, por
exemplo, 5° C, 10° C, 15° C, 20° C,.. 50° C. Se
anotarmos o comprimento L da barra para cada
temperatura e lancarmos no diagrama (L, 6) obteremos
uma curva que, para um intervalo pequeno de
temperatura, pode ser confundida com uma reta valendo
aexpressao L=L,.( 1+ 0.A0)

Como A6 = (8 — 6,), temos

L=L[1+ a(0—860)], Se 6= 0°C, vem
L=L,+oL,

Que é uma fungio do primeiro grau.

Fung@o € o nome da 1‘elagah
entre dois termos!! Por
exemplo, para cada valor de
temperatura, teremos um
determinado valor para o
comprimento da barra. Sea
temperatura aumentar, o
comprimento da barra

aumenta!! Facil, né?!? /

-L - .
5 ¢ =a.L, constitui o coeficiente angular da reta.

No gréfico:

L
tgp=
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A
ALl AL = aL®
AL
P : "
L T 0C0)
AL=aL 6

0

Que é uma funcio linear.

No seu gréfico tg(p:—%:a.Loque constitui o

coeficiente angular da reta.

Observe que para barras de mesmo comprimento
inicial, teremos um maior dngulo (maior inclina¢do) com
a barra que variar mais seu comprimento, ou seja, com a
barra que se dilatar mais. Veja:

of 8cC)

Como a inclinagio da reta A é maior do que a reta B,
quando sujeitas a mesma variagdo de temperatura,
podemos concluir que a barra A dilata mais do que a
barra B, ou seja, ALy> ALg. Concluindo assim que o>
Og.

Exemplo Resolvido 3

Fisica
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Questao rapida

E muito comum acontecer, quando copos iguais sdo
empilhados colocando-se um dentro do outro, de dois
deles ficarem emperrados, tornando-se dificil separa-
los. Considerando o efeito da dilatagdo térmica, pode-
se afirmar que € possivel retirar um copo de dentro do
outro se:

a) os copos emperrados forem mergulhados em é&gua
bem quente.

b) no copo interno for despejada dgua quente e o copo
externo for mergulhado em agua bem fiia.

c) os copos emperrados forem mergulhados em é&gua
bem fria.

d) no copo interno for despejada agua fria e o copo
externo for mergulhado em 4gua bem quente.

e) ndo ¢é possivel separar os dois copos emperrados
considerando o efeito da dilatagdo térmica.

Comentario

Colocando-se 4agua fria no copo interno e
mergulhando-se o copo externo em &agua quente, o
externo dilata-se e o interno contrai-se, ocorrendo a
separagio entre eles.

Resposta: d

Exemplo Resolvido 4

A figura abaixo representa o comprimento de uma barra
metélica em fungdo de sua temperatura.

of 501¢C)

Qual o valor do coeficiente de dilatagdo linear do
material dessa barra?

Resolucao:

AL =10 oAb

100,2 — 100,0 =100,0 . .. (50 — 0)
0,2=5000.a

a=4.0.10"°C™

Legal, né? ©

Considere trés barras metalicas homogéneas A, B e C.
O grafico a seguir representa o comprimento das barras
em funcdo da temperatura.

Barra A

v

ol b [

Os coeficientes de dilatacao linear das barras A, Be C
valem, respectivamente, a4, Op € Oc.

A relagdo entre o4, 0p € Oc é:

a) os=0p= . b) aA:angaTc.
C) 0= 0g = Oc. d) Oa= O = 2.(-15
e) aAzaC:%i.

Resolucao: )

AL =L, aA®

Para a barra A: (2a—a)=a as(b—0)
1
a=aosb =a, =
Para a barra B: (3a — 2a) =2a ag(b—0)

1
a=2adagb =20, =%




SoR i ?
'

Entdo: a, =20y
Para a barra C: (4a —2a) = 2a ac(b —0)

2a=2adch =a, :%

Portanto:

A, =0 =20p

Lamina bimetalica

Fisica

Chama-se lamina bimetélica o conjunto constituido de
duas tiras metalicas, de materiais com diferentes
coeficientes de dilatagdo, soldadas ou rebitadas entre si.
O comportamento do conjunto quando aquecido torma-o
de grande aplicacdo pratica.

Consideremos duas chapas de metais distintos (por
exemplo aco e latdo), com diferentes coeficientes de
dilatagdo. Sendo assim, para uma mesma variagdo de
temperatura a dilatacdo de uma delas é maior (latdo) que
a dilatacdo da outra (aco). Isso porque o coeficiente de
dilatagdo linear do latdo é maior do que o coeficiente de
dilatacdo do agco. Como as tiras de metal estdo
rigidamente unidas, aparecem nas chapas tensoes
térmicas que obrigam o par a curvar-se para o lado da
chapa de menor coeficiente de dilatagdo. Se
resfridssemos o par, ele se curvaria para o lado da chapa
de maior coeficiente de dilatagdo. Ao serem aquecidas, as
placas aumentam seu comprimento de forma desigual,
fazendo com que esta lamina soldada entorte. Na figura,
o aquecimento ¢ obtido através da passagem de corrente

elétrica pela lamina:
aco [IJ
= -\‘
latao .
latao
Ny
T aco
corrente
elétrica
Observe que sempre quem esté por fora de uma curva,
¢ maior. No entanto lembre-se também que o material
cujo coeficiente de dilatacdo térmica € maior, sofrera

uma maior variagdo de comprimento, seja ficando maior
ou menor.

latao
e =)
, i

invar

f calor f
\ : ]

Dilatacdo na face
—L 1 de fora é maior.

Prof. Felipe Costa

Lembre-se da pista de atletismo
viu?!?! Parece que o corredor que
esta na extremidade vai percorrer
uma distancia bem maior né? Mas
para ser justo, ele comega mais na

frente!! ©

Observe que as marcas de largada nas curvas nao sao umas
lado a lado com as outras. Como o corredor que esta na
extremidade vai percorrer uma distancia maior, ele comega um
pouco mais na frente para ser uma corrida justa. ©

Considere uma lamina bimetalica formada por ago e
zinco.

2 ago

zinco

Temperatura ambiente

Se Oznico > Oaco, teMOS que ao aquecer o conjunto, a
barra de zinco vai dilatar mais do que a barra de ago,
ficando maior a barra por fora (zinco), entdo o conjunto
adquire a seguinte configuracao:

(ban'a de aco

[banndezinco
Aquecimento
(conjunto ao ser aquecido)
Porém, com esse mesmo conjunto, se resfriarmos, a
barra de zinco vai comprimir mais do que a barra de ago,
POis Ozmco > Oaco. Ficando a maior barra por fora (ago),

logo quem est4 por fora é maior, o conjunto adquire a
seguinte configuragao:

aco

zinco
Resfriament

(conjunto ao ser resfriado)
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AUTO TESTE 05

Fisica

Por que os cabos elétricos que conduzem a
eletricidade ndo sdo inteiramente esticados?

Bronze

e Temperatura ambiente
0 ey
— e

Ferro

= &< Ferro

Uma tira bimetalica. Sob aquecimento, o bronze dilata mais do
que o ferro, e contrai mais do que este sob resfriamento. Por causa
desse comportamento, a tira verga como mostrado na figura.

As  laminas  bimetdlicas  sdo  encontradas
principalmente em dispositivos elétricos e eletronicos, ja
que a corrente eléfrica causa aquecimento dos
condutores, que ndo podem sofrer um aquecimento maior
do que foram construidos para suportar.

RESPOSTA DO AUTO TESTE 05

Prof- Felipe Costa

balizar a aeronave e ndo bater no fio. Bolas de basquete
servem basicamente para jogar basquete. As bolas de
basquete sdo feitas de couro ou de borracha, ja as esferas
sinalizadoras sdo feitas de resina de poliéster e reforcadas
com fibra de vidro. A arquitetura dessas esferas ¢é
pensada para que elas sejam resistentes a granizo, raios,
chuva e sol. As esferas sinalizadoras parecem pequenas
aqui de baixo, mas elas possuem cerca de 60 cm de
didmetro, mais que o dobro de uma bola de basquete, que
tem, em média, 26 cm de diametro.

Questao rapida

Duas laminas, feitas de materiais diferentes e soldadas
longitudinalmente entre si, irdo se curvar quando
aquecidas, porque possuem diferentes:

a) coeficientes de dilatagdo térmica;

b) densidades;

c) pontos de fusdo;

d) capacidades térmicas;

€) massas.

Comentario

Os cabos elétricos nao sao completamente esticados
por causa da dilatacdo linear. Essa catenaria, “barriga”,
deixada no fio, permite que ele se contraia ou dilate, o
que é determinado pelas condi¢oes climaticas do local.
Assim, ao deixar essa folga entre dois postes, evitamos
uma tracdo e uma possivel ruptura no fio, quando ele
diminui de comprimento com a diminuicdo da
temperatura. Interessante, hein ?!? ©

Curiosidade!

O que sdo aquelas bolas de basquete nos fios de alta
tensdo? Eu mesmo viajando sempre me perguntava sobre
essas bolas. Jovem curioso. ©

Enquanto as bolas de basquete se chamam bolas de
basquete, as esferas sinalizadoras se chamam esferas
sinalizadoras. Esferas sinalizadoras servem para que
pilotos de avides, helicopteros, baldes e discos voadores
vejam com antecedéncia que ali ha uma rede de alta
tensdo. Assim, eles possuem mais tempo e espaco para

As laminas se curvam porque uma delas dilata mais
que a outra. Se elas possuem mesmo comprimento
inicial, terdo coeficientes de dilatagdo diferentes.

Resposta: a

Dilatacao Superficial — (Duas Dimensoes)

Esta forma de dilatagdo consiste em um caso onde ha
dilatagao linear em duas dimensoes.
Considere, por exemplo, uma pega quadrada de lados L,
que é aquecida uma temperatura AB, de forma que esta
sofra um aumento em suas dimensdes, mas como ha
dilatagdo igual para os dois sentidos da peca, esta
continua quadrada, mas passa a ter lados L.

6y 0

A6

Podemos estabelecer que:

A=L}

assim como:
-
A=L"

E relacionando com cada lado podemos utilizar:




L-L,=L,.c.A®
L=L,+L,.a.A®
L—Lo.(l"‘(X,.AG)

Para que possamos analisar as superficies, podemos
elevar toda a expressdo ao quadrado, obtendo uma
relacdo com suas areas:

L =L .(l +a.A0)’
A=A,.(1+2.0a.A0+0>. AG?)

Mas a ordem de grandeza do coeficiente de dilatagdo
linear (@) é 107, o que ao ser elevado ao quadrado passa
a ter grandeza 107, sendo imensamente menor
que a. Como a variagao da temperatura (A0) dificilmente
ultrapassa um valor de 10*°C para corpos no estado
s6lido, podemos considerar o termo aA8” desprezivel em
comparagdo com 2aA®, o que nos permite ignora-lo
durante o célculo, assim:

A=Ay (1+2.a.A0)

Mas, considerando-se:

200=

Onde, p é o coeficiente de dilatacdo superficial de cada
material, tém-se que:

A=Ay. (1+B.A6)
A=Ag+Ay.B.AB
AAon.ﬁ.Ae

Onde:
AA: variagao da area
Ay area inicial
B: coeficiente de dilatagdo superficial
AO: variagdo da temperatura

Observe que esta equacdo ¢ aplicavel para qualquer
superficie geométrica, desde que as areas sejam obtidas através
das relagdes geométricas para cada uma, em particular
(circular, retangular, trapezoidal, etc.).

Exemplo Resolvido 6

Fisica

Prof. Felipe Costa

Resolucao:

A expressao simplificada da dilatagao superficial é:
AA = AoBAO

Sendo:
AA=0,014A,

p=20=25.10°°C"

AB=0 -20

temos:

A leon s —
0,0 25.10°(6-20

400 =6-10 =|6=420°C

Exemplo Resolvido 7

Uma moeda, fabricada com niquel puro, estd a em
uma chapa de latdo, a 0 °C, fez-se um orificio circular de
20,0 cm de didmetro. Determine o acréscimo de area que
o orificio sofre quando a temperatura da chapa é elevada
a 250 °C.

Da(}o: coeficiente de dilatagdo linear do latdo = 2:107
OC_

Resolucao:
Como o orificio é de forma circular, a 0 °C sua area é
calculada por:
A¢= 7R =A0=3,14.10,0
Ay=314 cm®
Usando a expressao simplificada da dilatacao superficial:

AA= AoBAe
e sendo:
B=20=p=4.10"°C"
temos:
AA=314.4.107°250

AA=314cm’

Dilatacao Volumétrica — (Trés Dimensoes)

Uma moeda, fabricada com niquel puro, estd a
temperatura ambiente de 20 °C. Ao ser levada a um
forno, ela sofre um acréscimo de 1% na area de sua
superficie. Qual a temperatura do forno?

Dado: coeficiente de dilatagio linear niquel = 12,5 . 107°
OC“I

Assim como na dilatagao superficial, este é um caso
da dilatagdo linear que acontece em trés dimensdes,
portanto tem dedugdo analoga a anterior.

Aquecimento
Vo N/

Consideremos um soélidos cubico de lados LO que é
aquecido uma temperatura A6, de forma que este sofra
um aumento em suas dimensdes, mas como hé dilatagao
em ftrés dimensoes o so6lido continua com o mesmo
formato, passando a ter lados L.

Inicialmente o volume do cubo ¢ dado por:

V=L,

Apos haver aquecimento, este passa a ser:
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gp vt

v=r?
Ao relacionarmos com a equagao de dilatagdo linear:

L=Lo(1 +o.A6)
L’=p(1+a.A0)
V=V, (1 +a.A6)
V=Vo(I’+3.0a.A0+3.a>. A0*+ o . AG®)

Pelos mesmos motivos do caso da dilatagdo
superficial, podemos desprezar 302A6° e a*A6* quando
comparados a 30A6. Assim a relagdo pode ser dado por:

V=Vyl+3.a.A8)

Podemos estabelecer que o coeficiente de dilatacao
volumétrica ou ctibica é dado por:

y=3a
Assim:
V=Vyl+7y.A0)
V=Vo+Vy.7.A6
AV=V,.y.A6

Onde:

AV: variagao do volume

V,: volume inicial

A®: variagdo da temperatura

y: coeficiente de dilatacdo volumétrica

Assim como para a dilatagdo superficial, esta equacao
pode ser utilizada para qualquer so6lido, determinando seu
volume conforme sua geometria.

Exemplo Resolvido 8

Fisica

Prof. Felipe Costa

0,09
——=3a(80-20)
00

a=5.10"%°C"
Observacao: Numa unica expressao, os trés coeficientes

de dilatagdo térmica podem ser relacionados do seguinte
modo:

o
1

B
2

W=

Efeitos mecanicos da dilatacao térmica

Fixando as extremidades de uma haste de modo a
impedir a dilatagdo ou compressdo da mesma, quando
variamos a temperatura, daremos origem as chamadas
tensdes térmicas na haste. Essas tensdes podem ser tao
intensas a ponto de atingir o limite de elasticidade, ou até
o limite de ruptura da haste. As forgcas que surgem por
efeito da dilatagdo térmica sdo consideraveis, tendo
intensidade determinavel, dentro de certos limites, pela
Lei de Hooke, que se refere as deformacdes elésticas dos
solidos.

— 1 —»
)
{
A

Uma barra impedida de se dilatar.

Ao aquecimento um so6lido de 20 °C a 80 °C,
observamos que seu volume experimenta um aumento
correspondente a 0,09% em relacdo ao volume inicial.
Qual é o coeficiente de dilatacdo linear do material de
que ¢é feito o solido?

Resolucao:
O volume inicial V, corresponde a 100% e a variagao
de volume AV, a 0,09%. Assim, podemos escrever a
relagdo:
v %09
100

Como: AV =VyyA6,

0,09V,
Entdo: — L =V,yA0

Mas: y = 3a

Portanto:

Consideremos uma barra de comprimento L fixada
entre duas paredes indeforméveis e indeslocéveis, como
mostra a figura. Aquecendo-se a barra, ela nao consegue
dilatar-se, ficando sujeita a for¢as de tensdo interna que
podem acarretar o encurvamento da barra. Vamos admitir
que a barra ndo se encurve e exprimir a intensidade da
for¢a de tensdo que age na barra em fungdo da variagao
de temperatura. Se a barra pudesse se dilatar, ela sofreria
uma variagdo de comprimento (AL) dada por:

(AL) = aLA®.

A Lei de Hooke, referente as deformagdes elésticas
dos solidos, nos da a intensidade da forca de compressao
atuante, em funcio da deformacao (AL):

F=k.AL=——AL
L

Nessa equacao, E € o denominado Moédulo de Young
ou de elasticidade do material de barra e A é a area da
sec¢do transversal da barra. Substituindo, na ltima
equagao, a equacao de dilatagdo, temos:

F=E.Aa.Af
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Em vista dessa equacdo, podemos tirar o seguinte
principio geral:

O fenémeno mecanico que se produz em
consequéncia de alguma agdo térmica é tal que,
pelo seu efeito, opde-se fendmeno térmico.

Verificamos que a reciproca também é verdadeira. Por
exemplo, ao esticarmos um arame (fendmeno mecanico:
for¢a de distensdo), ele se resfriara (fenomeno térmico: a
temperatura diminui para produzir contragao). Por outro
lado, se uma placa metélica for comprimida (fenémeno
mecanico: forga de compressdo), ela se aquecera
(fenémeno térmico: a temperatura aumenta para produzir
dilatagao).

Questao rapida

Fisica

As forcas que surgem por efeito da dilatagdo térmica
sdo considerdveis, tendo intensidade determinével,
dentro de certos limites, pela Lei de Hooke, que se
refere as deformacgdes elésticas dos solidos. Com
respeito aos efeitos mecanicos da dilatacdo térmica,
assinale o item correto.

O fendmeno mecanico que se produz em
consequéncia de alguma agdo térmica é tal que, pelo
seu efeito, ndo se opde, ou seja, é a favor ao fendmeno
térmico.

O moédulo de Young ou modulo de elasticidade do
material da bamra € inversamente proporcional a
intensidade da forca atuante pela Lei de Hooke.

Se esticarmos um arame (fendmeno mecanico: forca
de distensao), ele se aquecerd (fenémeno térmico: a
temperatura aumenta para produzir contragao).

Se uma placa metélica for comprimida (fenémeno
mecanico: forga de compressdo), ela ird resfriar
(fenémeno térmico: a temperatura diminui para
produzir a dilatagao).

O fenomeno mecénico que se produz em
consequéncia de alguma agdo térmica é tal que, pelo
seu efeito, opoe-se ao fendmeno térmico.

2)

b)

©)

d

N

Comentario

O fendmeno mecdnico que se produz em
consequéncia de alguma acao térmica é tal que, pelo seu
efeito, opoe-se ao fenomeno térmico. Se um fenémeno ¢
de contragdo o outro deve ser de dilatagdo e vice versa. ©

Letra: e

Exemplo Resolvido 8

De um fio de ago, de 4rea de secgdo transversal A =
3,0 mm?, suspende-se uma carga. Esta determina uma
distensdo no fio, o qual experimenta uma queda de
temperatura de 25°C a 20°C. Qual o peso da carga?

Prof. Felipe Costa

Dado: Dado: médulo de elasticidade do ago 2,2 .107
N/em? i
Coeficiente de dilatagdo linear do ago 1,2.107 °C™*

Resolucao

Aten¢do as unidades, se vocé analisar a unidade da
constante do modulo de Young, concluimos que a forca
deve estd em N e a area em cm?
Com os dados da questao, temos:

A =3 mm?=3.10-2 cm?
AB=06-6,=25-20=5°C

Logo:

F=E.A.0.A0
F=22.10".3.10% 1,2.10°. 5
F=39.6N  Séufilé né? ©

Variacao da densidade com a temperatura

A densidade de um corpo sélido € a relagdo entre sua
massa e o volume por ela ocupado. Considerando duas
temperaturas inicial 6; e final 65, teremos:

d, :% ed; =\£f
i 4
A massa de um corpo permanece constante. Quando o
volume se altera, isso implica em uma mudanga em sua

concentragdo, em sua densidade.

Se diminuirmos o volume de um corpo, suas
moléculas ficaram com menos espago pra se mover, ou
seja, estamos aumentando sua concentragao. Densidade e
volume sao grandezas inversamente proporcionais.
Como a massa permanece constante, podemos escrever:

di.\"vl = d]:.\f}'

Como vimos, os volumes inicial e final relacionam-se
por:
Ve=Vi(1+7.A0)

Substituindo na férmula da densidade final, temos:
m d

d=— " > g i
F NV .(1+7.46) F

© V.(+7.00)

Concluimos, entao, que a densidade varia com a
temperatura em sentido oposto ao volume, isto é, a
densidade diminui quando ocorre um aumento de
temperatura. ©

10
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Exemplo Resolvido 9

Uma substancia tem massa especifica de 0,78 g/cm 3
a25°Ce 0,65 g/cm 3 a 425 °C. Qual o seu coeficiente
de dilatagao volumétrica?

Resolugao:
Ho

H= Leyn0)

(=]

7
6

[~}

1+y20=10 =14 y@425-25)=
n

=

5
400y=12-1

400y=0,2 = [y=5.10"°C"

AUTO TESTE 05

Fisica

Prof. Felipe Costa

Elevando-se a temperatura de uma chapa com orificio,
o orificio se dilta juntamente com a chapa, pois ele se
comporta como se fosse constituido do mesmo material

da chapa.
E equivalentelli > ‘

RESPOSTA DO AUTO TESTE 05

Por que o bolo cresce quando vai ao forno?

Dilatacao de um sélido oco

A massa do bolo contém fermento, substancia que
sofre uma reacdo quimica e gera pequenas bolhas de gas
carbonico, que aumentam de volume com o aumento da
temperatura. Com o calor, a massa perde agua e
endurece, aprisionando as bolhas. O bolo depois de
assado tem um volume bem maior do que o da massa
crua e apresenta pequenos poros que lhe dio a
consisténcia macia que agrada aos degustadores. ©

Questao rapida

Considere uma chapa metalica com um orificio em

Seu centro:

Ao ser aquecida, o didmetro do furo ird aumentar ou
diminuir ??? ©©

O senso comum tente a responder que o didmetro ira
diminuir. Esse comportamento é alegado pelo fato de
pensarem que as extremidades ndo se expandem e essas
moléculas ao se movimentar mais com o aumento de
temperatura, empurram as proximas ao centro. Algumas
pessoas até comparam com uma rosquinha frita ao ser
aquecida para comer.

Mas o que acontece nesse caso, é que o orificio
aumenta junto com a chapa, como se fossem um corpo

s0, como se nao fosse oco.

Cada molécula vibra mais ao receber energia térmica.
O corpo se expande em todas as diregdes nesse caso,
consequentemente, o didmetro ird aumentar junto. ©

Aquecimento
—_—

“Corpos ocos se dilatam como se nao fossem ocos.”

o ()

T>T,

To

Um arame é encurvado em forma de um aro circular
de raio R, tendo, porém, uma folga d entre suas
extremidades, conforme indica a figura abaixo.
Aquecendo-se esse arame, é correto afirmar que a
medida de R e a medida de d, respectivamente:

a) aumentara — ndo se alterara.

b) aumentard — aumentara. X

¢) aumentara — diminuira.

d) ndo se alterarda — ndo se aumentara.

e) nao se alterara — diminuira.

Comentario

Raio R: R’ =R (1 + aAB)

No aquecimento, temos:

Distancia d:

Antes do aquecimento: C=2nR-d
Apos o aquecimento:

C’=2rR -x

C(1 + 0AB) =2p R(1 + aAB) —x

X =(2nR - C)(1 + aAO)
x=(2nR-2nR+d)(1 +0AB)

Portanto, no aquecimento, d também aumenta.
Resposta: b

O espago no arame se tornara maior quando ele for
aquecido. Experimente isso: trace duas linhas sobre um
anel onde vocé deseja que o espago se situe. Ao aquecer
o anel, as linhas se afastardo — aumentando o espaco
entre elas no mesmo valor que aumentaria o espago do
anel. Cada parte do anel soffe uma expansao
proporcional ao serem aquecidas uniformemente — a
espessura, 0 comprimento e espago e qualquer outra
coisa. ©
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AUTO TESTE 06

Fisica

O reldgio de péndulo do seu avo funcionara mais rapido
ou mais lento em um dia quente ?Por que ? Explique.

RESPOSTA DO AUTO TESTE 06

Em um dia quente, o aumento de temperatura provocara
uma dilatagdo no comprimento do fio do péndulo. Por
sua vez um fio mais cumprido acarreta em um aumento
do periodo (demora mais para ir e para voltar), logo o
relogio ira ficar mais lento, atrasando a hora. ©

Questao rapida

Um relégio de péndulo simples ¢ montado no patio de
um laboratério em Novosibirski, na Sibéria, utilizando
um fio de suspensdo de coeficiente de dilatagio 1x107°C
!. O péndulo é calibrado para marcar a hora certa em um
bonito dia de verdo de 20 °C. Em um dos menos
agradaveis dias do inverno, com a temperatura a - 40 °C,
o relogio:

a) adianta 52 s por dia.

b) adianta 26 s por dia.

c) atrasa 13 s por dia.

d) atrasa 26 s por dia.

e) atrasa 52 s por dia.

Comentario

Periodo do péndulo:

% L
T-z’lv'a

Portanto:

L, (1 +aAB)

| F —
T=2n‘4' = T=2x\|6”wl+(u\0

Como:

2n \i-g-‘? =T,

vem:

T=T N1+ aA6

Portanto:

T=T,NT+1-10° [-40-{20)]

T=T,N1-6-107 =T,V1-00006

T=0,99969T,

Assim, em um dia (86400 s) o reldgio ird adiantar, marcando:
1dia = (86400 - 0,99969) s = 86373,22 s

A diferenca corresponde a:

At=(86400 - 8637322)s =

Dilatacao Térmica dos Liquidos

Os liquidos ndo apresentam forma propria. Por
isso, a analise do comportamento térmico de um liquido é
feita estando ele contido num recipiente solido. Isso
evidentemente complica a determinagao da dilatagao dos
liquidos, uma vez que o recipiente também se dilata.

Prof. Felipe Costa

De modo geral, os liquidos se dilatam mais que
os solidos, visto que suas moléculas ja encontram-se mais
separadas umas das outras. Por isso se um recipiente
estiver cheio de liquido até a borda, um aumento de
temperatura acarreta transbordamento do liquido.

A dilatagdo dos liquidos tem algumas diferengas
da dilatagdo dos solidos, a comegar pelos seus
coeficientes de dilatacdo consideravelmente maiores e

que para que o volume de um liquido seja medido, é
necessario que este esteja no interior de um recipiente.

.

A lei que rege a dilatacio de liquidos é
fundamentalmente igual a dilatagdo volumétrica de
solidos, j& que estes ndo podem dilatar-se linearmente e
nem superficialmente, entdo:

AV =V, y.-A8

Mas como o liquido precisa estar depositado em
um recipiente soélido, é necessério que a dilatagdo deste
também seja considerada, ja que ocorre simultaneamente.

Assim, a dilatagdo real do liquido é a soma das
dilatagdes aparente e do recipiente.

Para medir a dilatagio aparente costuma-se
utilizar um recipiente cheio até a borda. Ao aquecer este
sistema (recipiente + liquido) ambos dilatardo e, como os
liquidos costumam dilatar mais que os soélidos, uma
quantidade do liquido sera derramada, esta quantidade
mede a dilatacao aparente do liquido.

Assim:

+ AV,

aparente

AV, = AV,

recipiente

volume
extravasado

oA
S

Utilizando-se a  expressdo da dilatacdo

volumétrica, AV =V, y A8 , e admitindo que os
volumes iniciais do recipiente e do liquido sdo iguais,
podemos expressar:

& Aquecimento ©

AV = AV, +AV,,

Vo v DO=Vy ¥, AO+V, 7, - A8

YWy AE) = (Ve + Vo) V- 28)
V- A8)
(V- 48)

Y=Vt ¥y

Y

= (Vo + V)

12
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Ou seja, o coeficiente de dilatagdo real de um liquido é
igual a soma de dilatacdo aparente com o coeficiente de
dilatagdo do frasco onde este se encontra.

Questao rapida

Em uma experiéncia, para determinarmos o coeficiente
de dilatagao linear do vidro, tomamos um frasco de vidro
de volume 1000 cm’® e o preenchemos totalmente com
mercirio (coeficiente de dilatagdo volumétrica = 1.8 -
107 °C ™). Apés elevarmos a temperatura do conjunto
de 100 °C, observamos que 3.0 cm’®  de merctrio
transbordam. Dessa forma, podemos afirmar que o
coeficiente de dilatagdo linear do vidro que constitui
esse frasco vale:

a) 50-107° °oCc .

b) 40- 107 °C ",

€) 3,0-107° ec".

d) 20- 107 °eCc!.

€) 1,0-107 eC*.
Comentario

AV, =V,y, 40

AV, =V, (1~ 30) A0
3,0=1000(18-10"-30,)- 100
3,0-10%=18-10%-3q,
30,=15-10°

Comportamento térmico da agua (anémolo)

_ Sabemos que solidos e liquidos ao serem aquecidos-
tem seu volume aumentado. Contudo, existem algumas
substancias que em determinados intervalos de
temperatura sofrem o processo inverso, ao aumentar a
temperatura eles diminuem o volume. Nesse intervalo,
essas substdncias apresentam coeficiente de dilatagdo
negativo.

A 4gua é uma dessas substancias. Quando a sua
temperatura € aumentada, entre 0°C e 4°C, seu volume
diminui. Ao elevar sua temperatura para mais de 4°C ela
volta a dilatar normalmente.

Observe que isso que ocorre com a agua ¢ um
fato bem curioso!! Vamos admitir que, sob pressdo
normal, certa quantidade de 4gua liquida a 0 °C seja
colocada no interior de um recipiente que ndo se dilata.
Se aumentarmos a temperatura até 4 °C, verificaremos
que o nivel do liquido baixa, mostrando que nesse
intervalo de temperatura a agua sofreu contragdo. Se
continuarmos o aquecimento além de 4 °C, verificaremos
que até 100 °C o nivel liquido sobe, indicando dilatagao
da agua.

Prof- Felipe Costa

0°C 4°C 100 °C

Portanto, para dada massa m de agua, a 4 °C ela
apresenta um Lembrando que a
densidade da agua é dada pela relagdo entre a massa e seu
volume ( d = m / v), concluimos que a 4 °C a agua
apresenta densidade maxima. Graficamente, a figura

abaixo indica esse comportamento anémalo da agua.

volume minimo.

T (°E)

A razdo desse estranho comportamento da agua
estd em sua constituicdo molecular. As moléculas de
4gua, no estado liquido, estao unidas umas as oufras por
um tipo especial de ligagdo, de natureza elétrica: as
pontes de hidrogénio.

Ao aumentar a temperatura, a partia de 0 °C, as
pontes comecam a se romper e ha uma aproximacao entre
as moléculas. Esse efeito, que se mostra mais acentuado
entre 0 °C e 4 °C, supera o efeito produzido pela agitagcao
térmica (o afastamento entre as moléculas), fazendo com
que a dgua se contraia.

Acima de 4 °C, sendo menor o numero de pontes que
se rompem, essa contracdo deixa de ser observada, pois
passa a predominar o afastamento molecular, que se
traduz macroscopicamente pelo aumento do volume
(dilatagao).

O volume diminui |0 volume

devido ao colapso |aumenta Efeito

£| dos cristais de  £|devido & g| combinado
2 gelo + _2 mai: itagdo :) 3
S = =
[ 4°C 4¢3
Temperatura Temperatura Temperatura

Quando a 4gua inicialmente a 0°C, tem sua temperatura elevada, o
colapso dos cristais de gelo e o aumento simultineo do movimento
molecular produzem o efeito global pelo qual a 4gua é mais densa a
4°C.

13

143



H,0 sélida

Cristais de gelo possuem uma estrutura aberta, uma forma hexagonal
tipo a de uma gaiola tridimensional, e esta caracteristica explica a
dilatagao quando a agua liquida congela. O gelo, portanto, é menos
denso do que a dgua.

O fenomeno de lagos congelados ocorre em paises
onde o inverno ¢ muito rigoroso. Nesses paises, os lagos
e rios se congelam na superficie e a dgua de méxima
densidade se encontra, a 4°C, por debaixo da camada de
gelo. Esse é um acontecimento muito importante para a
fauna e flora aquatica, pois sem essa anormalidade da
agua os peixes e as plantas aquéaticas morreriam,
causando danos ao meio ambiente.

AUTO TESTE 07

Prof. Felipe Costa

Observe que a agua
cuja temperatura vale
4°C é mais densa, por
isso fica no fundo.
Enquanto a agua que
fica na superficie é
menos densa ha 0°C.
Por isso somente a
superficie congela!!

RESPOSTA DO AUTO TESTE 07

A 0°C, a 4gua se contrairda um pouco; a 4°C, ela se
expandird, e a 6°C também. ©

RESPOSTA DO AUTO TESTE 08

Esses liquidos sdo compostos na sua maior parte por
agua. A dgua tem um comportamento que € inverso ao da
maioria dos materiais, uma vez que seu volume aumenta
ao se solidificar. O vasilhame, ao contrério, contrai-se
quando sua temperatura diminui. Com isso, temos um
aumento de pressdo sobre as paredes da garrafa e ela
pode se romper. Imagine um monte de guarda-chuvas
fechados dentro de um espago (essa seria a agua liquida).
A éagua ao congelar forma cristais, e é como se vocé
abrisse todos os guarda-chuvas dentro do mesmo espacgo.
Se no couber, vai estourar mesmo!! ©

Questao rapida

Diga se a agua nas seguintes temperaturas se dilata ou se
contrai quando for aquecida um pouco mais: 0°C, 4°C e
6°C.

AUTO TESTE 08

Por que nao se devem colocar garrafas tampadas e cheias
de liquido (cerveja, refrigerante) no congelador de uma
geladeira?

Quando a dgua esfria, ela afunda até que toda a lagoa esteja a 4°C.
Entdo, quando a agua superficial é resfriada um pouco mais, ela se
mantém na superficie, onde congela. Uma vez que o gelo ¢
formado, temperaturas menos do que 4°C podem ser atingidas nas
partes mais fundas da lagoa.

O diagrama mostra o volume V de uma amostra de agua,
em funcdo da temperatura t.
Vi

Jo 1(°C)
Com base no diagrama, considere as assergdes:

I. A 4gua apresenta dilatacdo aproximadamente regular
no intervalo de temperatura de 10°C a 30°C.

II. A densidade da dgua aumenta quando a temperatura
passa de 1°C para 4°C.

III. A densidade da agua diminui quando a temperatura
passa de 20°C para 10°C.

Dessas asser¢oes, somente:
a) I é correta.

b) II é correta.

c) III é correta.

d) Ie II sdo corretas.

e) I e III sdo corretas.
Comentario

Letra D. Lembre-se que densidade e volume sao
grandezas inversamente proporcionais ©
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Exercicios em Classe
01. Questao

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Num laboratério situado na orla maritima paulista, uma haste de ferro de 50cm
de comprimento esta envolta em gelo fundente. Para a realizagdo de um ensaio
técnico, esta barra é colocada num recipiente contendo agua em ebuli¢éo, até
atingir o equilibrio térmico. A variagcdo de comprimento sofrida pela haste foi de:

(Dado: are = 1,2.10°°C™)
a)12mm

b) 6,0 mm

c)1,2mm

d) 0,60 mm

e)0,12mm

02. Questao

Na figura, vemos uma esfera de raio R emperrada num orificio de raio
0,8R existente numa placa de zinco. Para que a esfera de ferro consiga
atravessar pelo orificio na placa, os metais devem sofrer um aquecimento
minimo A6 de quantos graus ?

Dado: @zincoe=3 € Afere=20x

QA== bA== )ae==2  has=> ene==
3a 2a a 2a 4a
03. Questao

Uma ponte é suportada por dois pilares de mesmo coeficiente de dilatagao linear
(a)ealturas h e h'. Sabendo que, a uma determinada temperatura ambiente, os
pontos A e B estdo nivelados, obtenha literalmente o desnivel entre os dois
pontos (diferenca de altura) se a temperatura se elevar em AT.

A B

I

04. Questao

Nos ultimos anos temos sido alertados sobre o aquecimento global. Estima-se
que, mantendo-se as atuais taxas de aquecimento do planeta, havera uma
elevacgdo do nivel do mar causada, inclusive, pela expansdo térmica, causando
inundagdo em algumas regides costeiras. Supondo, hipoteticamente, os oceanos
como sistemas fechados e considerando que o coeficiente de dilatagdo
volumétrica da agua é aproximadamente 2 x 10~ °C™ e que a profundidade
média dos oceanos € de 4 km, um aquecimento global de 1 °C elevaria o nivel
do mar, devido a expansao térmica, em, aproximadamente, quantos
centimetros?
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05. Questao

Prof. Felipe Costa

A figura a seguir mostra duas barras verticais, uma de cobre e outra de zinco,
fixas na parte inferior. Elas suportam uma plataforma horizontal onde esta
apoiado um corpo. O coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a plataforma é
0,01, e os coeficientes de dilatagédo linear do zinco e do latdo valem 2,6 - 10°°
¢! e 1,8 - 10 leg , respectivamente. Qual a menor variagdo de
temperatura capaz de provocar o deslizamento do corpo sobre a plataforma?

[

1.25m
10 em,

06. Questao

Um termdmetro especial, com liquido dentro de um recipiente de vidro, é constituido de
um bulbo de 1 cm 3 e um tubo com secgéo transversal de 1 mm?2 . A temperatura de 20
°C, o liquido preenche completamente o bulbo até a base do tubo. A temperatura de 50
°C, o liquido preenche o tubo até uma altura de 12 mm. Considere despreziveis 0s
efeitos da dilatagéo do vidro e da presséo do gés acima da coluna do liquido. Podemos
afirmar que o coeficiente de dilatag&o volumétrica médio do liquido vale:

a)3-10#°C-" b)4-10-#°C-' ¢)12-104°C-" d)20-104°C-' ¢)36-10+#°C -

07. Questao

Ao aquecermos um sélido de 20 °C a 80 °C, observamos que seu volume experimenta
um aumento correspondente a 0,09% em relagéo ao volume inicial. Qual € o coeficiente
de dilatagéo linear do material de que é feito o sélido?

08. Questao
Estdo representados, a seguir, os comprimentos de duas barras A € B em fungéo da
temperatura:

L 8 } Retas
A paralelas
1.5¢
10¢
0 0

Determine a razéo entre os coeficientes de dilatagéo linear dessas barras.
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09. Questao

Prof. Felipe Costa

A figura abaixo mostra um sistema de controle termelétrico utilizado para o acionamento de ~ ANOTACOES

duas lampadas elétricas L1 e L2, através de uma l&mina bimetélica de zinco e cobre e
uma bateria de fem €. Se os coeficientes de dilatagéo linear: do zinco e cobre valem azx e
ey, pode-se afirmar que:

L'l
zinco
cobre
L2
€
1
a) Seazn>acu e alaminaforaquecida, a ldmpada 1 acendera.
b) Seazn<acu e alamina foresfriada, alampada 1 acendera.
c) Seazn>acu e alamina for esfriada, a Iampada 2 acendera.
d) Seazn<acu e alamina for aquecida, a lampada 2 acendera.

@
——

Se acu <azn e a lamina for aquecida, a ldmpada 2 acendera.

10. Questao

Um recipiente de vidro de 200 mL de volume, esta completamente cheio de
mercurio, e ambos se encontram a 30 °C. Se a temperatura do sistema liquido-
recipiente sobe para 90 °C, qual é o volume de mercurio, em mL, que transborda
do recipiente?

Dados: yug= 1,8 x 107 °C”'

o= 3x 10°0C”

a)1,8 b) 2,6 c)5,0 d) 9,0

11. Questao

Quais as intensidades das forcas que se devem aplicar aos extremos de uma
barra de aco, cuja secgéo transversal tem area A = 10 cm?, para impedir que se
dilate quando é aquecida de 0°C a 30°C ?

Dado: médulo de elasticidade do ago 2,2 10" N/cm?
Coeficiente de dilatac3o linear do ago 1,2.10°° °C™
a)7,92 .10°N

b)3,72. 10°N

¢)1,85.10°N

d)5,2.10°N

e)11,2. 10°N
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12. Questao

Prof. Felipe Costa

Considere a densidade absoluta de um material a 20 °C € 0,819 g/cm % eseu
coeficiente de dilatagdo volumétrica vale 5 - 10 AL A que temperatura
devemos levar esse corpo para que sua densidade absoluta torne-se igual a
0,780 g/lem 3?

13. Questao

ANOTACOES

Um disco de ebonite tem um orificio circular de diametro 1 cm, localizado em seu
centro. Sabendo-se que o coeficiente de dilatagdo superficial do ebonite é igual a
160-10°°Cc ", pode-se afirmar que a area do orificio, quando a temperatura do
disco varia de 10 °C para 100 °C,

a) diminui de 36 110 “em?.
b) aumenta de 144 110 “em?.
c) aumenta de 36 .10 “eom?2.
d) diminui de 144 -10 “cm 2.

e) permanece inalteravel.

14. Questao

Jodo, chefe de uma oficina mecanica, precisa encaixar um eixo de ago em um
anel de latdo, como mostrado nesta figura:

anel de latao

eixo de ago

| )

A temperatura ambiente, o diametro do eixo & maior que o do orificio do anel.
Sabe-se que o coeficiente de dilatagdo térmica do latdo € maior que o do acgo.
Diante disso, sdo sugeridos a Jodo alguns procedimentos, descritos nas
alternativas abaixo, para encaixar o eixo no anel. Assinale a altemativa que
apresenta um procedimento que NAO permite esse encaixe.

a) Resfriar apenas o eixo.

b) Aquecer apenas o anel.
c) Resfriar o eixo e o anel.
d) Aquecer o eixo e o anel.
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F l’S i ca Prof. Felipe Costa

Exercicios de Casa

ANOTACOES

Para um bom aprendizado da fisica, o estudante deve
inicialmente ler a teoria completa do capitulo, escrita
pessoalmente pelo prof: Felipe Costa. Em seguida, deve
rever todas as questdes resolvidas em classe e que estdo
copiadas no seu cademo (o caderno é imprescindivel!).
S6 entdo, o aluno deve partir para a fixagcdo dos
conceitos na lista de exercicios de casa. Sugestao: Tenha
um caderno dividido em duas metades, uma para as
questdes de classe e a outra para as questdes de casa. As
vésperas do vestibular, na hora da revisdo, vocé vera
como valeu a pena ter se organizado.

Questao 01

Num laboratério situado na orla maritima paulista, uma haste de ferro de 50cm de
comprimento esta envolta em gelo fundente. Para a realizagdo de um ensaio
técnico, esta barra é colocada num recipiente contendo agua em ebulicdo, até
atingir o equilibrio témico. A variagdo de comprimento sofrida pela haste foi de:
(Dado: are = 1,2.10°°C™)

a) 12 mm

b) 6,0 mm

c)1,2mm

d) 0,60 mm

e)0,12mm

Questao 02

Uma barra metadlica apresenta, a temperatura de 15°C, comprimento de 100cm. O
coeficiente de dilatagdo linear da barra ¢ 5 10° Soc! A temperatura na qual o
comprimento dessa barra sera de 100,2cm é:

a) 40°C

Questao 03

Uma barra de metal tem comprimento igual a 10,000m a uma temperatura de
10,0°C e comprimento igual a 10,006m a uma temperatura de 40°C. O coeficiente
de dilatagdo linear do metal é:

a)1,5x10*°C”
b)6,0 x 10 °C™
c)2,0x 10° °C”’
d)2,0x 10° °C™
e)3,0x 10°°C”
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Questao 04

Prof. Felipe Costa

A figura representa o comprimento de uma barra metdlica em funcdo de sua
temperatura.

L{cm)

1002

1000

0 50 W)

A analise dos dados permite concluir que o coeficiente de dilatagdo linear do
metal constituinte da barra é, em il

a)4.10° b)2.10° c¢)4.10° d)2.10° e)1.10°
Questao 05

Uma barra retilinea e uniforme, feita de um material cujo coeficiente de dilatagédo
linear é positivo e independente da temperatura, recebe calor de uma fonte
térmica. Entre os graficos ilustrados , qual o que melhor representa a variagdo AL
do comprimento da barra como fungéo da variagdo AT de sua temperatura?

&) B C)
AL AL AL
] e ] T 1 e
D) E)
Al|r_/ AL
Y AT . AT
Questao 06

O grafico abaixo representa o comprimento L, em fungdo da temperatura 6, de
dois fios metalicos finos A e B.

L A

>
h »

(&}

Com base nessas informagdes, é correto afirmar que

a) os coeficientes de dilatagéo lineares dos fios A e B séo iguais.
b) o coeficiente de dilatagao linear do fio B € maior que o do fio A.
c) o coeficiente de dilatagao linear do fio A é maior que o do fio B.
d) os comprimentos dos dois fios em 6 = 0 sdo diferentes.

150




Fisica

Questao 07

Prof. Felipe Costa

Experimentalmente, verifica-se que o periodo de oscilagdo de um péndulo aumenta ANOTACOES

com o aumento do comprimento deste. Considere um relégio de péndulo, feito
de material de alto coeficiente de dilatagéo linear, calibrado a temperatura de 20
°C. Esse relogio ira:

a) atrasar quando estiver em um ambiente cuja temperatura é de 40 °C.
b) adiantar quando estiver em um ambiente cuja temperatura é de 40 °C.
c) funcionar de forma precisa em qualquer temperatura.

d) atrasar quando estiver em um ambiente cuja temperatura é de 0 °C.
e) atrasar em qualquer temperatura.

Questao 08

Uma chapa de cobre possui em seu centro um furo circular. Aumentando-se a
temperatura da chapa:

a) a chapa aumenta, mas o furo diminui.

b) a chapa aumenta, mas o furo permanece com a dimenséo inicial, pois ndo ha
material no furo.

c) a chapa e o furo aumentam de dimensao.
d) a chapa e o furo diminuem.

e) nda.

Questao 09

Jodo, chefe de uma oficina mecanica, precisa encaixar um eixo de ago em um
anel de latdo, como mostrado nesta figura:

anel de latao

eixo de acgo

| )

A temperatura ambiente, o diametro do eixo é maior que o do orificio do anel.
Sabe-se que o coeficiente de dilatagdo térmica do latdo & maior que o do aco.
Diante disso, sdo sugeridos a Jodo alguns procedimentos, descritos nas
alternativas abaixo, para encaixar o eixo no anel. Assinale a alternativa que
apresenta um procedimento que NAO permite esse encaixe.

a) Resfriar apenas o eixo.
b) Aquecer apenas o anel.
c) Resfriar o eixo e o anel.
d) Aquecer o eixo e o anel.
Questao 10

Uma placa de aluminio tem um grande orificio circular no qual foi colocado um
pino, também de aluminio, com grande folga. O pino e a placa sédo aquecidos de
500°C, simultaneamente.

Podemos afirmar que:

a) a folga ira aumentar, pois o pino ao ser aquecido ira contrair-se.

b) a folga diminuira, pois ao aquecermos a chapa a area do orificio diminui.

c) a folga diminuira, pois o pino se dilata muito mais que o orificio.

d) a folga ira aumentar, pois o diametro do orificio aumenta mais que o diametro
do pino.

e) a folga diminuira, pois o pino se dilata, e a area do orificio ndo se altera.
Questao 11
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O coeficiente de dilatagao térmica do aluminio &, aproximadamente, o dobro do coeficiente de dilatagéo
térmica do aco. A figura mostra duas pegas onde um anel feito de um desses metais

envolve um dlfco feito do outro metal. A temperatura do ambiente, os discos sdo ANOTACOES
presos aos anéis.

Se as duas pegas forem aquecidas uniformemente, é correto afirmar:
a) apenas o disco de ago se soltara do anel de aluminio.

b) apenas o disco de aluminio se soltara do anel de aco.

c) os discos se soltardo dos respectivos anéis.

d) os discos permanecerdo presos sem soltar por maior que seja o aumento de
temperatura.

e) os metais entrardo em fusdo antes de se soltarem.
Questao 12

Um quadrado foi montado com trés hastes de aluminio (ap = 24 x 10® °c”’ ), e
uma de ago (aaco = 12 X 10°® 0C'1) todas inicialmente a mesma temperatura. O
sistema é, entdo, submetido a um processo de aquecimento, de forma que a
variagdo de temperatura € a mesma em todas as hastes.

aco

aluminio aluminio

aluminio

Podemos afirmar que, ao final do processo de aquecimento, a figura formada
pelas hastes estara mais proxima de um:

a) Quadrado.

b) Retangulo.

c) Losango.

d) Trapézio retangulo.
e) Trapézio isosceles.
Questao 13

Duas laminas de metais diferentes, M e N, sdo unidas rigidamente. Ao se aquecer
o conjunto até uma certa temperatura, esse se deforma, conforme mostra a figura
a seguir.
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Metal M

I ]
WL )
Metal N

Temperatura T Temperatura T,> T,

Fisica

Com base na deformagédo observada, pode-se concluir que:

a) a capacidade térmica do metal M é maior do que a capacidade témica do
metal N.

b) a condutividade térmica do metal M é maior do que a condutividade térmica
do metal N.

c) a quantidade de calor absorvida pelo metal M é maior do que a quantidade de
calor absorvida pelo metal N.

d) o calor especifico do metal M é maior do que o calor especifico do metal N.

e) o coeficiente de dilatacado linear do metal M é maior do que o coeficiente de
dilatacao linear do metal N.

Questao 14

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Uma lamina bimetalica é constituida de duas placas de materiais diferentes, M,
e M,, presas uma a outra. Essa |amina pode ser utilizada como interruptor
térmico para ligar ou desligar um circuito elétrico, como representado,
esquematicamente, na figura 1:

amira bimeblica

mim bimstilcs M2

/

cireulto
elétrico

I )1 ¢

Quando a temperatura das placas aumenta, elas dilatam-se e a |amina curva-se,
fechando o circuito elétrico, como mostrado na figura Il. Esta tabela mostra o
coeficiente de dilatagdo linear a de diferentes materiais:

Material [o (10°°C™)
Aco 11
Aluminio |24
Bronze 19
Cobre 17
Niquel 13

Considere que o material M4 é cobre e o outro, M,, deve ser escolhido entre os
listados nesta tabela.

Para que o circuito seja ligado com o menor aumento de temperatura, o material
da lamina M, deve ser o:

a)aco

b) aluminio
c) bronze
d) niquel
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Fisica

Prof. Felipe Costa

Duas laminas metalicas, a primeira de latdo e a segunda de ago, de mesmo ANOTACOES

comprimento a temperatura ambiente, sdo soldadas rigidamente uma a outra,
formando uma lamina bimetalica, conforme a figura.

———

ago

O coeficiente de dilatagdo térmica linear do latdo € maior que o do ago. A lamina
bimetalica é aquecida a uma temperatura acima da ambiente e depois resfriada
até uma temperatura abaixo da ambiente. A figura que melhor representa as
formas assumidas pela lamina bimetalica, quando aquecida (forma a esquerda) e
quando resfriada (forma a direita), é:

: [ | [ ]
a’l ] [ ]

===

Questao 16

O coeficiente de dilatagdo superficial do ferro é 24 x 10®° °c . O valor do
coeficiente de dilatagdo volumétrica é:

a)1,2x10°°c
b)3,6 x 10°°C
c)4,8x10°°C
d)7,2x10°°c
e)9,6x10°°C"
Questao 17

Uma chapa quadrada, feita de um material encontrado no planeta Marte, tem area
A =100,0 cm?a uma temperatura de 100°C. A uma temperatura de 0,0 °C, qual
sera a area da chapa em cm?? Considere que o coeficiente de expans&o linear do
material € o = 2,0 x 10°/°C.

Questao 18

Num ensaio em laboratério, dispde-se de um disco de espessura desprezivel e de
uma haste, ambos constituidos de um mesmo material. Numa certa temperatura
6o, 0 diametro do disco e o comprimento da haste séo iguais a d,. Dobrando-se a
temperatura desses corpos, a haste passa a ter um comprimento d e o disco tera
um diametro

a)d
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Questao 19

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Esta figura mostra um disco metalico de raio R com um orificio também circular,
concéntrico, de raio r. A temperatura t; = 20°C, a relagéo entre esses raios é R =
2r.

A temperatura t, = 40°C, a relac&o entre os raios do disco R’ e do orificio r' sera:

a)R'=r

b)R' =2r

c)R'=3r

d)R' =4r

e) indefinida, porque depende do coeficiente de dilatagdo do material.
Questao 20

Um disco metalico de raio 20cm é aquecido da temperatura de 20°C para a de
120°C. O coeficiente de dilatagdo linear do metal é 1,5 x 10%0°C". A area da
coroa circular, correspondente a diferenca das areas dos circulos a temperatura
de 20°C e a de 120°C, é aproximadamente:

a)1,8cm>  b)26cm? ¢)3,0cm®> d)3,8cm’ e)4,2cm?
Questao 21

Os postos de gasolina, sdo normalmente abastecidos por um caminhéo-tanque.
Nessa acdo cotidiana, muitas situacdes interessantes podem ser observadas.
Um caminhdo-tanque, cuja capacidade é de 40.000 litros de gasolina, foi
carregado completamente, num dia em que a temperatura ambiente era de
30°C. No instante em que chegou para abastecer o posto de gasolina, a
temperatura ambiente era de 10°C, devido a uma frente fria, e o motorista
observou que o tanque ndo estava completamente cheio.

Sabendo que o coeficiente de dilatagdo da gasolina é 1,1x10°°C'e
considerando desprezivel a dilatagdo do tanque, calcule o volume do ar, em
litros, que o motorista encontrou no tanque do caminhao.

Questao 22

Um cilindro de metal possui, a 20°C, volume de 600 cm®. Aquecido até 120°C
ele sofre uma dilatagdo equivalente a 0,03% do seu volume inicial. Nessas
condigdes, o coeficiente de dilatagdo linear do metal, em °c, vale:

a)3.10°
b)1.107
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c)3.107
d)1.10°
e)3.10°
Questao 23

Prof. Felip

ANOTACOES

Um recipiente de vidro esta completamente cheio de um determinado liquido. O
conjunto é aquecido fazendo com que transborde um pouco desse liquido. A
quantidade de liquido transbordado representa a dilatagéo:

a) do liquido, apenas.

b) do liquido menos a dilatagdo do recipiente.
c) do recipiente, apenas.

d) do recipiente mais a dilatagéo do liquido.

Questao 24

Um recipiente de vidro de 200 mL de volume, estd completamente cheio de
mercurio, e ambos se encontram a 30 °C. Se a temperatura do sistema liquido-
recipiente sobe para 90 °C, qual é o volume de mercurio, em mL, que transborda
do recipiente?

Dados: yug= 1,8 x 107 °C”'
Yiao=3x 10°°C"

a)1,8

b) 2,6

¢)5,0

d)9,0

Questao 25

Um tanque de gasolina de automaével tem um volume maximo recomendado, a fim
de evitar que, com o aumento da temperatura, vaze gasolina pelo “ladrao”.
Considere que o tanque seja feito de aco inoxidavel e tenha um volume maximo
de 50 L. Calcule o volume de gasolina que sairia pelo “ladrdo” caso o tanque
estivesse totalmente cheio e sua temperatura subisse 20 C°. Use para os
coeficientes de dilatagdo volumétrica da gasolina e linear do aco,
respectivamente:

V4 gasolini= 1,1x 10—3 oC-1 e a9 =11x 10-5 oC-1

Questao 26

Em uma experiéncia para determinarmos o coeficiente de dilatagéo linear do
vidro, tomamos um frasco de vidro de volume 1000cm3 e o preenchemos

totalmente com mercurio (coeficiente de dilatagéo volumétrico = 1,8 . 10'4°C'1).
Apos elevarmos a temperatura do conjunto de 100°C, observamos que 3cm?® de
mercurio transbordam.

Dessa forma, podemos afirmar que o coeficiente de dilatagéo linear do vidro que
constitui esse frasco vale

a)5,0.10%c”’
b)4,0.10°¢"
3,0.10%c"
2,0.10%c”
e)1,0.10%°c
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Questao 27

Prof. Felipe Costa

Um fio de ago de secgdo transversal A = 1,0 mm?, com coeficiente de dilatag@o linear

a=12.10%C"e médulo de elasticidade E =2,2.10” N/cm?, sustenta na vertical
um corpo de peso P. O fio experimenta uma variacdo de temperatura

A8 =-20°C. Qual o acréscimo que se deve dar ao peso P de forma que o
comprimento do fio ndo se altere ?

Questao 28

O diagrama mostra o volume V de uma amostra de agua, em fungdo da
temperatura t.

v

0 ) 30 t(°C)

Com base no diagrama, considere as assergoes:

I. A agua apresenta dilatagcdo aproximadamente regular no intervalo de
temperatura de 10°C a 30°C.

Il. A densidade da agua aumenta quando a temperatura passa de 1°C para 4°C.

Ill. A densidade da agua diminui quando a temperatura passa de 20°C para
10°C.

Dessas assercdes, somente:
a)l é correta.

b) Il é correta.

c) lll é correta.

d) I e ll sdo corretas.

e) |l e lll sdo corretas.
Questao 29

Diz um ditado popular: “A natureza é sabia!”. De fato! Ao observarmos os
diversos fendmenos da natureza, ficamos encantados com muitos pormenores,
sem o0s quais ndo poderiamos ter vida na face da Terra, confome a
conhecemos. Um desses pommenores, de extrema importancia, é o
comportamento anémalo da agua, no estado liquido, durante seu aquecimento
ou resfriamento sob pressdo normal. Se nédo existisse tal comportamento, a vida
subaquatica nos lagos e rios, principalmente das regides mais frias de nosso
planeta, ndo seria possivel. Dos graficos abaixo, o que melhor representa esse
comportamento anémalo é

a)

VOLUME (cm?3)

ol 4 TEMPERATURA (°C)
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VOLUME (cm?)

TEMPERATURA (°C)

VOLUME (cm3)

ol 145 155 TEMPERATURA (<C)

VOLUME (cm3)

ol 145 TEMPERATURA (°C)

e)
VOLUME (cm?)

ol 145

Questao 30

TEMPERATURA (°C)

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Ao ser submetida a um aquecimento uniforme, uma haste metalica que se
encontrava inicialmente a 0°C sofre uma dilatagdo linear de 0,1% em relagédo ao
seu comprimento inicial. Se considerassemos o aquecimento de um bloco
constituido do mesmo material da haste, ao sofrer a mesma variagcdo de
temperatura a partir de 0°C, a dilatagdo volumétrica do bloco em relagdo ao seu
volume inicial seria de:

a) 0,33%.
b) 0,3%.
c)0,1%.

d) 0,033%.
e) 0,01%.
Questao 31

Um fio metalico de diametro desprezivel € usado como termdémetro e tem a
forma de um arco de circulo de 2 rad. A pecga € presa por uma das extremidades
a um cilindro de boa isolagdo térmica, conforme a figura.
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Apoés uma variacdo de temperatura de 100 °C, o metal aumenta de tamanho,
conforme ilustrado pela linha tracejada, correspondendo a um acréscimo de um
angulo de 0,04 rad. Com base nessas informacdes, mostra-se que o coeficiente
de dilatagdo linear do metal é, em °C

a)2x10*
b) 4x10*
c)8x10*

d) 12x10*
Questao 32

Prof. Felipc “ i

ANOTACOES

As rodas de uma locomotiva sdo discos metalicos e feitos de um material cujo
coeficiente de dilatacéo linear é 20.10° °C”. Quando essa locomotiva faz certo
percurso, com as rodas a temperatura de 50 °C, cada uma delas realiza 40 000
voltas completas. Se as rodas da locomotiva estivessem a temperatura de 0 °C, o
numero de voltas inteiras que cada uma daria, quando a locomotiva realizar esse
mesmo percurso, seria

a) 40 030
b) 40 040
¢) 40 050
d) 40 060
e) 40 070
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Exercicios de Aprofundamento ©

Questao 01

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Sobre um plano inclinado OAB, uma esfera de cobre de 1 cm de raio é
abandonada, do ponto A, a uma temperatura inicial de 0°C. No ponto B, do plano
inclinado, existe um orificio circular , de raio 1,001cm. Durante a queda, a cada
segundo, a esfera aumenta a sua temperatura em 2°C. Determine o maior
comprimento do plano AB, a fim de que a esfera, ainda consiga passar pelo
orificio em B. Dados: acu=10'5°C", g= 10m/s?

A

o
a)6250m
b)3125m
c)650m
d)4280m

Questao 02

Duas barras (A e B) dilatam de acordo com a variagdo de temperatura conforme o
grafico abaixo. Determine a,.

>
m
2 2
3)—28 4B 98 \__%B e) 1
"1-12.a% 141203 '1-12ap '1+l3ap  2-13.a%
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Questao 03

Prof. Felipe Costa

Devido a um aumento de temperatura AT, uma barra de comprimento inicial L, com

um corte no seu centro, entorta para cima (veja figura). O coeficiente de
dilatagdo linear do material da barra é a. O deslocamento, x, sofrido pelo centro
da barra esté corretamente expresso em termos de L,, At e a.

A)sz“'ﬂ’ aAT l
\ 2 J 2 )

B) X = %l{ W AT + ZuA‘I')
OX= LT{M)
D)X = E_’—"-(Ju AT” +2aAT

Questao 04

O sistema abaixo € constituido por quatro barras de materiais M;, M,, M; e M,.
Os coeficientes de dilatacdo linear séo ay, ay, a3 e ay, respectivamente. Na
temperatura 6,, os comprimentos das barras sdo 4L, 3L, 2L e L, respectivamente.
O sistema estéa encostado no teto pelo ponto A, conforme indicado na figura. O
ambiente sofre entdo um aquecimento uniforme até a temperatura 6,. 0 mddulo
do vetor deslocamento do ponto P, quando o sistema variar sua temperatura de
0, até 6,¢é dado por:

P4

2

a)LAG(16a? + 9a3 + 4af + af + 16a a3 + 6a2a4)1/2
b) LAO(16a? + 9a + 4a2 + a2 — 16a,as — 6a,a,) /2
c) LAG(16a? +9a% + 4a? + af — 16a,as + 6a2a4)1/2
d) LAB(16a2 — 9a2 + 4a2 — a2 + 16a,as — 6a,a,) /2

e) LAO(16a,as + 6,y — 16a2 — 9a2 — 4a2 — a2) 2

161




@

F l’S i ca Prof. Felipe Costa

Questao 05
O diagrama mostrado abaixo, representa a dilatagdo térmica de duas barras A e B de ANOTACOES
coeficientes de dilatagdo linear a, e ag, respectivamente. Determine o valor de L.

v

il
1 as—8aj
a)L, = — 24°°08
ap aas
1 ap—8a,
b) Lo = —— |24%%8
2ag ap

1 [asa—8q
c)Ly =— 2a7"ds
4ap aptap
1 [ag—4a
d)Lo=— f—" 2
4ay 4| agtag
1 ap—8a
e)Lo=— [(2—2
2a4 aagtap
Questao 06
A figura mostra um metal a temperatura inicial T,. Determine a nova separagdo

entre as extremidades quando sua temperatura é elevada para 2T, Considere o
coeficiente de dilatagdo linear do metal a.

a)T(1+2To) (1+2T,)  c)LV2 (1+aTo) d):—ﬁ(1+aTo) e)%i(hZaTo)
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Questao 07

Duas barras A e B de comprimentos iniciais Lo e 2 L, e coeficientes de dilatagdo
linear a, e a, respectivamente, sofrem dilatagdo conforme mostra o diagrama
abaixo. Determine tg x.

v

T
a) tgx= Lo(ag+2ap)

1+2a4apl}
b) tg x = L0(3aA—2aB)

1+2aapl}
Q)tgx = Lo(3aa—2ap)

g ZQAQBL%

d) tg x = LO(“A_ZIZB)

1+2aqapL3
e)tg x = Lo(aA+2a3)

1+3aqapl?
Questao 08

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Uma lamina bimetaélica conforme a figura apresenta coeficientes de dilatacdo
linear ax< as. Determine o raio da ldmina bimetélica quando a temperatura for

elevada AT.
g [ |
B h
_ h(ayAT)
a)R - AT (aa+ag)
b) R = h(agAT)
AT (ag+ag)
C) R= h(aziag)
_ h(1-aaAT)
d) R= AT (a4q+ag)
_ h(1+@sAT)
e) R= AT (ap—a4)
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Questao 09

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Um relégio de péndulo, construido de um material de coeficiente de dilatagcdao
linear a, foi calibrado a uma temperatura de0O °C para marcar um segundo exato
ao pé de uma torre, de altura h. Elevando-se o reldgio até o alto da torre, observa-
se certo atraso, mesmo mantendo-se a temperatura constante. Considerando R o
raio da Terra, L o comprimento do péndulo a 0 °C e que o relégio permanega ao
pé da torre, entdo a temperatura para a qual se obtém o mesmo atraso é dada
pela relagéo:

a) 2h d (R+h)y-LR ) 2R+h
" «R LR aR
b) h(2R +h) d R(2h +R)
© aR " a(R+hy
Questao 10

Um cubo de material de coeficiente de dilatagdo linear a tem densidade pg
quando encontra-se em uma determinada temperatura. Determine quantos graus
devemos incrementar ao cubo para que sua nova densidade resulte em p.

3 -
SJATS 3Po=P
3ap
b) AT = Po+P
3ap
3po+
gyar=—e=l
3ap
dq)aT=22"2
3ap
3po—2
e)aT=20P
2ap
Questao 11

Trés liquidos imisciveis sdo colocados em um recipiente metalico completamente
isolado. Se o coeficiente de dilatagdo volumétrica e o volume inicial de cada um
sdo conforme a figura, Encontre Vo3 quando o sistema sofrer uma determinada
variagdo de temperatura.

Dado: yy= coeficiente de dilatagdo volumétrica do recipiente.

a)Vo 1(Y1=¥Ym)+Vo2(Y2=¥Ym)
YM—V3
Vo1 (Y1 +yYm) +Voz (Y2 +¥m)
Ym+Y3
Vo1 (Y1—¥m)+Vo2 (V2—VYm)
Ym

b)

c)
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d Vo1(Y2=Ym)
YmtY3
&) (Vo1+Vo2) (Y2—Ym)
Ym

Questao 12

Prof. Felipe Costa

ANOTACOES

Dois cilindros ocos 1 e 2, cujos raios e os coeficientes de dilatagdo cubicos sdor,
e r,Y1€e Y, respectivamente, tangencialmente estdo rodeados por um outro
cilindro, tal como mostrado na Figura. Determine o valor do coeficiente de
dilatagdo cubica do ultimo cilindro de tal forma que em qualquer temperatura os
cilindros permanegam tangentes entre si.

i) 2 2 2
\Vivitroyve \ViYiT12 Y2
!l .. /

(r1+72)? (r1+712)?

2 2 2 2
\ViVit13y2 iVt V1
] 2 / -

(rZ+r3) (r1+72)?

2 2
e) iy, — iy,

Questao 13

Encontre a velocidade tangencial dos pontos que estdo na periferia de um disco
de ferro quando sua temperatura aumenta 500°C, sabendo que a 0°C sua
velocidade era de 100 m/s, dado: ar= 23x1 0%c!

a)90,8 m/s

b)100,6 m/s

c)94,5 m/s

d)110,4 m/s

e)120,8 m/s

Questao 14

A figura mostra um mecanismo de funcionamento de alarme com duas barras.
Determine a temperatura final para que as barras entrem em contato sabendo que
a,= a e ag= B. O conjunto encontra-se inicialmente a uma temperatura T,,.
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b) Tp = aZTB £T5
Ty = a"fﬁ —T
L a:)-'zlﬂ 0
O)r = 735+ To
Questao 15

Prof. Felipo Costa

ANOTACOES

Uma barra de certo metal de 30m de comprimento encontra-se apoiada sobre
rodas de 1,5 cm de raio. A barra é aquecida de 80°C ate 380°C, fazendo assim a
barra deslizar sobre as rodas. Calcule quantos radianos gira a roda sobre a qual
a barra esta livre, sabendo que a outra extremidade encontra-se apoiada
inicialmente na parede.

Quera = 23x10°°°C”
a)138 rad.
b)145 rad.
c)156 rad.
d)170 rad.
e)198 rad.
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Energia térmica, calor e diferenca de temperatura

O que é calor

Coloquemos um pedago de ferro quente (90 °C) no
interior de um recipiente contendo agua fria (5 °C), como
mostra a figura. Durante algum tempo a temperatura do
ferro quente abaixara e a da égua fria subird, até que
ambas se igualem.

/ apos algum

tempo
ferro Agua p—
(90 °C) (SKRE)

Fenomenos como esse que acabamos de descrever se
produzem sempre que colocamos um corpo quente em
presenca de outro corpo frio, isolados da influéncia de
outros corpos De algum modo, o corpo quente atuara
sobre o corpo frio, exclusivamente devido a diferenca de
temperatura existente entre eles, e nao em virtude de
qualquer agdo mecanica.

Interpretamos esse fenémeno como uma fonte de
energia, chamada calor que se transfere do corpo quente

para o corpo ffio.

Calor é a energia que € transferida de um corpo para
outro, exclusivamente devido a diferenca de
temperatura existente entre os dois corpos

A transferéncia de calor do quente para o frio nao é
“infinita” quente vai se esfriando e o frio vai se
esquentando. Decorrido terdo a mesma temperatura e
atingirdao o equilibrio térmico. Nesse instante, cessa
transferéncia de calor.

Excetuando-se o caso em que haja mudancga de estado
de agregacdo de moléculas, durante a “troca” de calor,
ocorrera o seguinte:

+ A medida que o corpo quente for cedendo calor, sua

temperatura ira caindo (fig. a)

+ A medida que o corpo frio for recebendo calor, sua

temperatura vai aumentando (fig. b).

Evidentemente, havera um instante em que as
temperaturas vao se igualar: € o equilibrio térmico (fig. c).

a) b)

ol t

Figura. Evolugao da temperatura de cada um dos corpos, quente e fio,
quando colocamos em contato térmico. Por simplicidade, admitimos
os graficos retilineo

Calor

O calor é uma forma de energia que somente se
manifesta quando hd uma diferenca de temperatura entre
dois corpos colocados préximos ou em contato mutuo
Por outro lado, ¢ um erro pensarmos que o corpo que
cede calor possui mais energia que o outro, ele tem
apenas maior temperatura que o outro.

Energia térmica

O conceito de energia térmica nos € familiar: lidamos
com ele em nosso dia a dia. Ndo se pega com as maos
desprotegidas uma bandeja do forno e nem se pode
diretamente a mao na chapa do fogdo para saber se ela
estd quente. Sabemos estimar quanto tempo se deve
deixar um copo de leite no micro-onda para esquenté-lo.
No momento ¢ suficiente saber que existe uma energia
relacionada com a temperatura do corpo a ela damos o
nome de energia térmica.

A energia térmica de um sistema esté relacionada com
o movimento aleatério e de vibragdo das particulas
(dtomos e moléculas) do sistema. Um aumento da
temperatura do sistema produz um aumento dessa
agitagdo Consequentemente haverda um aumento da
energia cinética de agitagdo, o que aumentara a energia
térmica. Do mesmo modo, abaixando a temperatura
diminuiréd a energia térmica. Do mesmo modo, abaixando
a temperatura diminuird a energia térmica do sistema.
Mais adiante, na Ondulatoria, falaremos também da
energia térmica das radiagdes de infravermelho.

A energia térmica é uma propriedade das particulas
que constituem o sistema, portanto estd contida nos
corpos, enquanto o calor é uma forma de energia que se
transfere de um corpo ao outro. Sao formas diferentes
de energia que se transfere de um corpo outro obedecem
ao Principio da Conservacao da Energia.

O sistema que cedeu calor ficou com menos energia do
que tinha, o que recebeu calor ficou com mais energia

Aquecimento de um corpo

Ao apresentar o conceito de calor imaginamos que os
dois corpos soffam variagdo temperatura ao calor.
No entanto, hé situagdes em que a temperatura de um dos
corpos mantem constante. Eo que acontece quando um
deles esta mudando seu estado da agregagao

Se aquecermos agua sob pressdo normal, estando ela
inicialmente a 10 °C. verificaremos que a temperatura
registrada peto termometro ( sobe gradativamente até
alcancar 100 °C A partir desse instante, embora continue
o fomecimento de calor, a temperatura permanece
constante e a d4gua passa a sofrer uma mudanga de estado
transformando-se em vapor que escapa do recipiente

Prof. Felipe Costa
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Representando graficamente o processo, colocando
em ordenadas os valores da temperatura e em abscissas o
tempo decorrido, obtemos a curva do aquecimento
representada na figura . A reta paralela ao eixo dos
tempos representa a mudangca de fase denominada
vaporizacao (passagem do liquido para o vapor). Essa
paralela e usualmente chamada patamar-.

Do mesmo modo, se aquecermos um bloco de gelo,
estando ele a uma temperatura de —20 °C. ao receber
calor ocorrera o seguinte:

* Inicialmente, havera apenas um aquecimento até a
temperatura de 0 °C

* Atingida a temperatura de 0 °C inicia-se o processo de
fusdo do gelo vai permanecer constante durante algum
tempo, até que haja fusdo de todo o gelo.

* Uma vez no estado liquido a temperatura volta a subir

0 t (tempo)
Curva de aquecimento
da agua sob pressao normal

Curva de aquecimento do
gelo.
S = solido; L = liquido.

Calculo da quantidade de calor sem mudanca de fase

Fisica

Vamos aquecer um corpo, solido 0 () termoémetro
ou liquido, numa fonte térmica e
supor que em nenhum momento
houve mudanga de estado de
agregacdo, (mudanca de fase).
A fonte térmica pode ser, por
exemplo, uma boca de um fogdo a
gds ou um bico de Bunsen ou
simplesmente outro corpo mais
quente. Na figura 9 ilustramos o
aquecimento de um liquido com um toco de gas (bico de
Bunsen).

4

Figura 9. Aquecimento de
um liguido usando um bico
de Busen

Capacidade

Devido ao aquecimento a temperatura do corpo
sofrera uma variacao dada por:

AB=6;—6,

Verifica-se que para pequenos aquecimentos, a
variacdo de temperatura diretamente proporcional a
quantidade de calor fornecido Q, e se escreve

Q=C-A®

A constante C nessa equagdo ¢ denominada
capacidade térmica do corpo. Pode-se escrever que:

L 0
AO

A unidade de capacidade térmica e decorrente da
equacdo @ e se escreve para o SI: joule por kelvin (J/K).
Usa-se também, fora do SI. a caloria por grau Celsius
(cal/°C) .

Calor especifico

Experimentalmente se verifica que a capacidade
térmica de um corpo e proporcional a sua massa.

C=c'm (2]

Nessa equagdo, ¢ ¢ uma constante denominada calor
especifico material. O calor especifico é uma propriedade
do material que constitui o corpo. Dizemos, por exemplo:
calor especifico do aluminio, calor especifico do ferro,
calor especifico do élcool, etc.

Igualando-se as equacdes @ e @, obtemos.

Q_[_ @ &

cm=—
A®

Decorre da equacao a unidade do calor especifico no
SI, é o joule por quilograma e por kelvin, simbolizada
por J/(kg K).

Ainda usando as unidades tradicionais, também se
utiliza para o calor especifico unidade caloria por grama
e por grau Celsius simbolizada por cal/(g - °C).

A defini¢do original de caloria e a equagdo © nos
levam ao calor especifico da agua:

., cal
agua g'OC

ou, ainda:
1 1
Ciga =4.4186——=14,186- ——
g-°C kg-K

Potencia térmica da fonte de calor

A fonte de calor fornece ao corpo a ser aquecido uma
quantidade de calor Q num intervalo de tempo At.

Prof. Felipe Costa
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Definimos poténcia da fonte do mesmo modo como
definimos na Mecanica quociente entre a energia e o
intervalo de tempo. No caso, a energia é o calor e
costuma-se chamar a poténcia da fonte de poténcia
térmica.

_ quantidade de calor - |p Q

“m " intervalo de tempo A

Recordemos que a unidade de poténcia no SI é o watt
(W) e cujo correspondéncia como o joule e o segundo é:

1W=1Us

A unidade cal/s ou cal/min é também uma unidade de
poténcia térmica, mas nao tem nome proprio.

Trocas de calor

Fisica

Vamos idealizar um ambiente que isole tecnicamente
os corpos A e B do meio exterior e que também nao
absorva nenhum calor dos corpos. Vamos chama-lo de
caixa térmica (fig. 10). Tecnicamente isolados, os corpos
A e S trocam calor mutuamente, e se pode dizer que o
calor cedido pelo corpo A e igual ao calor recebido pelo
corpo B obedecendo ao Principio da Conservacao da
Energia.

|chdxio | = |Qreceb|do |

As paredes da caixa térmica
sdo chamadas adiabaticas, por
nao deixarem passar o calor.
Um exemplo bastante simples de
um caixa térmica é uma caixa de
isopor, com a qual estamos
bastante familiarizados e até
usamos para manter um alimento
gelado por algum tempo Ela também mantém o corpo
quente por algum tempo, pois suas paredes se opdem a
passagem do calor.

Nos laboratérios de Fisica, usam-se os calorimetros
nos experimentos de Termometria e de Calorimetria. Eles
nao sao ideais, mas funcionam muito bem para pequenos
intervalos de tempo. Chamamos de calorimetro ideal
aquele que tem as paredes adiabaticas Incluindo-se a
tampa) e que também ndo absorva calor dos corpos em
seu interior.

P
quente 1o
l| calor

Figura 10. No interior de uma
caixa térmica, corpos Ae B
isolados do ambinete
trocam calor.

termometro

prata

el isopor

Calorimetro
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Um calorimetro é constituido de dois recipientes
cilindricos de cobre ou de prata, separados por um terceiro
recipiente cilindrico de isopor, como um sanduiche (fig. 11).

Observacao

A expressdo troca de calor ficou consagrada na
Calorimetria, embora o calor seja dado por um
Unico corpo e recebido por outro

Balanco energético. Principalmente das trocas de
calor

Voltemos a figura 10, onde os corpos A e B estdo
trocando calor num ambiente ideal. Haveré transferéncia
de calor do corpo A para o corpo B até que atinja o
equilibrio térmico onde a temperatura final sera O:
Devemos acompanhar o processo por meio de um gréafico
que nos mostre a evolucdo das temperaturas dos corpos
com o tempo conforme na figura abaixo.

Observamos que a temperatura de A estd caindo
enquanto a de B esta subindo. Ao se igualarem, quando
os graficos se cruzem, atingirdo o equilibrio térmico.
A temperatura se estabiliza em 6.

Verifica-se que:

A8, = 6;— 0, < (negativo) = Qeedgidto < 0
A8y = 0 — Bg < (POSitivo) = Quecevido < 0

6 (°0)

equillorio
téermico

wrpu B

>

>
t tempo

Evolucao da temperatura dos
corpos A e B até o equilibrio térmico

Sabemos que:

IQctdxdo | = ’Qrcccb\do ‘

Retiremos os modulos:

_thdxdo = Qrcceh\do

Entdo, colocando as duas parcelas no mesmo da
equagao, temos:

Qeetido T Quecerito = 0|  (Principios das trocas de calor)

A soma do calor cedido com o calor recebido é
sempre igual a zero.
Aplicando a equagio @ em cada parcela, temos:

my - Cy-ABy+mp+ Cg—ABg=0




e

O que foi feito, no exemplo 5, para dois corpos
trocados calor pode ser generalizado para n corpos
escreve:

|Q1+Q2+Q3+...+Qn:0| ou [3Q=0

Atingido o equilibrio térmico entre os n corpos,
o somatorio de todas as quantidades de
calor postas em jogo € igual a zero.

Nomenclatura de mudanca de fase

_ vVaporizagao
fusao

/\

liquido

solidificagao

i SO

liguefacao
Figura 14. Nomes das mudangas de estado fisico

Resumidamente, usando a seguinte nomenclatura para
mudanca de estado fisico.

A fusao e a passagem do estado solido para o estado
liquido. Ha necessidade de se fornecer energia ao sistema
para desfazer a sua estrutura rigida e liberar os atomos ou
moléculas para se movimentarem.

A vaporizacao ¢ a passagem do estado liquido para o
estado de vapor ou gasoso. Hé necessidade de se fornecer
energia ao sistema para desfazer os aglomerados de
moléculas e aumentar a mobilidade de particulas.
A vaporizagao também € conhecida como ebulicao.

A liquefacao ¢ a passagem do estado gasoso para o
estado liquido. Retira-se energia do sistema. A liquefagdo
também é chamada de condensago.

A solidificacao ¢ a passagem do estado liquido para o
estado solido para restaurar a sua estrutura rigida. Retira-
se energia do sistema.

Calor de transformacao

A quantidade de calor que ¢ fornecida ou retirada de
um corpo para mudanga de estado fisico depende de sua
massa e da substancia com a qual ele foi feito. Definiu-se
entdo uma grandeza caracteristica de cada substancia e da
respectiva mudanca de fase o calor de transformacao.

Calor de transformacao é a quantidade de energia,
por unidade de massa, para que uma substancia
mude totalmente de fase. Indicaremos o calor de
transformacao por L.

Fisica

Prof. Felipe Costa

A 4agua, por exemplo, apresenta dois calores de
transformacao: um de fusdo o outro de vaporizagao.

1
* Calor de fusdo: Ly, = 79,5i
g

: 1
* Calor de vaporizagdo: L, = 539%
g

Na tabela 2 temos o calor de transformacao de algumas
substancias Observe que a unidade do calor de
transformacao € de energia por massa

Calor de fusdo | Calor de vaporizagao
Substancia (Lg) (Lyap)
cal/g cal/g
agua 7955 539,
chumbo 5.5 205
prata 25 558
cobre 495 1130
Tabela 2. Valores de calor de transformagao de algumas substancias.
Observacao )
E comum em exercicios arredondar-se os valores
dos calores latentes de fusdo e de vaporizagao da
agua respectivamente para 80 cal/g e 540 cal/g

Cilculo da quantidade de calor na mudanca de estado

Se o calor de transformagao L mede a quantidade de
calor por unidade de massa para mudar o estado de uma
substancia, entdo, para o corpo inteiro, basta
multiplicarmos esse resultado pela sua massa. Assim, um
corpo de massa m, seja ele solido, liquido ou gasoso,
necessitara, para mudar de estado, de uma quantidade de

calor Q, dada por:

Leis da mudanca de estado de agregacao

A mudanga de estado obedece a algumas regras
importantes, as quais chamaremos de leis de transformacao
ou leis da mudanga de estado.

1* Lei: Durante a mudanga de estado, a temperatura da
substancia permanece constante, desde o inicio do processo
até o seu final, desde que a pressdo seja mantida constante.

Vimos, no item 3 (pagina 56), que o gelo durante o
processo de fusio se manteve a temperatura de 0 °C.
Durante o processo de vaporizagdo da agua, a temperatura
se manteve constante em 100 °C.

22 Lei: Toda substancia possui uma temperatura de fusdo e
uma de vaporizagdo. Esses valores sdo propriedades de
cada substancia e dependem da pressdo.
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A 4gua tem o seu ponto de fusdo a 0 °C, o aluminio
tem ponto de fusdo a 660 °C. O ponto de vaporizagdo da
agua é 100 °C e o do aluminio é 2 330 °C.

32 Lei: A temperatura de solidificagdo de uma substancia
coincide com a de fusdo se mantida a mesma pressao.
Também coincidem a temperatura de vaporizagdo e n 1i
condensagao, se mantida a mesma pressao.

Ml
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A temperatura é medida em
graus, eo calor em joules.

Calor

Fisica

Quando vocé toca numa estufa aquecida, a energia
passa para sua mao, porque a estufa estd mais quente do
que ela. Por outro lado, quando vocé encosta sua mao um
pedaco de gelo, a energia sai de sua mao para o gelo, que
€ mais frio. O sentido transferéncia espontanea de energia
¢ sempre do corpo que estd mais quente para m vizinho
mais fTio. A energia transferida de uma coisa para outra
por causa de uma diferenca de temperatura entre elas é
chamada de calor.

E importante observar que a matéria nio contém
calor. Isso foi descoberto por Rumford em seus
experimentos entediantes com canhdes, como ja
mencionamos, Rumford, e pesquisadores que seguiram
seus passos, perceberam que a matéria contém energia
cinética molecular e possivelmente energia potencial, ndo
calor. Calor energia em transito de um corpo a uma
temperatura mais alta para outro a uma temperatura mais
baixa. Uma vez transferida, a energia deixa de ser calor.
(Como analogia, o ftrabalho também € energia em
transito. Um corpo ndo contém trabalho. Ele realiza
trabalho ou trabalho é realizado sobre ele.) Nos capitulos
anteriores, de-minamos a energia resultante de fluxo de
calor de energia térmica, para deixar claro vinculo entre
calor e temperatura. Neste capitulo, empregaremos o
termo preferido pelos cientistas, energia interna.

A energia interna € a soma total de todas as energias
no interior de uma substancia. Além da energia cinética
translacional da agitagdo molecular em uma substancia,
existe energia cm outras formas. Existe a energia cinética
rotacional das moléculas ¢ a energia cinética devido ao
movimento interno dos atomos dentro das moléculas.
Existe também a energia potencial devido as forgas entre
as moléculas. De modo que uma substincia nao contém
calor - ela contém energia interna.

Prof. Felipe Costa

Quando uma substancia absorve ou cede calor, a sua
energia interna, correspondentemente, aumenta ou
diminui. Em alguns casos, como quando o gelo se derrete,
o calor absorvido de fato ndo aumenta a energia cinética
molecular, mas transforma-se em outras formas de
energia. Neste caso, a substancia sofre uma mudanga de
fase, o que serd abordado detalhadamente no Capitulo 17.

Para dois objetos em contato térmico, o calor flui de
uma substancia a uma temperatura mais alta para outra a
uma temperatura mais baixa. Mas ndo necessariamente
flui de uma substdncia com mais energia interna para
outra com menor energia interna. Existe mais energia
interna cm uma tigela de dgua morna do que cm uma
tachinha incandescente; se ela for imersa cm agua, o fluxo
de calor ndo ocorrera da 4gua morma para a tachinha. Pelo
contrario, o calor fluird da tachinha quente para a 4dgua
mais fria. O calor jamais flui espontaneamente de uma
substancia a uma temperatura mais baixa para outra
substancia a uma temperatura mais alta.

Quanto flui de calor depende nao apenas da diferenca
entre as temperaturas das substdncias, mas também da
quantidade de material que existe. Por exemplo, um
barril cheio de agua quente transferird mais calor para
uma substancia mais fria do que uma xicara cheia com
dgua & mesma temperatura. Existe mais energia interna
na por¢ao de dgua maior.

Existe mais energia cinética molecular em um
recipiente cheio de d4gua momma do que em uma pequena
xicara de cha cheia de d4gua a uma temperatura alta.
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Da mesma forma como a escuridao
éafaltadeluz, ofrioea
auséncia de energia interna.
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Embora uma mesma quantldade de calor tenha sido transferida para os
dois recipientes, a temperatura cresce mais no recipiente com menor
quantidade de dgua.
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Embora uma mesma quantidade de calor tenha sido transferida para os
dois recipientes, a temperatura cresce mais no recipiente com menor
quantidade de dgua.

PAUSA PARA TESTE

Fisica

1. Suponha que vocé aqueca 1 L de dgua no fogo por um
certo tempo, e que sua temperatura se eleve em 2 °C.
Se vocé colocar 2 L de 4gua no mesmo fogo pelos
menos tempo, em quanto se elevara a temperatura?

2. Quando uma bola de gude veloz colide com um
punhado de bolas de gude lentas, espalhando-as,
normalmente a bola de gude originalmente veloz
torna-se mais rapida ou mais lenta? O que perde
energia cinética e o que ganha energia cinética, a cola
de gude incialmente veloz ou as que eram
inicialmente lentas? Como essas questoes se
relacionam com o sentido da transferéncia de calor?

Verifique sua resposta

1. Sua temperatura se elevard em apenas 1 °C, pois
existem duas vezes mais moléculas em 2 L de 4dgua e
cada uma delas recebe apenas a metade daquela
energia, em média.

2. A bola de gude veloz toma-se mais lenta ao colidir
com as mais lentas. Ela acaba cedendo parte de sua
energia cinética para as mais lentas. O mesmo ocorre
com o fluxo de calor. Moléculas com mais energia
cinética em contato com outras com menos energia
cinética cedem parte de seu excesso de energia para as
menos energéticas. O sentido da transferéncia de
energia é do quente para o frio. Entretanto, tanto para
bolas de gude como para moléculas, a energia total
antes e depois do contato é a mesma.

Medindo calor

Vimos que calor é o fluxo de energia de um objeto
para outro devido a uma diferenga de temperatura. Uma
vez que calor é um transito de energia, ele é medido em
joules. No Brasil, uma unidade mais comum de calor é a
caloria. A caloria € definida como a quantidade de calor
requerida para alterar a temperatura de um grama de agua
em um grau Celsius.

Prof. Felipe Costa

O conteudo energético dos alimentos e dos
combustiveis é determinado por meio de sua queima e da
medicdo da energia liberada. (Seu corpo “queima” a
comida uma taxa lenta). A unidade de calor usada nos
rotulos de alimentos industrializados e realmente a
1 quilocaloria, que equivale a 1.000 calorias (o calor
requerido para elevar a temperatura de 1 quilograma de
dgua em 1 °C). Para diferenciar essa unidade da caloria
de menor valor, a unidade de calor empregada em
alimentos é chamada de uma Caloria (escrita com a letra
maitiscula C). E importante lembrar que a caloria i e
Caloria sao unidades de energia. Esses nomes sao
reflexos da antiga ideia de que o calor fosse um fluido
invisivel chamado de calérico. Essa visdo persistiu,
mesmo depois dos experimentos de Rumford, até o
século XIX.

Agora sabemos que o calor é uma forma de
transferéncia de energia, e ndo uma substdncia com sua
propria existéncia, de maneira que nao € necessario que
ela tenha como a unidade. Algum dia, caloria podera dar
lugar a unidade do SI, o joule, como a unidade usual para
medir calor. (A relacdo entre calorias e joules é 1 caloria
= 4,184 joules). Neste livro, aprendemos sobre o calor
usando a caloria, a unidade conceitualmente mais simples
— porém, no laboratério, vocé poderd usar o equivalente
em joules, em que uma entrada de 4,184 joule eleva em
1 °C a temperatura de 1 grama de agua.

PAUSA PARA TESTE

Uma tachinha de ferro e um grande parafuso também
de ferro sdo retirados de um forno quente. Eles estdo
vermelhos de tdo quentes e se encontram a mesma
temperatura Quando forem mergulhados em recipientes
idénticos, com agua nas mesmas temperaturas, qual deles
elevara mais a temperatura da agua?

Verifique sua resposta

O pedago maior de ferro possui mais energia interna
para transferir para a agua e, portanto, aquece mais a
agua do que a tachinha. Embora eles tenham a mesma
temperatura inicial (a mesma energia cinética média por
molécula), o parafuso com mais massa, possui mais
moléculas e, portanto, maior energia total — energia
interna. Este exemplo ressalta a diferenca existente entre
temperatura e energia interna.




Para uma pessoa que é um “vigilante do peso”, o amendoim contém
10 Calorias; para o fisico, ele libera 10.000 calorias (ou 41.840 joules)
de energia quando ¢ queimado ou consumido.

O chamas iguais i
== S —=4
Massas iguais de agua e ferro recebem a mesma
quantidade de calor. Porque a pessoa se queima ao tocar
no pedago de ferro e pode tranquilamente permanecer em
contato com a agua?

EFEITOS MACROSCOPICOS DA VARIACAO DA
ENERGIA INTERNA DEVIDO AO CALOR

Fisica

Quando um corpo troca calor com um meio externo
(cedendo ou recebendo), pode ter dois comportamentos:

*  Variar a temperatura.
*  Mudar de estado fisico.

Quando um corpo interage com sua vizinhanga, pode
ocorrer transferéncia de energia através do mecanismo
calor, caso haja diferenca de temperatura entre esse corpo
e sua vizinhanga.

Por causa dessa transferéncia, haverd alteragdo no
valor da energia interna do corpo. Energia interna € uma
propriedade associada aos componentes microscopicos
da matéria, contudo estd relacionada a propriedades
macroscopicas: temperatura e estado fisico.

Prof. Felipe Costa

Caso a transferéncia de energia através do mecanismo
calor resulte em mudanga no valor da temperatura,
chama-se o valor da energia transferida de calor sensivel.
Caso a transferéncia de energia através do mecanismo
calor resulte em mudan¢a de estado fisico, chama-se o
valor da energia transferida de calor latente.
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ESTUDO DO CALOR SENSIVEL

Quando fornecemos a mesma quantidade de calor a
um balde com 4gua e a um copo com agua, verificamos
que o primeiro pouco esquenta, a0 passo que a variagao
da temperatura do segundo € bem maior.

Isso acontece porque o balde com agua tem uma
inércia térmica maior que o copo com agua.

Lembremos que inércia mecanica representa a resisténcia
que todos os corpos materiais opdem a modificagdo do seu
estado de movimento. Assim, podemos dizer que a inércia
térmica € a resisténcia que todos os corpos materiais opdem
a modificacdo de sua temperatura.

Contudo, por tradicdo, faremos uso do termo
“capacidade térmica” em vez de “inércia térmica”.

Capacidade térmica de um corpo (C)
E. por defini¢o, a relagdo entre a quantidade de calor

recebido ou cedido por um corpo e a correspondente
variagao de temperatura AT.




I

Representa a quantidade de calor necesséria para variar a
temperatura do corpo em uma unidade.

Assim, podemos fazer uma analogia com a mecanica,
associando capacidade térmica a inércia térmica, medindo
a dificuldade de se variar a temperatura de um corpo.
Ou seja, quanto maior a capacidade térmica de um corpo,
maior a quantidade de calor necessaria para aumentar a
temperatura dele.

Matematicamente:

Q
C=—=..Q=C-AT
AT 2

A unidade usual da capacidade térmica é cal/°C.
No SIéJ/K.
Por simplicidade, consideraremos que a capacidade
térmica dos corpos apresenta-se constante durante os
experimentos. Contudo, é importante saber que, na
pratica, a capacidade térmica pode variar com a
temperatura. Mas o estudo disso fica para um curso
SUperior...

Calor especifico de uma substancia (c)

No exemplo anterior, fizemos uma comparagao entre
um balde com 4gua e um copo com agua. Notemos agora
que a diferenca basica entre ambos é a quantidade de
agua.

Pode-se argumentar que a capacidade térmica do
balde com 4gua é maior do que a capacidade térmica do
copo com agua, porque O primeiro apresenta maior
massa. Isso é verdade!

AL'OR
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Com um numero maior de moléculas (uma vez que hé
mais massa), a energia é dividida por um niimero maior
de moléculas e, portanto, o acréscimo da energia de uma

molécula ¢é menor, dificultando o aumento da
temperatura.
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Com um numero menor de moléculas (uma vez que
ha menos massa), a energia € dividida por um numero
maior de moléculas e, portanto, o acréscimo da energia

Fisica

de uma molécula é maior, facilitando o aumento da
temperatura.

A capacidade térmica é proporcional a massa do corpo.
Contudo, ela depende também do material de que é feito
o corpo. Assim, podemos escrever:

De acordo com essa expressao, a capacidade térmica
(C) é proporcional a massa (m).

Finalmente, o c representa a inércia térmica de uma
unidade de massa do material de que é feito o corpo. No

caso da agua, o valor é 1c_al :
g°C

A tabela a seguir mostra os valores dos calores
especificos para algumas substancias a pressao de 1 atm.

Substancia Calor especifico (cal/g - °C)
agua 1,0
alcool 0,6
aluminio 022
ar 0,24
carbono 0,12
chumbo 0,031
cobre 0,094
ferro 0,11
gelo 0,5
hélio 1:25
hidrogénio 34
latdo 0,092
madeira 0,42
mercurio 0,033
nitrogénio 0,25
ouro 0,032
oxigénio 0,22
prata 0,056
rochas 021
vidro 0,16
zinco 0,093

Observando a tabela, podemos notar que, para
aquecer 1 g de 4gua em 1 °C € necessario 1 caloria; para
aquecer 1 g de rocha em 1 °C é necessario apenas 0,21
caloria. Assim, € “mais facil” aquecer 1 g de rocha do
que aquecer 1 g de dgua.

Note! Por isso, quando o Sol surge ao amanhecer, a
areila da praia (tocha) se aquece mais facilmente
(rapidamente) do que a agua!

Lembrando que:

Q=CAT

8

Prof. Felipe Costa
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Convencao de sinais

Ja de acordo com as equagdes anteriores, podemos
inferir que:
* Entrada de calor no corpo: Q tera valor positivo.
» Saida de calor do corpo: Q teréd valor negativo.
Sistema termicamente isolado

Dizemos que um sistema estd termicamente isolado
quando as partes do sistema (os corpos) trocam calor
apenas enfre si, mas nao com o exterior do sistema.

Para conseguir esse cendrio, fazemos uso de um
recipiente que isole seu conteido termicamente do meio
externo. Esse recipiente terd paredes isolantes térmicas,
chamadas paredes adiabaticas.

Para monitorar a temperatura do interior, faz-se uso de
um termoémetro. Com isso, construimos um equipamento
que recebe o nome de calorimetro.

Além do termOmetro, temos um agitador e um
aquecedor, caso queiramos interferir mecanica ou
termicamente com o conteudo.

Quando colocamos corpos no calorimetro, eles
trocaram calor apenas entre si. Pelo Principio da
Conservacdo da Energia, todo o calor perdido por um dos
corpos sera absorvido por outro de dentro do calorimetro
(uma vez que o calor nao sai do calorimetro). Assim, o
valor do total de calor recebido € igual ao valor do calor
absorvido com o sinal trocado (lembra a convencao de
sinais?).

Matematicamente:

Qn‘ceb:do = —deido
Qrecelndc it chdldo =0

Exemplo: Se colocarmos em um calorimetro ideal
200 g de agua a 25 °C e um cubo de ferro de 50 g a
100 °C, qual a temperatura esperada no equilibrio
térmico, quando cessarem as trocas de calor?

Qég\la e Qfeno =0
(MCAT)sgua + (MCAT) e =0

Fisica

Prof. Felipe Costa
200 1+ (T—-25)+50- 0,11 - (T —100)=0
T=27°C
CALORIMETRO REAL

Um calorimetro real consegue impedir com eficacia
apenas a troca de calor com o seu exterior, mas,
eventualmente, pode acabar trocando ele mesmo calor
CoIm 0s COIPOS em seu interior.

Nesses casos, temos de considerar o calor trocado
entre os corpos e o calorimetro.

Se o problema fornece a capacidade térmica do
calorimetro, use:

Qcalcrimetro = Ccalm'imetroAT

Exemplo: Em um calorimetro real de capacidade térmica
50 cal/°C, contendo 200 g de 4dgua a 25 °C, introduzimos
um cubo de ferro de 50 g a 100 °C. Qual a temperatura
esperada no equilibrio térmico, quando cessarem as
trocas de calor?

Qigua + Qferro T Qcalorimetro = 0
(mCAT) 00, + (MCAT)ferro + (CAT ) catorimetro = 0
2001 (T-25)+50-0,11(T —100) +50(T —25)=0
T=26,6°C

E comum os problemas fornecerem também o
equivalente em agua do calorimetro. Equivalente em
agua corresponde a massa de 4gua cuja capacidade
térmica € a mesma do calorimetro. Em outras palavras,
com o valor do equivalente em 4gua (E), conseguimos
obter a capacidade térmica do calorimetro da seguinte
maneira:

Ceabrimetn =E Cégua

Por exemplo, se o equivalente em agua de um
calorimetro € 25 g, e o calor especifico da 4gua ¢ 4 J/g
°C, entdo:

Cealorimetro = E * Cégua: 25-4=1007J/°C

CALOR LATENTE DE MUDANCA DE FASE

Quando se fornece calor a um corpo, a temperatura
dele aumenta até atingir a temperatura de mudanca de
estado. A partir dai, o calor fornecido ¢ utilizado para
alterar a organizagdo microscopica, ou seja, o estado de
agregacdo das moléculas, modificando apenas o valor da
energia potencial, mas ndo a energia cinética das
moléculas.

A fusdo dos solidos de estrutura cristalina e a ebuli¢do
dos liquidos em geral obedecem a trés leis basicas:
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1. Para uma determinada pressdo, cada substancia possui
uma temperatura de fusdo e outra de ebuligao.

2. Para uma mesma substancia, as temperaturas de fusao
e de ebuligao variam com a pressao.

3. Se durante a fusdo ou a ebuli¢do de uma substancia a
pressdo permanecer constante, sua temperatura
também permanecera constante.

O calor latente (L) de uma substancia é a quantidade
de calor (Q), por unidade de massa (m), necessaria para
efetuar a transicao de fase.

Assim, o calor necessario para efetuar a mudanga de
fase de um corpo ¢ diretamente proporcional & sua massa.
Logo, matematicamente:

Q = My fomada * L

* Unidades de L:
Usual: cal/g
S.I.:J/kg
Atente para o sinal de L:
L > 0 quando ocorre absorcao de calor.
L < 0 quando ocorre liberagao de calor.

Para a 4gua, os valores sdo, a 1 atm:

80 cal/g
—80 cal/g
540 cal'g
1 3 —540 cal/g

e
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Tanto o calor quanto o trabalho
sao as formas de transferancia
de energia entre uma substa-
Cia e outra. Embora eles sejam
expressos em joules, nao de-
veriam ser confundidos com a
energia.

O recheio de uma torta de maga aquecida pode estar
quente demais, mesmo que a crosta da torta nio esteia.

Calor especifico

Fisica

Vocé provavelmente ja notou que certos alimentos
permanecem quente por mal tempo do que outro. Se vocé

pegar uma torrada de dentro da torradeira elétrica c
simultaneamente derramar sopa quente dentro de uma
tigela, alguns minutos mais tarde a topa ainda estara
agradavelmente moma, enquanto a torrada tera esfriado.
Analogamente, se vocé esperar um pouco antes de comer
um pedago quente de rosbife e uma concha de puré de
batata, ambos inicialmente a mesma temperatura, vocé
descobrira que a came esfria mais rapido do que a batata.

Substancias diferentes possuem diferentes capacidades
de armazenamento de energia interna. Se aquecermos
uma panela com 4gua no fogdo, descobriremos que lesa
cerca de 15 minutos para que sua temperatura se eleve da
temperatura ambiente até a temperatura de ebulicdo. Mas
se pusermos uma massa igual de ferro no mesmo fogo,
descobriremos que ele softerdA a mesma elevagdo de
temperatura em cerca de dois minutos. Para a prata, o
tempo seria inferior a um minuto.

Diferentes materiais requerem diferentes quantidades
de calor para elevar a temperatura de uma determinada
massa desse material em um determinado ntimero de
graus. Isso se deve parcialmente ao fato de que materiais
diferentes absorvem energia de maneiras diferentes.
A energia absorvida pode vir a ser compartilhada entre os
diversos tipos de energia, incluindo a rotagao molecular e
energia poténcia, o que eleva menos a temperatura.
Exceto nos casos especiais tais como o do hélio liquido, a
energia é sempre compartilhada entre os diferentes tipos
de movimento, porém em graus diferentes.

Enquanto um grama de dgua requer uma caloria de
energia para que tua temperatura se eleve cm um grau
Celsius, apenas cerca de um oitavo dessa energia é gaita
para elevar a temperatura de um grama de ferro na
mesma quantidade de graus. A 4gua absorve mais calor
por grama do que o ferro para uma mesma variardo de
sua temperatura. Dizemos, entdo, que a 4gua possui uma
capacidade térmica especifica - mais conhecida
simplesmente calor especifico —maior do que a do ferro.

O calor especifico de qualquer substincia e definido
como a quantidade de calor requerida para alterar a
temperatura de uma unidade de massa da substancia
cIn um grau.

Podemos pensar no calor especifico como tendo uma
espécie de “inércia térmica”. Lembre-te de que inércia é
um termo empregado na mecanica para significar a
resisténcia de um objeto a mudanga cm teu estado de
movimento. O calor especifico é uma espécie de inércia
térmica, porque significa a resisténcia de uma substancia
a mudangas em tua temperatura.

Prof. Felipe Costa
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Se vocé acionar 1 caloria de calor
a 1 grama de dgua, a temperatura
do liquido se elevara em 1 °c

259C
20°C

Figura 15.9

Como a agua possui um grande calor especifico e é transparente, ela
requer mais energia para se aquecer do que o solo. A energia solar
incidente sobre a terra do solo fica concentrada na superficie, mas a
que incide na agua estende-se abaixo da superficie e, desse modo, ¢
“diluida” pelo liquido.

M,
SR
SEAC

Clima diz respeito ao compotta-
mento médio, enquanto tempo
se refere a flutuacoes. O clima é o
que se espera, enquanto o tempo
é 0 que se obtém.

O grande calor especifico da agua

A agua possui uma capacidade de armazenamento de
energia melhor do que a grande maioria dos materiais,
mas alguns materiais incomuns sdo ainda melhores.
Uma quantidade relativamente pequena de agua absorve
uma grande quantidade de calor para haver uma elevagao
correspondentemente pequena de Mia temperatura.
Por causa disto, a d4gua é um agente muito util para
refrigerar sistemas encontrado em automodveis e outras
maquinas. Se um liquido de baixo calor especifico fosse
usado para refrigerar tais sistemas, sua temperatura te
elevaria mais, para uma mesma absor¢ao de calor.

A é4gua também leva muito tempo para esfriar, fato
que explica por que, no passado, costumava-se usar
bolsas de 4gua quente nas noites frias do inverno.
(Em muitos lugares, foram substituidas por cobertores
elétricos.) Essa tendéncia da 4gua de resistir a mudangas
de temperatura melhora o clima em muitos lugares.
Da proxima vez que vocé estiver olhando um globo
terrestre, observe as grandes latitudes da Europa. Se a
agua nao possuisse um grande calor especifico, os paises
da Europa se riam tao gelados quanto a regido nordeste
do Canada, pois ambas as regides recebem praticamente
a mesma quantidade de luz solar por quilémetro

Fisica
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quadrado. Acorrente maritima do Atlantico, conhecida
como a Corrente do Golfo, transporta agua quente para o
nordeste do Caribe. Essa dgua retém grande parte de sua
energia interna tempo suficiente para alcancar a cotia do
Atlantico Norte da Europa, onde, entdo, te resfria.
A energia liberada, uma caloria por grau para cada grama
de agua que resfiia, transfere-te para o ar e é levada pelos
ventos que sopram sobre a Europa, vindos do oeste.

Um efeito semelhante ocorre nos Estados Unidos.
Os ventos nas latitudes da América do Norte sopram
vindos do oeste. Na costa oeste, o ar te move vindo do
oceano Pacifico. Por causa do alto calor especifico da
agua, a temperatura da agua do oceano nao varia muito
entre o verao e o inverno. A agua é mais fria do que o ar
durante o verdo, e mais quente do que ele durante o
inverno. No inverno, a agua aquece o ar que te move
sobre ela e, com isto, aquece as regides costeiras da
América do Norte. No verdo, a agua resfria o ar e, com
isso, as regides costeiras sdo resfriadas. Na costa leste, o
ar se movimenta indo da costa para o oceano Atlantico.
O solo, com um calor especifico menor, fica quente no
verdo, mas se resfria rapidamente no inverno. Como
resultado do grande calor especifico da agua e das
diregdes era que o vento sopra, ai cidades da Conta Oeste
de San Francisco s3o mais quentes no inverno e mais
frias no verao do que as cidades da Costa Leste de
Washington. D.C., que fica praticamente na mesma
latitude.

Ilhas e peninsulas mais ou menos rodeadas por agua
nao tem os mesmos extremos de temperatura observados
no interior de um continente. Quando o ar esta quente nos
meses de verdo. A agua o resfria. Quando ele estd frio
nos meses de invemo, a agua o aquece. A agua, portanto,
modera os extremos de temperatura. As altas
temperaturas do verdo e as baixas temperaturas do
inverno, comuns em Manitoba e nas Dakotas, por
exemplo, devem-se largamente a auséncia de grandes
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massas de agua. Os europeus, ou insulanos e as pessoas
que vivem em contato com as correntes de ar oceanico
deveriam ser gratos pelo alto calor especifico da agua.
Os habitantes de San Francisco o sdo, realmente!

Pausa para teste

/)
o e rea ® o .8
<Sp AL ED Fisica

O que possui maior calor especifico, a 4gua ou a areia?
VERIFIQUE SUA RESPOSTA

A agua possui o calor especifico mais alto. Assim, a
agua possui maior inércia térmica e requer mais tempo
para se aquecer a luz solar e mais tempo para se resfriar
durante a noite. A areia tem baixo calor especifico, como
fica evidenciado peta rapidez com que sua superficie
esquenta na luz matinal solar e peta rapidez com que ela
esfria de noite (Caminhar ou correr de pés descalgos
sobre a arria escaldante durante o dia e uma experiéncia
muito diferente de caminhar sobre a are» fu» da noite )

o .

el

)
)
o |
-

\ \—9

A temperatura das faiscas € muito alta, em tomo de
2 000 °C. Isso i um bocado de energia por cada molécula das faiscas
Entretanto, devido ao pequeno nimero de moléculas por faisca, sua
energia interna é suficientemente pequena para que a brincadeira seja
segura. A temperatura e uma coisa, a transferéncia de energia outra.

Prof. Felipe Costa
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Exercicios em Classe
01. Questao

Prof. Feli,

ANOTACOES

Aquecedores solares usados em residéncias ttm o objetivo de elevar a
temperatura da agua até 70 °C. No entanto, a temperatura ideal da agua para
um banho é de 30 °C. Por isso, deve-se misturar a agua aquecida com a agua a
temperatura ambiente de um outro reservatério, que se encontra a 25 °C. Qual
a razao entre a massa de agua quente e a massa de agua fria na mistura para
um banho a temperatura ideal?

a) 0,111.
b) 0,125.
c) 0,357.
d) 0,428.
e)0,833.

02. Questao

Em um calorimetro ideal, misturam-se certa massa de dgua no estado sdlido
(gelo) com certa massa de agua no estado liquido. O comportamento da
Temperatura (T) em fun¢do da Quantidade de calor(Q) para essa mistura é
representado no grafico ao lado.

AT(°C)

80

40|------ S,

| N

0 /woo 8000 Q(cal)
40

Sabe-se que esse conjunto estad submetido a pressdo de 1 atm, que o calor
latente de fusdo do gelo é L= 80cal/g, que o calor especifico do gelo é
¢=0,5cal/g °C e que o calor especifico da agua é c= 1cal/g °C.

Qual é a massa de agua no estado liquido no equilibrio térmico?
a) 50g

b) 100g

c) 150g

d) 300g

03. Questao

Em um calorimetro ideal sdo misturados 20g de gelo a -20°C com 30g de agua a
20°C. Atingindo o equilibrio térmico, a temperatura da mistura sera: (Considere
o calor latente de fus&o 80 cal/g)

a)-2°C.
b) 0 °C, com 40g de agua.

c) 0 °C, com 5,0g de gelo.
d) 0 °C, com 15g de gelo.
e)2,0°C.

13
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04. Questao

Quando sdo misturados 40g de agua a 10°C e 360g de gelo a -30°C, qual é a
temperatura final de equilibrio térmico ?

Suponha que o gelo e a dgua ndo troquem calor com o recipiente nem com o
meio externo.

Dado: calor latente de fusdo do gelo L= 80cal/g; o calor especifico do gelo
¢=0,5cal/g °C; calor especifico da agua c= 1cal/g °C.

a)-9°C
b) -10°C
c)0°C
d) 10°C

05. Questao

Para essa questdo suponha conhecidos: calor especifico da agua =1 callg
°C, calor especifico do gelo = 0,5 callg °C, calor latente de fusdo de gelo = 80
callg.

Introduzem-se 800 g de gelo a =20 °C em um calorimetro ideal que contém 2000
g de agua a 20 °C. Espera-se que, atingindo o equilibrio térmico, a temperatura
observada seja:

a) 0 °C com todo o sistema no estado liquido.

06. Questao

Uma caixa de isopor contém 500 ml de agua a temperatura de 22°C. Em seu
interior, sdo colocados quatro cubos de gelo idénticos, a temperatura de 0°C.

,

Apés algum tempo, é atingido o equilibrio térmico, & temperatura de 68 °F.
Determine a massa de cada cubo de gelo colocado na caixa de isopor. Considere
o calor latente 80 cal/g.

a)5,0¢g
b)2,5¢g
c) 10,0g
d) 20,0g
e) 7,5g

07. Questao

Num calorimetro ideal misturam-se 200 g de gelo a — 40 °C com 100g de agua
liquida a uma temperatura X. Sabendo que, no equilibrio térmico, coexistem
massas iguais de agua e gelo, determine a temperatura X. Considere o calor
latente de fusdo 80 cal/g.

a)10°C
b)20 °C
€)40 °C
d)80 °C
€)90 °C

Prof. Felip
ANOTACOES
el
|
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08. Questao

Prof. Feli

ANOTACOES

O diagrama abaixo representa a temperatura de uma amostra de 200 g de
acetona, inicialmente na fase de vapor, a medida que perde calor Q dentro de
um refrigerador.

T (°C)
100
80
0
+ - » Q (cal
|o 2000 6400 9600 (esl)

O calor sensivel da acetona na fase liquida, na fase vapor e o calor latente de
condensagdo valem, respectivamente:

a) 0,2 cal/g°C; 0,5 cal/g°C; 22 cal/g°C
b) 0,5 cal/g°C; 0,2 cal/g°C; 44 cal/g°C
c) 0,05 cal/g°C; 0,2 cal/g°C; 2,2 cal/g°C
d) 0,2 cal/g°C; 0,5cal/g°C; 2,2 cal/g°C
e) 0,5 cal/g°C; 0,2 cal/g°C; 22 cal/g°C

09. Questao
O grafico a seguir representa o calor absorvido por dois corpos sélidos M e N
em fungdo da temperatura. A capacidade térmica do corpo M, em relagdo do
corpo N, vale

AQ(cal)
M
5504-----ocmoa- .
} N
1]0,,,,,,,,777;;ﬁ;;;_/,,~’/
0 50 70 0 (°C)
a)l1,4 b) 5,0 c)5,5 d) 6,0 e)7,0

10. Questao

Imagine que a agua de uma certa piscina tem uma profundidade de 2,0 m e sua
superficie possui uma area de 50 m2 Se a intensidade da radiagdo solar
absorvida pela agua dessa piscina for igual a 800 W/m?, o tempo, em horas
para a temperatura da agua subir de 20 °C para 22 °C, por efeito dessa
radiagdo, sera, aproximadamente, igual a

Dados:

Densidade da agua = 1 g/lcm?®

Calor especifico da agua = 1 cal/g°C

1cal=4J

a)0,8 b) 5,6 c)1,6 d) 11 e)2,8
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11. Questao

Em um chuveiro elétrico, submetido a uma tenséo elétrica constante de 110 V sdo dispostas quatro resisténcias
6hmicas, conforme figura abaixo.

ANOTACOES &
i gl /
X > N
10V ety =1
Y
i
Faz-se passar pelas resisténcias um fluxo de agua, a uma mesma temperatura,
com uma vazéo constante de 1,32 litros por minuto. Considere que a agua tenha
densidade de 1,0 g /cm? e calor especifico de 1,0 cal / g °C, que 1cal =4 J e que
toda energia elétrica fornecida ao chuveiro seja convertida em calor para
aquecer, homogeneamente, a 4gua. Nessas condigdes, a variagdo de
temperatura da agua, em C,°ao passar pelas resisténcias é
a)25
b)28
c)30
d)35
e)45
——
16
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Exercicios de Casa

Para um bom aprendizado da fisica, o estudante deve
inicialmente ler a teoria completa do capitulo, escrita
pessoalmente pelo Prof: Felipe Costa. Em seguida, deve
rever todas as questdes resolvidas em classe e que estdo
copiadas no seu caderno (o caderno é imprescindivel!).
S6 entdo, o aluno deve partir para a fixagdo dos
conceitos na lista de exercicios de casa. Sugestao: Tenha
um cademo dividido em duas metades, uma para as
questdes de classe e a outra para as questdes de casa. As
vésperas do vestibular, na hora da revisdo, vocé vera
como valeu a pena ter se organizado.

Questao 01

A energia consumida por uma pessoa adulta em um dia é igual a 2 400 kcal.

Determine a massa de gelo a 0°C que pode ser totalmente liquefeita pela quantidade de energia consumida em um
dia por um adulto. Em seguida, calcule a energia necessaria para elevar a temperatura dessa massa de agua até
30°C.

Questao 02

Materiais com mudanga de fase sdo bastante utilizados na fabricacdo de tecidos para roupas termorreguladoras, ou
seja, que regulam sua temperatura em fungdo da temperatura da pele com a qual estdo em contato. Entre as fibras
do tecido, s@o incluidas microcapsulas contendo, por exemplo, parafina, cuja temperatura de fusdo esta proxima da
temperatura de conforto da pele, 31°C. Considere que um atleta, para manter sua temperatura interna constante

enquanto se exercita, libere 15x10* J de calor através da pele em contato com a roupa termorreguladora e que o

calor de fusdo da parafina é Lg = 2,0x10° J/kg.

Para manter a temperatura de conforto da pele, a massa de parafina encapsulada deve ser de, no minimo,
a) 500 g.

b) 450 g.

c) 80g.

d) 75¢.

e) 134

Questao 03

Uma ferramenta de corte a raio laser consegue cortar varios materiais, como ago carbono, ago inoxidavel, aluminio,
titanio, plasticos, etc. Supondo, numa situagdo idealizada para fins de simplificagdo, que o material sélido a ser
cortado estava exatamente na sua temperatura de transigdo do estado sélido para o liquido; além disso, que o laser
foi aplicado e liquefez o material nos trechos em que esteve em contato com ele, porém, sem aumentar a
temperatura do material nesses trechos. Pode-se dizer que o laser transferiu para o material uma quantidade de
energia associada diretamente

a) ao calor especifico do material.

b) ao calor latente de fusdo do material.

c) a capacidade térmica do material.

d) ao mddulo de compressibilidade do material.

e) ao numero de moles do material.
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Questao 04
O grafico representa, em um processo isobarico, a variagdo em fungdo do tempo da temperatura de uma amostra de
um elemento puro cuja massa é de 1,0 kg, observada durante 9 minutos.

T(°C)

Intarbis®

80

70

60

50

40

t (min)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A amostra esta no estado sélido a 0 °C no instante t=0 e é aquecida por uma fonte de calor que |he transmite

energia a uma taxa de 2,0x10% J/min, supondo que no haja perda de calor.

A partir dos dados do grafico, pode-se afirmar que esse elemento apresenta uma temperatura de fusdo e um calor
especifico no estado liquido que sdo, respectivamente,

a) 70°C e 180 J/ (kg-K).

b) 70 °C e 200 J/ (kg-K).

c) 70°C e 150 J/(kg-K).

d) 40 °C e 180 J/(kg-K).

e) 40 °C e 200 J/ (kg-K).

Questao 05

Trés cubos de gelo de 10,0 g, todos eles a 0 °C, sdo colocados dentro de um copo vazio e expostos ao sol até
derreterem completamente, ainda a 0,0 °C. Calcule a quantidade total de calor requerida para isto ocorrer, em
calorias. Considere o calor latente de fusdo do gelo Lr = 80 cal/g

a)3,7x10™*

b) 2,7x 10"

) 1,1x10°

d) 8,0x 107

e)2,4x10°

Questao 06

A presenga de vapor d’agua num ambiente tem um papel preponderante na definigdo do clima local. Uma vez que
uma quantidade de dgua vira vapor, absorvendo uma grande quantidade de energia, quando esta agua se condensa
libera esta energia para o meio ambiente. Para se ter uma ideia desta quantidade de energia, considere que o calor
liberado por 100 g de agua no processo de condensagdo seja usado para aquecer uma certa massa m de agua liquida
de 0°C até 100°C.

Com base nas informagGes apresentadas, calcula-se que a massa m, de dgua aquecida, é:

(Dados: Calor latente de fus@o do gelo LF = 80 cal/g; Calor latente de vaporizacdo LV = 540 cal/g; Calor especifico da
agua, c =1 cal/g°C.)

a)540¢g

b) 300 g

c)100g

d)80g

e)6,7¢g

18
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Questao 07
O grafico abaixo, obtido experimentalmente, mostra a curva de aquecimento que relaciona a temperatura de uma
certa massa de um liquido em fungdo da quantidade de calor a ele fornecido.

T(°C)

Interbits®

120

100

/B C Q(l:])
-10fA

Sabemos que, por meio de graficos desse tipo, é possivel obter os valores do calor especifico e do calor latente das
substancias estudadas. Assinale a alternativa que fornece corretamente o intervalo em que se pode obter o valor do
calor latente de vaporizagao desse liquido.

a) AB.

b) BD.

c) DE.

d) CD.

e) EF.

Questao 08

No anuncio promocional de um ferro de passar roupas a vapor, é explicado que, em funcionamento, o aparelho
borrifa constantemente 20 g de vapor de dgua a cada minuto, o que torna mais facil o ato de passar roupas. Além
dessa explicagé@o, o anuncio informa que a poténcia do aparelho é de 1 440 W e que sua tensdo de funcionamento é
de 110 V.

Da energia utilizada pelo ferro de passar roupas, uma parte é empregada na transformagdo constante de agua
liquida em vapor de agua. A poténcia dissipada pelo ferro para essa finalidade é, em watts,

Adote:

 temperatura inicial da dgua: 25°C

* temperatura de mudanca da fase liquida para o vapor: 100°C
¢ temperatura do vapor de dgua obtido: 100°C

« calor especifico da agua: 1 cal/(g °C)

* calor latente de vaporizagado da agua: 540 cal/g
elcal=4,2)

a) 861.

b) 463.

c) 205.

d) 180.

e) 105.
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Questao 09
Uma amostra de determinada substancia com massa 30 g encontra-se inicialmente no estado liquido, a 60°C. Esta
representada pelo grafico abaixo a temperatura dessa substancia em fungdo da quantidade de calor por ela cedida.
Analisando esse grafico, é correto afirmar que

0 (°C)

Interbils®

60

30

10

Q (cal)

0 30 60 90

a) a temperatura de solidificagdo da substancia é 10°C.

b) o calor especifico latente de solidificagdo é —1,0 cal/g.

c) o calor especifico sensivel no estado liquido é 1/3 cal/g°C.

d) o calor especifico sensivel no estado sélido é 1/45 cal/g°C.

e) ao passar do estado liquido a 60°C para o sélido a 10°C a substancia perdeu 180 cal.

Questao 10

O gélio (Ga) é um metal cuja temperatura de fusdo, a pressdo atmosférica, € aproximadamente igual a 30 2C. O calor
especifico médio do Ga na fase sélida é em torno de 0,4 kJ/(kg.2C) e o calor latente de fus&o é 80 kJ/kg. Utilizando
uma fonte térmica de 100 W, um estudante determina a energia necessaria para fundir completamente 100 g de Ga,
a partir de 02C. O grafico mostra a variagao da temperatura em fungdo do tempo das medigdes realizadas pelo
estudante. Determine o tempo total t; que o estudante levou para realizar o experimento. Suponha que todo o calor

fornecido pela fonte é absorvido pela amostra de Ga. Dé a sua resposta em segundos.

Interbits®

tr t(s)
Questao 11

Ao se colocar gelo em um copo com &gua, verifica-se que a agua resfria. Esse fenémeno é explicado pelo fato do(a)
a) gelo liberar calor para agua.

b) gelo ceder energia para agua.

c) agua ceder calor para o gelo.

d) dgua absorver energia do gelo.

Questao 12

Um estudante de fisica, ao nivel do mar, possui um aquecedor de imersao de 420 W de poténcia e o coloca dentro
de uma panela contendo 2 litros de dgua a 20°C. Supondo que 80% da energia dissipada seja absorvida pela dgua, o
intervalo de tempo necessario para que 20% dessa agua seja vaporizada sera aproximadamente de

Dados:

calor especifico da agua: 1,0 cal/g°C

Calor Latente de vaporizagdo da agua: 540 cal/g

Densidade absoluta da agua: 1,0kg/L e 1cal=4,2)

a) 1 h e 13 minutos.

b) 1 h e 18 minutos.

c) 1 h e 25 minutos.

d) 1 h e 30 minutos.

e) 2 h e 10 minutos.

20
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Questao 13

Na preparacdo caseira de um cha aconselha-se aquecer a 4gua até um ponto proximo da fervura, retirar o
aquecimento e, em seguida, colocar as folhas da planta e tampar o recipiente. As folhas devem ficar em processo de
infusdo por alguns minutos.

Caso o fogo seja mantido por mais tempo que o necessario, a 4gua entrard em ebulicdo. Considere que a poténcia
fornecida pelo fogdo a dgua é igual a 300 W, e que o calor latente de vaporizacio da dgua vale 2,25 x 10° J/g.
Mantendo-se o fogo com a agua em ebuligdo e o recipiente aberto, qual é a massa de dgua que ira evaporar apds 10
minutos?

a)18g.

b) 54 g.

c)80g.

d)133g.

Questao 14

Um cubo de gelo de massa 100 g e temperatura inicial -10 2C é colocado no interior de um micro-ondas.

Apds 5 minutos de funcionamento, restava apenas vapor d' 4gua. Considerando que toda a energia foi totalmente
absorvida pela massa de gelo (desconsidere qualquer tipo de perda) e que o fornecimento de energia foi constante,
determine a poténcia utilizada, em W.

p

Bl

7/
[
19]
©
- 4
Sdo dados:

Pressdo local = 1 atm

Calor especifico do gelo = 0,5 cal.g*.°C*
Calor especifico da dgua liquida = 1,0 cal.g™.°C*

Calor latente de fus3o da agua =80 cal. g*

Calor de vaporizacdo da agua = 540 cal.g”

1cal=4,2)
a) 1008

b) 896

c) 1015

d) 903

e) 1512

Questao 15

Uma quantidade de 4gua liquida de massa m = 200 g, a uma temperatura de 30 C°, é colocada em uma calorimetro
junto a 150 g de gelo a 0 C°. Apds atingir o equilibrio, dado que o calor especifico da d4gua é c,= 1,0 cal/(g. C°) e 0
calor latente de fusdo do gelo é L= 80 cal/g, calcule a temperatura final da mistura gelo + agua.

a)10¢° b) 15 C°

c)o C° d)3oc° e) 60 C°

187
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Questao 16

Uma bola de ferro e uma bola de madeira, ambas com a mesma massa e a mesma temperatura, sdo retiradas de um
forno quente e colocadas sobre blocos de gelo.

Al

Marque a opgdo que descreve o que acontece a seguir.

a) A bola de metal esfria mais rapido e derrete mais gelo.

b) A bola de madeira esfria mais rapido e derrete menos gelo.

c) A bola de metal esfria mais rapido e derrete menos gelo.

d) A bola de metal esfria mais rapido e ambas derretem a mesma quantidade de gelo.
e) Ambas levam o mesmo tempo para esfriar e derretem a mesma quantidade de gelo.

Questao 17

Um cubo de gelo dentro de um copo com agua resfria o seu contetido. Se o cubo tem 10 g e 0 copo com agua tem
200 ml e suas respectivas temperaturas iniciais sdo 0 °C e 24 °C, quantos cubos de gelo devem ser colocados para
baixar a temperatura da dgua para 20 °C? (Considere que o calor especifico da agua é c, = 1,0 cal/(g °C), o calor
latente de fusdo do gelo L= 80 cal/g, e a densidade da agua, d = 1 g/ml)

a)l b) 2 c)3 d)4 e)5

Questao 18

A agua apresenta propriedades fisico-quimicas que a coloca em posicdo de destaque como substancia essencial a
vida. Dentre essas, destacam-se as propriedades térmicas biologicamente muito importantes, por exemplo, o
elevado valor de calor latente de vaporizagdo. Esse calor latente refere-se a quantidade de calor que deve ser
adicionada a um liquido em seu ponto de ebuligdo, por unidade de massa, para converté-lo em vapor na mesma
temperatura, que no caso da agua é igual a 540 calorias por grama.

A propriedade fisico-quimica mencionada no texto confere a dgua a capacidade de
a) servir como doador de elétrons no processo de fotossintese.

b) funcionar como regulador térmico para os organismos vivos.

c) agir como solvente universal nos tecidos animais e vegetais.

d) transportar os ions de ferro e magnésio nos tecidos vegetais.

e) funcionar como mantenedora do metabolismo nos organismos vivos.

Questao 19
Considere que um bloco de gelo, inicialmente a 0 °C, seja aquecido a uma taxa constante. Um tempo t é necessario

para transformar o bloco de gelo completamente em vapor d’agua a 100 °C. O que se tem apds o tempo % ?

Considere: calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g; calor especifico da dgua = 1 cal/g.°C e calor latente de
vaporizagao da agua = 540 cal/g.

a) Agua a uma temperatura entre 0 °C e 100 °C.

b) Apenas geloa 0 °C.

¢) Uma mistura de dgua e vapor a 100 °C.

d) Uma mistura de gelo e agua a 0 °C.
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GABARITO - CASA
01. o00kcal | 07.C 13.C 19.C
02.D 08. A 14.C
03. B 09.B 15.C
04.E 10. 92s 16.C
05. E 11.C 17.A
06. A 12.B 18.B |

COMENTARIO - EXERCICIOS DE CASA

Prof. Felipe Costa

01. Questao

— Massa de gelo fundida:

Dados: Q = 2.400 kcal; L¢ = 80 kcal/kg.
Da expressdo do calor latente:

m= Q _ 2400

Q=mL; =
! L, 80

m =30 kg.

— Energia para elevar até 30 °C:

Dados: m =30 kg; ¢ = 1 kcal/kg-°C; AB =30°C.

Da expressao do calor sensivel:

Q=mc A0 = Q=30-1-30 = Q=900 kcal.

02. Questao
Dado: Q=15x10%J L =2x10° J/kg.

Aplicando a equagdo do calor latente:

O calor transferido a um material para que ele mude do estado sélido para o liquido estd associado ao calor latente de fusdo do

4

Q=mL = m=3-23X10 o759 = | m=75g.
L 2x10°

03. Questao

material.

04. Questao

A temperatura de fusdo obtemos por leitura direta do gréfico: Tgsso = 40 °C.
No intervalo de 6 mina 9 min (At = 3min) o elemento estd no estado liquido. Se a poténcia da fonte é P = 2.000 J/min, vamos

calcular a quantidade de calor absorvida no aquecimento do liquido de 40 °Ce 70 °C (A6 = 30°C = 30K) e aplicar na equagdo

do calor sensivel.
Q= PAt
Q =mc A0

PAt  2.000x %

= mcAf =PAt = c= frdituterl ik
> m A0 1x 8@

¢ =200 J/kg-K.

=200 Jkg°C =
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05. Questao
O calor em questdo é latente.

Q=mL=3x10x80=2.400 cal = | Q=24x10° cal.

06. Questao

B — ~myLy  100.540 s
Qagua =Qcond = mMec Ab=myLy = m= =20 1100 = m= g.
07. Questao

Comentdrio: o enunciado apresenta uma imprecisdo, pois afirma que se trata de um liquido. A ndo identificada substdncia
apresenta-se totalmente na fase liquida apenas no intervalo de C a D.
O intervalo DE apresenta a vaporizagdo do liquido, onde é possivel determinar o calor latente de vaporizagdo.

08. Questao
Dados: 1 cal =4,2 J; 8y = 25°C; 8 =100°C; c=1 cal/g-°C=4,21/g-°C; Ly = 540 cal/g = 2.268 J/g; m =20 g; At =1 min=60s.

O calor total fornecido a massa de dgua é a soma do calor sensivel com o calor latente.
Q=Qg+Q. = Q=mcA6 + mL, = Q=20-42(100-25)+20.-2.268 =
Q=51.660 J.

Da expressdo da poténcia térmica:

P:g . 51.660
At 60

P =861 W.

09. Questao

De fato:

L =calor/massa = -30/30 = —1cal/g

10. Questao
Energia necessaria para aquecer e fundir 0,1kg (100g) de gélio:
Q= Q¢ensivel + Qatente > Q=MCAT+mL

Substituindo os valores:
Q=mcAT+mL —>Q=0,1.0,4.30+0,1.80 > Q =9,2kJ
Q =9200J

Da defini¢do de poténcia temos:
P= 9 —>t= 9
t P

Substituindo os valores:
Q 9200
t=—ot=——
P 100

t=92s.

11. Questao
Pela diferenca de temperaturas, ocorre um fluxo de calor da dgua para o gelo.

24
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12. Questao
Dados:V=21;P=420W; c=1 cal/g."C=4,21/g.°C; L= 540 cal/g = 2.268 J/g; d = 1 kg/L; AT = (100 —20) = 80 °C.

A massa de dgua usada é:

d=% = M=dV=1(2) >M=2kg=2.000g.

Calculando a quantidade de calor necessaria para que 20% da massa (0,2 M) de dgua seja vaporizada:

Q = Qgensivel + Qatente = Q= MCcAT + (0,2 M) L= Q =2.000(4,2) (80) + (0,2 x2.000) 2.268 = 67.200 + 907.200 = Q = 1.579.200 J.
A poténcia util é 20% da poténcia total:

Pt = 0,8 P =0,8(420) = Py = 336 W.

Aplicando a defini¢do de poténcia:

P :3 = At=£=m
M P 336

At=1h, 18 mine 20s.

=4700s =

13. Questao
Dados: L = 2,25 x 10° J/g; P=300 W; At = 10 min = 600s.
A quantidade de calor liberada pelo fogdo é:

P At 300 x600

=PAt=mL>m= —— =227
L ML= mE =100

M=80g.

14. Questao

Dados: m =100 g; Cgelo = 0,5 cal/g.°C; Liusio = 80 cal/g; Csgua = 1 cal/g.°C; Lyap = 540 cal/g; At=5min =300se 1 cal =4,2J.

A quantidade de calor total é igual ao calor sensivel do gelo de —10°C até 0 °C, mais o calor latente de fusdo do gelo, mais o calor
sensivel da dgua de 0 °C a 100 °C e mais o calor de vaporizagdo da dgua.

Equacionando:

Q = Qgelo + Qyszo + Qagua + Quaporizagso = Q = M Cgelo ATgelo + M Leysio + M Cagua ATsgua + M Lyap =
Q=100(0,5) [0—(-10)] + 100(80) + 100 (1) (100 — 0) + 100 (540) =

Q=500 + 8.000 + 10.000 + 54.000 = 72.500 cal.

Transformando em joules:

Q=72.500(4,2) = 304.500J.

Calculando a poténcia:
Qs P 304.500 -

At 300
Q=1.015W.
15. Questao

Dados: mzg = 200 g; Mgelo = 150 g; To = 30 °C; ¢35 = 1 cal/g.°C; Lgelo = 80 cal/g.

Nesse tipo de problema, envolvendo gelo e dgua, precisamos sempre verificar se, no equilibrio térmico, sobra gelo ou se ha
fusdo total. Para isso, temos que comparar o calor latente necessario para fusdo do gelo (Qgelo) com o calor sensivel liberado
pela dgua (Qsgua) até 0 °C. Assim:

Qgelo = Mgelo Lgelo =150 (80) = Qgng: 12.000 cal.
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Qagua = Mg Cag AT =200 (1) (0-30) = Qggua =—6.000 cal ( o sinal negativo indica apenas que houve liberagdo de calor)

Comparando essas quantidades de calor (em modulo), verificamos que a quantidade de calor necessaria para fundir o gelo
(12.000 cal) é menor que a quantidade de calor liberada pela dgua (6.000 cal — apenas metade da necessdria). Portanto, apenas
metade da massa de gelo se funde e a temperatura de equilibrio térmico é 0 °C.

16. Questao

As quantidades de calor sensivel liberadas por cada uma das bolas sdo transferidas para os blocos de gelos.

Como o ferro tem maior condutividade térmica que a madeira, ele transfere calor mais rapidamente, sofrendo um resfriamento
mais rapido.

A quantidade de calor sensivel de cada esfera é igual, em mddulo, a quantidade de calor latente absorvida por cada bloco de
gelo.

mcAT
| Qlbola=l Q lgelo= M | AT | =Mgeio Lgelo = Mgejo = L -
gelo

Como as massas das bolas sdo iguais e as variagdes de temperatura também, a massa de gelo fundida em cada caso é
diretamente proporcional ao calor especifico do material que constitui a bola. Assim, analisando a expressdo, vemos que funde
menor quantidade de gelo a bola de material de menor calor especifico, no caso, a de metal.

17. Questao

Dados: Meubo = 10 g; Lgeio = 80 cal/g; msg =200 g; To =24 °C; T =20 °C; cz5=1 cal/g.°C.
Moddulo da quantidade calor liberada pela dgua para o resfriamento desejado:

| Qsg| = msgcsg |AT| =200(1) 20— 24 = 800 cal.

Quantidade de calor necessaria para fundir um cubo de gelo:
Qeubo = Meubo I-gelo =10 (80) =800 cal.
Como | Qsg| = Qeuvo, concluimos que basta um cubo de gelo para provocar o resfriamento desejado da dgua.

18. Questao

Devido ao alto calor especifico da dgua, ela serve como regulador térmico para os seres vivos. Quando a temperatura do
organismo aumenta, ele elimina dgua na forma de suor. Essa agua, ao evaporar, absorve calor desse organismo, regulando sua
temperatura. Cada 1 grama que se transforma em vapor absorve 540 cal.

19. Questao

Dados: calor latente de fusdo do gelo — Lg = 80 cal/g; calor especifico sensivel da dgua — c, = 1 cal/g.°C; variagdo de
temperatura — AT = 100°C; calor latente de vaporizagdo da dgua — L, = 540 cal/g; massa de gelo - m.

Calor de fusdo do gelo: Qg = mLg = m(80);

Calor sensivel da dgua: Q, = mc, AT = m(1)(100) = m(100);

Calor de vaporizagdo da dgua: Q, = mL, = m(540);

A quantidade de calor até o instante t é: Q = Qg + Q. + Q, = m(80) + m(100) + m(540) = m(720).

t
Como o calor é fornecido a taxa constante, até o instante E a quantidade fornecida é % =m(360).

Essa quantidade de calor é suficiente para derreter o gelo e aquecer a dgua até 100°C e vaporizar uma massa m’ de agua, que
pode ser calculada por:

m(360) =m(80) + m(100) + m’(540) =

m’(540) = m(360) — m(180) =

180m m

m’(540)=180m =>m’ = —— .
540 3

Ou seja, na metade do tempo teremos uma mistura de dgua e vapor a 100 °C, restando 3 da massa inicial da dgua

26
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SIMULADO DE CALORIMETRIA 01

Ol4, galerinha!! Nessa parte do nosso
material, selecionei umas questdes especiais
para vocé testar seus conhecimentos
absorvidos sobre o assunto. Sugiro que vocé
resolva todas as questdes como se realmente
fosse um simulado e somente ao final confira
o gabarito. No final, disponibilizei para vocé o
gabarito dessas questdes e suas respectivas
solugdes. Faca um bom proveito desse
material e caso necessario, conte comigo! ©

01. Questao

A energia contida nos alimentos

Para determinar o valor energético de um alimento, podemos queimar certa quantidade desse produto e, com o calor liberado,
aquecer determinada massa de dgua. Em seguida, mede-se a variagdo de temperatura sofrida pela dgua depois que todo o
produto foi queimado, e determina-se a quantidade de energia liberada na queima do alimento. Essa € a energia que tal
alimento nos fornece se for ingerido.

No rétulo de um pacote de castanha de caju, estd impressa a tabela a seguir, com informag&es nutricionais sobre o produto.

INFORMACAO NUTRICIONAL
Por¢do 15g
Quantidade por por¢do

Valor energético 90 kcal
Carboidratos 429
Proteinas 3g
Gorduras totais 73¢9
Gorduras saturadas 1549
Gordura trans O0g
Fibra alimentar 1g
Sédio 45¢

www.brcaju.com.br
Considere que 150 g de castanha tenham sido queimados e que determinada massa m de agua, submetida a chama dessa
combust3o, tenha sido aquecida de 15 °C para 87 °C. Sabendo que o calor especifico da dgua liquida é igual a 1cal/(g-°C) e
que apenas 60% da energia liberada na combustdo tenha efetivamente sido utilizada para aquecer a agua, é correto afirmar que
amassa m, em gramas, de dgua aquecida eraigual a
a) 10000. b) 5000. c) 12500. d) 7500. e) 2500.
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02. Questao
Um corpo de massa igual a 500g, aquecido por uma fonte térmica cuja poténcia é constante e igual a 100 cal/ min, absorve

integralmente toda a energia fornecida por essa fonte. Observe no grafico a variagdo de temperatura do corpo em fung¢do do
tempo.

T(C)

Interbits®

50
40
30
20
10

0 30 t (min)
Calcule o calor especifico da substancia da qual o corpo é composto, bem como a capacidade térmica desse corpo.
03. Questao

Os célculos dos pesquisadores sugerem que a temperatura média dessa estrela é de T; = 2.700 °C. Considere uma estrela
024

como um corpo homogéneo de massa M =6,0x1 Kg constituida de um material com calor especifico ¢ =0,5kJ/ (kg °C).

A quantidade de calor que deve ser perdida pela estrela para que ela atinja uma temperatura final de Ty = 700 °C éigual a
a) 24,0 x10%7 kJ.

b) 6,0x107 kd.

c) 8,1x10%7 kJ.

d) 21x10%7 kJ.

04. Questao

Uma forma de aquecer dgua é usando aquecedores elétricos de imersdo, dispositivos que transformam energia elétrica em
energia térmica, mediante o uso de resistores elétricos. Um desses aquecedores, projetado para fornecer energia na razdo de

500 calorias por segundo, é utilizado no aquecimento de 500 gramas de agua, da temperatura de 20°C para 80°C.

Considerando que toda a energia transferida é aproveitada no aquecimento da dgua e sabendo que o calor especifico da dgua é
c=10cal/g-°C,

a)60s
b) 68 s
c)75s
d)84s
e)95s

o .. 80°C ..
o tempo necessdrio para atingir éigual a

05. Questao

Para testar os conhecimentos de termofisica de seus alunos, o professor propde um exercicio de calorimetria no qual sdo
misturados 100 g de dgua liquida a 20 °C com 200 g de uma liga metalicaa 75 °C. O professor informa que o calor especifico da

4gua liquida é 1cal/(g-°C) e odaliga é 0,1cal/(g-°X), onde X é uma escala arbitréria de temperatura, cuja relagdo com a
escala Celsius esta representada no grafico.

28
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Intertits®

85 ---------~

7

0 10 0 (°C)

Obtenha uma equagdo de conversdo entre as escalas X e Celsius e, considerando que a mistura seja feita dentro de um
calorimetro ideal, calcule a temperatura final da mistura, na escala Celsius, depois de atingido o equilibrio térmico

06. Questao

Uma gota de dlcool de 10 g, a temperatura de 70 °C, cai em um reservatoério com 1000 litros de dgua a 33 °C.
Dados: Calor especifico da agua: 1,0 cal/g °C

Calor especifico do dlcool: 0,6 cal/g °C

Massa especifica da dgua: 1000 kg/m3

Calcule a quantidade de calor transferida para a agua.

07. Questao

O grafico representa, aproximadamente, como varia a temperatura ambiente no periodo de um dia, em determinada época do
ano, no deserto do Saara. Nessa regido a maior parte da superficie do solo é coberta por areia e a umidade relativa do ar é
baixissima.

8(°C)

60
50
40
30+
20 1
104

0
-104
.20.

Interbits®

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t(h)

A grande amplitude térmica didria observada no gréfico pode, dentre outros fatores, ser explicada pelo fato de que

a) a dgua liquida apresenta calor especifico menor do que o da areia sélida e, assim, devido a maior presenca de areia do que de
dgua na regido, a retengdo de calor no ambiente torna-se dificil, causando a drastica queda de temperatura na madrugada.

b) o calor especifico da areia é baixo e, por isso, ela esquenta rapidamente quando ganha calor e esfria rapidamente quando
perde. A baixa umidade do ar ndo retém o calor perdido pela areia quando ela esfria, explicando a queda de temperatura na
madrugada.

c) a falta de dgua e, consequentemente, de nuvens no ambiente do Saara intensifica o efeito estufa, o que contribui para uma
maior reten¢do de energia térmica na regido.

d) o calor se propaga facilmente na regido por condugdo, uma vez que o ar seco é um excelente condutor de calor. Dessa forma,
a energia retida pela areia durante o dia se dissipa pelo ambiente a noite, causando a queda de temperatura.

e) da grande massa de areia existente na regido do Saara apresenta grande mobilidade, causando a dissipagdo do calor
absorvido durante o dia e a drastica queda de temperatura a noite.
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08. Questao

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo. O Brasil ainda é um dos maiores exportadores desta rubidcea. Ao
saborear uma xicara desta bebida em uma cafeteria da cidade, André verificou que a xicara s6 estava morna. O café foi
produzido a 100,00 °C. A xicara era de porcelana cujo calor especifico ¢y = 0,26 cal/ g°C e sua temperatura antes do

contato com o café era de 25,00 °C. Considerando o calor especifico do café de ¢, =1,0 cal/ g°C, a massa da xicara
m, = 50,00 g e amassa do café m; =150,00 g, a temperatura aproximada da xicara detectada por André, supondo ja
atingido o equilibrio térmico e considerando ndo ter havido troca de calor com o ambiente, era:

a) 94,00 °C

b) 84,00 °C

c) 74,00 °C

d) 64,00 °C

e) 54,00 °C

09. Questao

A energia consumida por uma pessoa adulta em um dia é igual a 2 400 kcal.

Determine a massa de gelo a 0°C que pode ser totalmente liquefeita pela quantidade de energia consumida em um dia por um
adulto. Em seguida, calcule a energia necessdria para elevar a temperatura dessa massa de agua até 30°C.

10. Questao

Recentemente houve incidentes com meteoritos na Russia e na Argentina, mas felizmente os danos foram os menores possiveis,
pois, em geral, os meteoritos ao sofrerem atrito com o ar se incineram e desintegram antes de tocar o solo. Suponha que um
meteorito de 20 kg formado basicamente por gelo entra na atmosfera, sofre atrito com o ar e é vaporizado completamente
antes de tocar o solo. Considere o calor latente de fusdo e de vaporizagdo da agua iguais a 300 ki/kg e 2200 kJ/kg,
respectivamente. O calor especifico do gelo é 0,5cal/(g-°C) e da agualiquida é 1,0cal/(g-°C). Admita que 1 cal ¢ igual a

4,2 ). Supondo que o bloco de gelo estava a temperatura de -10 °C antes de entrar na atmosfera, calcule qual é a quantidade de
energia fornecida pelo atrito, em joules, para:

a) aumentar a temperatura do bloco de gelo de -10 °C até gelo a 0 °C.
b) transformar o gelo que estd na temperatura de 0 °C em &gua liquida a 20 °C.

11. Questao

Um sistema é constituido por uma pequena esfera metdlica e pela dgua contida em um reservatério. Na tabela, estao
apresentados dados das partes do sistema, antes de a esfera ser inteiramente submersa na agua.

Capacidade
. Temperatura ——
Partes do sistema A térmica
inicial (°C)
(cal/°C)
esfera
50 2
metdlica
dgua do
30 2000
reservatorio

A temperatura final da esfera, em graus Celsius, ap6s o equilibrio térmico com a dgua do reservatério, é cerca de:
a) 20
b) 30
c) 40
d) 50

30
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12. Questao

Assumindo que o calor especifico da dgua vale 1cal/ g °C, considere que 100 g de dguaa 60 °C foram depositadas em uma
cuia de chimarrdo que ja possuia erva-mate e bomba. Suponha que ap6s um rapido intervalo de tempo a dgua transmitiu 100
calorias para a bomba, 100 calorias para a erva e 30 calorias para a cuia. Qual a temperatura da dgua no instante exato apos
terem ocorrido essas transmissdes de calor? Para fins de simplificagdo, ignore qualquer outro evento de perda de energia
interna da dgua que ndo esteja entre os citados acima.

a)57,7 °C

b) 52,3 °C

c) 45,0 °C

d)28,2°C

e)23°C

13. Questao

Com o objetivo de descobrir o calor especifico de uma liga metdlica, colocou-se 0,5kg da liga dentro de um pequeno forno
elétrico no qual podia ser lida a seguinte especificagdo: 120V —10A. Considerando que o forno funcionou plenamente de
acordo com as especificagdes e que, ap6s 1 minuto, a temperatura da liga sofreu uma variagdo de 80K, pode-se afirmar que o
valor encontrado para o calor especifico foi, em cal/g°C, de

Dado: 1cal =4J
a) 0,25
b) 0,30
c) 0,35
d) 0,40
e) 0,45

14. Questao

Considere duas amostras, X e Y, de materiais distintos, sendo a massa de X igual a quatro vezes amassa de Y.

As amostras foram colocadas em um calorimetro e, ap6s o sistema atingir o equilibrio térmico, determinou-se que a capacidade
térmica de X corresponde ao dobro da capacidade térmica de Y.

Admita que Cy e Cy sejam os calores especificos, respectivamente, de Xe Y.

s O
Arazio X é dada por:
c

Y

1
a) 2
1
b). —
) 2
c)1
d)2

15. Questao

Para se aquecer um corpo constituido por uma substancia de calor especifico 0,4 cal/g °C foi utilizado uma fonte térmica que
fornece 120 cal/min. Se, no aquecimento, o corpo sofreu um aumento de 50 °C em sua temperatura num intervalo de 15
minutos, entdo, a massa desse corpo e de

a)60g.

b) 80 g.

c)90g.

d) 180 g.
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16. Questao

Aquecedores solares usados em residéncias tém o objetivo de elevar a temperatura da dgua até 70°C. No entanto, a
temperatura ideal da dgua para um banho é de 30°C. Por isso, deve-se misturar a 4gua aquecida com a dgua a temperatura
ambiente de um outro reservatdrio, que se encontra a 25°C.

Qual arazdo entre a massa de dgua quente e a massa de dgua fria na mistura para um banho a temperatura ideal?
a)0,111.

b) 0,125.

c) 0,357.

d) 0,428.

e) 0,833.

17. Questao

Ao trocar calor com o meio ambiente, um corpo de massa 0,5 kg teve sua temperatura reduzida para 20°C, sem sofrer mudanga
no seu estado fisico. Sendo o calor especifico da substancia que constitui esse corpo igual a 0,175 cal/g °C e a quantidade total
de calor transferida igual a 4.900 cal, entdo, a temperatura inicial do corpo no inicio do processo era de

a) 72°C.

b) 76°C.

c) 80°C.

d) 84°C.

18. Questao

Um liquido é aquecido através de uma fonte térmica que prové 50,0 cal por minuto. Observa-se que 200 g deste liquido se
aquecem de 20,0 °C em 20,0 min.

Qual é o calor especifico do liquido, medido em cal/(g °C)?

a) 0,0125

b) 0,25

c)5,0

d)2,5

e) 4,0

19. Questao

Em um laboratério, as amostras X e Y, compostas do mesmo material, foram aquecidas a partir da mesma temperatura inicial
até determinada temperatura final.

Durante o processo de aquecimento, a amostra X absorveu uma quantidade de calor maior que a amostra Y.

Considerando essas amostras, as relagoes entre os calores especificos cye cy, as capacidades térmicas Cy e Cy e as massas my e
my sdo descritas por:

a)cx=cy Cx>G my>my

b)cx>cy Cx=C my=my

c)cx=cy Cx>Cy my=my

d)cy>cy Cx=C, my>my

20. Questao

O homem utiliza o fogo para moldar os mais diversos utensilios. Por exemplo, um forno é essencial para o trabalho do ferreiro
na confecgdo de ferraduras. Para isso, o ferro é aquecido até que se torne moldavel. Considerando que a massa de ferro
empregada na confecgdo de uma ferradura é de 0,5 kg, que a temperatura em que o ferro se torna molddavel é de 520 °C e que o
calor especifico do ferro vale 0,1 cal/gC, assinale a alternativa que fornece a quantidade de calor, em calorias, a ser cedida a
essa massa de ferro para que possa ser trabalhada pelo ferreiro.

Dado: temperatura inicial da ferradura: 20 °C.
a) 25

b) 250

c) 2500

d) 25000

€) 250000
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Galerinha, confira aqui o
> gabarito das questdes e suas
solucdes!!! Aproveite!!
Caso continue com duvida,
pode me procurar! ©

GABARITO — SIMULADO 01
01. D 07.B 13.E 19.A
02. 08. A 14.B 20.D
03.B 09. 15.C
04. A 10. 16.B
05. 11.B 17.B
06. 12. A 18.B |

COMENTARIO DO SIMULADO - 01

01. Questao
Em 150 g de castanha temos 10 por¢des. Portanto, da tabela, a energia liberada nessa queima é:
E =10x90 =900 kcal = E =900.000 cal.

Como somente 60% dessa energia sdo usados no aquecimento da dgua, aplicando a equagdo do calor sensivel, temos:
0,6 E 0,6x900.000

Q=mcAd = 0,6E=mcAB = m= =
cAB 1x(87-15)

m=7.500 g.

02. Questao
Dados: m =500 g; P =100 cal/min.

Q=mcAT PAt 100(30)
Q = McAT=PAt > c=——=————
P:E = Q= PAt mAT  500(50-10)

c=0,15callg-°C.

C=mc =500(0,15) = | C=75cal/°C.

03. Questao

Q=Mo|a6 = 6x10% x0,5%[700-2.700] =| Q=6x107 ki |
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04. Questao
Dados: 6y = 20°C; 6 =80°C; m =500 g;P=500 cal/s;c=1cal/g-°C.

Aplicando a defini¢do de poténcia:

500 x1x (80— 20

p-Q _ p_Q_mcas 500xix( ) At=60 s.
At P P 500

05. Questao

Dados: ma =100 gm_ =200 g, cp =1cal/g-°C; kg/m3; c.=01cal/g-°X=0,6 cal/g-°C.
— Equagdo de conversdo entre as escalas.

Com os valores do grafico:

ex—25: 6c -0 - 0y —25 :_G_C_

85-25 10-0 60 10

ex=660+25.

—Temperatura de Equilibrio ().
Ainda do gréfico:
A6 A6
—X_"C — Aey=606c.
60 10
Enquanto a marca do mercurio sobe 1 grau na escala Celsius, sobe 6 graus na escala X, conforme ilustra a figura.

6 °X

|
T

£

Entdo o calor especifico da liga € seis vezes maior quando expresso usando a escala Celsius. Assim:
¢, =6x(0,1cal/g-°C)=0,6 cal/g-°C

Fazendo o somatdrio dos calores trocados para um sistema termicamente isolado:
Qégua+QLiga:0 = (che)Agua+(che) =0 =

Liga
109 (1)(6-20)+20@(0,6)(6-75)=0 =
6-20+126-90=0 = 226=110 =

6=150 °C.

06. Questao
Nota: muito estranho 1 gota ter massa 10 gramas. Nao se pretende discutir, aqui, o conceito de gota, mas, para a agua, se aceita
como padrao, 20 gotas ter massa 1 g.

Como a massa de agua > muito maior que a massa de alcool, a temperatura de equilibrio * 33 °C. Entdo a quantidade de calor
perdida pela a gota >:
Qégua + ngta =0 = Qégua = 'ngﬂ = 'mgota Calcool Aegota =-10- 0,6(33 —70) =

Qgqua = 222 cal.
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07. Questao

O calor especifico sensivel representa uma espécie de "resisténcia” do material, ou da substancia, a variagdo de temperatura.
Assim, devido ao baixo calor especifico, a temperatura da areia varia rapidamente quando recebe ou cede calor. Relativamente
a areia, a agua tem alto calor especifico; havendo pouco vapor d’dgua na atmosfera, ndo ha um regulador térmico para impedir
a grande amplitude térmica.

F l’S iC a Prof. Felipe Costq

08. Questao
Dados: my =50g ¢, =0,26cal/g-°C; 6, =25°C; m. =150g; c. =1cal/g-°C; 6, =100°C.

Trata-se de sistema termicamente isolado. Entdo:

Qyicara + Qeare =0 = my ¢, AB, +m; ¢, A6, =0 =
50(0,26)(6-25) + 150(1)(9—100):0 =

0,260 -6,5+360-300=0 = 3,266=306,5 =

0=94 °C.

Nota: O examinador provavelmente utilizou o termo “morno” por engano.

09. Questao

— Massa de gelo fundida:

Dados: Q = 2.400 kcal; L = 80 kcal/kg.
Da expressdo do calor latente:

~Q 2400

Q=mL = m=—=
J Ly 80

m =30 kg.

— Energia para elevar até 30 °C:

Dados: m =30 kg; ¢ = 1 kcal/kg-°C; A8 = 30°C.

Da expressdo do calor sensivel:

Q=mc A0 = Q=30-1-30 = Q=900 kcal.

10. Questao
a) Dados: m = 20Kg; Cqg= 0,5cal/g-°C=2.100J/kg-°C; A6 = 10°C.

Qoo = Mg 48 =20x2.100x10 = | Qg =4,2x10° J.

b) Dados: m = 20kg; L = 300kJ/kg =300.000J/kg c, =1cal/g-°C = 4.200J/kg-°C; A® = 20°C.
Q= Qpusa0 +Qagua =M Ly + M cy A0 = (20x300.00) + (20 x4.200x 20) =

Q=7,68x10° J.

11. Questao

A andlise dos dados dispensa célculos. A capacidade térmica da esfera metdlica é desprezivel em relagdo a da dgua contida no
reservatorio, portanto, a temperatura da dgua praticamente ndo se altera, permanecendo em cerca de 30 °C.

Mas, comprovemos com os cdlculos.

Considerando o sistema dgua-esfera termicamente isolado:
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esf +Qagua =0 = Cesf ATesf +Cagua ATégua =0 =
2(T-50)+2000(T-30)=0 = 2T-100+2.000 T-60.000=0 =

2.002 T-60.100=0 = T:60'100
2.002

=30,0998 °C =

T=30 °C.

12. Questao
A dgua perde 230 cal. De acordo com a convengdo de sinais, calor cedido é negativo. Assim:

Q=mcAd = -230=100(1)(6-60) = %=6—60 = -23+60=0 =
0=577°C.
13. Questao

Dados: U=120V;i=10A; AT =80K =80°C, m = 0,5kg = 500g At = 1min = 60s; 1cal = 4 J.

Considerando que toda energia (calor) liberada pelo forno tenha sido absorvida pela liga, temos:

P:% = Q=UiAt =120-10-60 =72.000 J:72'2000alz18.000 cal.
Q=mcAT = c= Q :18.000
mAT 500x80

c=0,45 callg-°C.

14. Questao

Dados apresentados no enunciado:

m, =4m,

Cx=2Cy

A relagdo entre a capacidade térmica de um corpo e sua massa é dada por:

C =m-c, em que “c” corresponde ao calor especifico sensivel. Assim sendo, temos:

m, -Cy =2-m, -c, =4m, -c, =2-m, -c,
2.¢cy =cy

15. Questao

Dados: ¢ =0,4cal/g-°C; P =120cal / min; At =15 min; A6 =50°C
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Q
P=— = .
i = Q=PAt — mcAB=PAt = m:PAt:120 15
Q=mc A8 cAB 0,4-50
m=90g.
16. Questao

Considerando o sistema termicamente isolado, temos:
Qégua1 +Qégua2 =0 = mquente b\égua (30 _70) + Mg /dégua (30 _25) =

Mauente _ 5 _ 1 _, Mavente _ g 455

Miia 40 8 Mria

17. Questao
Dados: Q = - 4.900 cal (calor cedido); m = 0,5 kg = 500 g; ¢ = 0,175 cal/g-°C; 8 = 20°C.
Q=mc A = Ae:i:ﬂ.

mc 500x0,175

20-6y=-56 = 6, =20+56 =

= AB=-56 = 0-0; =-56 =

6y =76 °C.
18. Questao
p_ 9 _ mcAO eo P.At _ 50x20 - 0,25¢cal/ (¢°C)
At At m.A® 200x20
19. Questao
Como as duas amostras sdo do mesmo material, elas apresentam o mesmo calor especifico:
Cx =Cy =C.

Sendo Qx e Qy as quantidades de calor absorvidas pelas amostras X e Y, respectivamente:

Qy >Qy = Cy >Cy.
Qy =Cy A6

Cy =mycC

X X
C Cy > m my .
{CY:mY°> X VY X =y

20. Questao

Da equagdo fundamental da calorimetria:

Q=mcAd = Q=500(0,1)(520-20) =25.000 cal.
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SIMULADO DE CALORIMETRIA 02

Ol4, galerinha!! Nessa parte do nosso
material, selecionei umas questdes especiais
para vocé testar seus conhecimentos
absorvidos sobre o assunto. Sugiro que vocé
resolva todas as questdes como se realmente
fosse um simulado e somente ao final confira
o gabarito. No final, disponibilizei para vocé o
gabarito dessas questdes e suas respectivas
solugcdes. Faca um bom proveito desse
material e caso necessario. conte comigo! ©

01. Questao

Considere X e Y dois corpos homogéneos, constituidos por substancias distintas, cujas massas correspondem, respectivamente,
a20gel10g.

O gréfico abaixo mostra as variagdes da temperatura desses corpos em fungdo do calor absorvido por eles durante um processo
de aquecimento.

T(K)

Intesbits®

283

281 -

279

277 +

275

273 T T t
0 20 40 60 80

Q(cal)

Determine as capacidades térmicas de X e Y e, também, os calores especificos das substancias que os constituem.

02. Questao

Um calorimetro de capacidade térmica 10 cal/eC, contendo 500 g de dgua a 20 °C, é utilizado para determinagdo do calor
especifico de uma barra de liga metdlica de 200 g, a ser utilizada como fundo de panelas para cozimento. A barra é inicialmente
aquecida a 80 °C e imediatamente colocada dentro do calorimetro, isolado termicamente. Considerando o calor especifico da
agua 1,0 cal/(g - °C) e que a temperatura de equilibrio térmico atingida no calorimetro foi 30 C, determine:

a) a quantidade de calor absorvido pelo calorimetro e a quantidade de calor absorvido pela dgua.
b) a temperatura final e o calor especifico da barra.

03. Questao

Um homem gasta 10 minutos para tomar seu banho, utilizando-se de um chuveiro elétrico que fornece uma vazdo constante de
10 litros por minuto. Sabendo-se que a dgua tem uma temperatura de 20°C ao chegar no chuveiro e que alcanga 40°C ao sair do
chuveiro, e admitindo-se que toda a energia elétrica dissipada pelo resistor do chuveiro seja transferida para a dgua nesse
intervalo de tempo, é correto concluir-se que a poténcia elétrica desse chuveiro é

Obs.: Considere que a densidade da dgua é 1 kg/litro, que o calor especifico da dgua é 1 cal/g2Ce que 1 cal =4,2J.
a) 10 KW b) 12KW  ¢) 14 KW d) 16 KW e) 18 KW
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04. Questao

Dois blocos metdlicos A e B, ambos de materiais diferentes, s»0 colocados em contato no interior de um calorcsmetro ideal, de
modo a isolJ-los de influéncias externas. Considerando que a massa do bloco A (mj,) é igual ao dobro da massa do bloco B (mg),
o calor especefico do bloco A (cy) € igual a metade do calor especesfico do bloco B (cp) e a temperatura inicial do bloco A (Ty) €
igual ao triplo da temperatura inicial do bloco B (Tg), pode-se afirmar que, quando alcangado o equilcsbrio térmico do sistema, a
temperatura de equilgsbrio (Te,) serd igual a:

a) Tg

b)2Ts

c)3Ts

d)aT,

e) 5Tg

05. Questao

Um bico de Bunsen consome 1,0 litro de gas combustivel por minuto. A combustdo de 1,0m3 de gas libera 5000kcal. Sobre o
bico de gds, coloca-se um recipiente contendo 2,0 litros de dgua a 10°C. Sabendo que para o aquecimento da dgua se
aproveitam 60% do calor liberado pela combustdo do gas e dado o calor especifico sensivel da dgua 1 cal/(g.°C) e massa
especifica 1g/cm3, o tempo necessario, em minutos, para levar a dgua ao ponto de ebulicdo, é o seguinte:

a) 35.
b) 40.
c) 55.
d) 60.
e) 90.

06. Questao

Um copo com 300 ml de dgua é colocado ao sol. Apos algumas horas, verifica-se que a temperatura da dgua subiu de 10 °C para
40°C.
Considerando-se que a dgua ndo evapora, calcule em calorias a quantidade de calor absorvida pela agua.

Dados: dégusa =1g/cm’e Cigua = 1 cal/g°C
a)1,5 x 10
b) 2,0 x 10°
¢)3,0 x 10°
d) 9,0 x 10°
e)1,2 x 10°

07. Questao

Um corpo constituido por uma substancia de calor especifico 840 J/kg°C e aquecido por uma fonte térmica e apresenta variagdo
de temperatura conforme o gréfico.

T(°C)
35

Intorbits®

t(min)

Se o corpo tem massa igual a 250 g, entdo a quantidade de calor fornecida pela fonte a cada minuto é (Considerar: 1cal = 4,2
Joules)

a) 75 cal.

b) 25 cal.

c) 50 cal.

d) 42 cal.
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08. Questao

Clarice colocou em uma xicara 50 mL de café a 80 °C, 100 mL de leite a 50 °C e, para cuidar de sua forma fisica, adogou com 2 mL
de adogante liquido a 20 °C. Sabe-se que o calor especifico do café vale 1 cal/(g.°C), do leite vale 0,9 cal/(g.°C), do adogante vale
2 cal/(g.°C) e que a capacidade térmica da xicara é desprezivel.

Interbits®

Considerando que as densidades do leite, do café e do adogante sejam iguais e que a perda de calor para a atmosfera é
desprezivel, depois de atingido o equilibrio térmico, a temperatura final da bebida de Clarice, em °C, estava entre

a) 75,0 e 85,0.

b) 65,0 e 74,9.

c) 55,0 e 64,9.

d) 45,0 e 54,9.

e) 35,0 e 44,9.

09. Questao

Um copo contendo 200 g de dgua é colocado no interior de um forno de micro-ondas. Quando o aparelho é ligado, a energia é
absorvida pela dgua a uma taxa de 120 cal/s. Sabendo que o calor especifico da dgua é igual a 1 cal'g‘l"’Cl, calcule a variagdo de
temperatura da dgua apds 1 minuto de funcionamento do forno.

10. Questao

O gréfico a seguir representa o calor absorvido por unidade de massa, Q/m, em fungdo das variagdes de temperatura AT para
as substancias ar, dgua e dlcool, que recebem calor em processos em que a pressao é mantida constante.

Q/m
(kJ/kg)

Interbits®

40
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v
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/
2//
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(Considere que os valores de calor especifico do ar, do alcool e da dgua sdo, respectivamente, 1,0 kJ/kg.°C, 2,5 kl/kg.°C e 4,2
kl/kg.°C.)

Com base nesses dados, é correto afirmar que as linhas do gréfico identificadas pelas letras X, Y e Z, representam,
respectivamente,

a) o ar, o alcool e a dgua.

b) o ar, a dgua e o dlcool.

c) a dgua, o ar e o alcool.

d) a dgua, o dlcool e o ar.

e) o dlcool, a dguaeoar.
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11. Questao

Uma barra metalica, que estd sendo trabalhada por um ferreiro, tem uma massa M = 2,0 kg e esta a uma temperatura T;. O calor
especifico do metal é ¢y, = 0,10 cal/g °C. Suponha que o ferreiro mergulhe a barra em um balde contendo 10 litros de dgua a 20
°C. A temperatura da dgua do balde sobe 10 °C com relagdo a sua temperatura inicial ao chegar ao equilibrio.

Calcule a temperatura inicial T; da barra metdlica.
Dado: ¢z, = 1,0 cal/g °C e dsgua = 1,0 g/cm®

a) 500 °C

b) 220 °C

c) 200 °C

d) 730°C

e) 530 °C

12. Questao

0 gélio (Ga) é um metal cuja temperatura de fusdo, a pressdo atmosférica, é aproximadamente igual a 30 C. O calor especifico
médio do Ga na fase solida é em torno de 0,4 kJ/(kg.2C) e o calor latente de fusdo é 80 kJ/kg. Utilizando uma fonte térmica de
100 W, um estudante determina a energia necessdria para fundir completamente 100 g de Ga, a partir de 02C. O grafico mostra
a variagdo da temperatura em fung¢do do tempo das medi¢des realizadas pelo estudante. Determine o tempo total t; que o
estudante levou para realizar o experimento. Suponha que todo o calor fornecido pela fonte é absorvido pela amostra de Ga. Dé
a sua resposta em segundos.

Interbits®

t(s)

—_
k)

13. Questao

Considere a seguinte experiéncia: colocam-se, por um longo periodo de tempo, dois objetos de massas diferentes em contato
entre si, de modo que suas temperaturas fiquem iguais. Em seguida, os objetos sdo separados e cada um deles é aquecido, de
modo a receber uma mesma quantidade de calor Q.

A temperatura final dos dois objetos sera a mesma? Justifique a sua resposta.

14. Questao

Ao se colocar gelo em um copo com &gua, verifica-se que a dgua resfria. Esse fendmeno é explicado pelo fato do(a)
a) gelo liberar calor para dgua.

b) gelo ceder energia para agua.

c) dgua ceder calor para o gelo.

d) dgua absorver energia do gelo.

15. Questao

Uma mesma quantidade de calor Q é fornecida a massas iguais de dois liquidos diferentes, 1 e 2. Durante o aquecimento, os
liquidos ndo alteram seu estado fisico e seus calores especificos permanecem constantes, sendo tais que C; = 502 5

ATy e AT2,tais que ATy éigual a

Na situagdo acima, os liquidos 1 e 2 sofrem, respectivamente, variacdes de temperatura
a) AT, /5

b) 2AT, /5.

c) AT,.

d) 5AT, /2.

e) 5AT,.
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16. Questao

Foi realizada uma experiéncia em que se utilizava uma lampada de incandescéncia para, ao mesmo tempo, aquecer 100 g de
dgua e 100 g de areia. Sabe-se que, aproximadamente, 1 cal = 4 J e que o calor especifico da dgua é de 1 cal/g °C e o da areia é
0,2 cal/g °C. Durante 1 hora, a 4gua e a areia receberam a mesma quantidade de energia da lampada, 3,6 kJ, e verificou-se que a
dgua variou sua temperatura em 8 °C e a areia em 30°C. Podemos afirmar que a dgua e a areia, durante essa hora, perderam,
respectivamente, a quantidade de energia para o meio, em kJ, igual a

a)0,4e3,0.

b)2,4e3,6.

c)0,4e1,2.

d)1,2e0,4.

e)3,6e2,4.

17. Questao

A utilizagdo do termdmetro, para a avaliagdo da temperatura de um determinado corpo, é possivel porque, apds algum tempo
de contato entre eles, ambos adquirem a mesma temperatura.

Neste caso, é vélido dizer que eles atingem a (o)

a) equilibrio térmico.

b) ponto de condensacdo.

c) coeficiente de dilatagdo maximo.

d) mesma capacidade térmica.

e) mesmo calor especifico.

18. Questao

Dona Joana é cozinheira e precisa de dgua a 80 °C para sua receita. Como ndo tem um termémetro, decide misturar dgua fria,
que obtém de seu filtro, a 25 °C, com 4gua fervente. S6 ndo sabe em que proporgdo deve fazer a mistura. Resolve, entdo, pedir
ajuda a seu filho, um excelente aluno em fisica. Ap6s alguns calculos, em que levou em conta o fato de morarem no litoral, e em
que desprezou todas as possiveis perdas de calor, ele orienta sua mde a misturar um copo de 200 mL de 4dgua do filtro com uma
quantidade de dgua fervente, em mL, igual a

a) 800.

b) 750.

c) 625.

d) 600.

e) 550.

19. Questao

Um forno de micro-ondas produz ondas eletromagnéticas que aquecem os alimentos colocados no seu interior ao provocar a
agitagdo e o atrito entre suas moléculas. Se colocarmos no interior do forno um copo com 250g de dgua a 15°C, quanto tempo
serd necessario para aquecé-lo a 80°C? Suponha que as micro-ondas produzam 13000cal/min na dgua e despreze a capacidade
térmica do copo.

Dado: calor especifico sensivel da dgua: 1,0 cal/g°C.

a)1,25s

b) 25,0 s

c)50,0s

d)750s

20. Questao

Para tentar descobrir com qual material sélido estava lidando, um cientista realizou a seguinte experiéncia: em um calorimetro
de madeira de 5 kg e com paredes adiabaticas foram colocados 3 kg de dgua. Apos certo tempo, a temperatura medida foi de
10° C, a qual se manteve estabilizada. Entdo, o cientista retirou de um forno a 540° C uma amostra desconhecida de 1,25 kg e a
colocou dentro do calorimetro. Apés um tempo suficientemente longo, o cientista percebeu que a temperatura do calorimetro
marcava 30° C e ndo se alterava (ver figura abaixo).
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Agua

Material ——i
desconhecido

Fisica

Termémetro

Recipiente

Material Calor especifico
(cal/g.eC)
Agua 1,00
Aluminio 0,22
Chumbo 0,12
Ferro 0,11
Madeira 0,42
Vidro 0,16

Prof. Felipe Costa

Sem considerar as imperfei¢cdes dos aparatos experimentais e do procedimento utilizado pelo cientista, assinale a alternativa

que indica qual elemento da tabela acima o cientista introduziu no calorimetro.

a) Chumbo
b) Aluminio
c) Ferro
d) Vidro

21. Questao

0 equivalente mecanico do calor pode ser avaliado pela experiéncia realizada por James Prescott Joule (1818-1889), na qual se

utiliza de um aparelho em que um peso, ao descer, gira um conjunto de pas em um recipiente com agua, como ilustrado na
figura abaixo.

Interbits®
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Um bloco de massa m cai de uma altura h, girando as pas que aquecem uma amostra de dgua de massa M. Admitindo-se que
toda energia da queda produza o aquecimento da dgua, a expressdo que representa a variagio de temperatura AT daamostra
de dgua é

Dado: considere a aceleragdo da gravidade g e o calor especifico da dgua c.

gh
a)C

mgh
Mc
M c

€)——=

m gh

b)

22. Questao

Considere uma barra de liga metdlica, com densidade linear de 2,4 -1 0_39/ mm, submetida a uma varia¢do de temperatura,
dilatando-se 3,0mm. Sabendo-se que o coeficiente de dilatacdo linear e o calor especifico da liga sdo, respectivamente, iguais a

2,0- 10°°C"ea 0,2cal / g° C, a quantidade de calor absorvida pela barra nessa dilatagdo é igual, em cal, a
a) 72,0

b) 80,0

¢) 120,0

d) 132,0

€) 245,0

23. Questao

Uma bolsa térmica com 500 g de dgua a temperatura inicial de 60 °C é empregada para tratamento da dor nas costas de um
paciente. Transcorrido um certo tempo desde o inicio do tratamento, a temperatura da dgua contida na bolsa é de 40 °C.
Considerando que o calor especifico da dgua é 1 cal/(g.2C), e supondo que 60% do calor cedido pela dgua foi absorvido pelo
corpo do paciente, a quantidade de calorias recebidas pelo paciente no tratamento foi igual a

a) 2 000.

b) 4 000.

¢) 6 000.

d) 8 000.

e) 10 000.

24. Questao

As pontes de hidrogénio entre moléculas de dgua sdo mais fracas que a ligagdo covalente entre o dtomo de oxigénio e os
dtomos de hidrogénio. No entanto, o nimero de ligagdes de hidrogénio é tdo grande (bilhdes de moléculas em uma Unica gota
de dgua) que estas exercem grande influéncia sobre as propriedades da dgua, como, por exemplo, os altos valores do calor
especifico, do calor de vaporizagdo e de solidificagdo da dgua. Os altos valores do calor especifico e do calor de vaporizagdo da
dgua sdo fundamentais no processo de regulacdo de temperatura do corpo humano. O corpo humano dissipa energia, sob
atividade normal por meio do metabolismo, equivalente a uma lampada de 100 W.

Se em uma pessoa de massa 60 kg todos os mecanismos de regulagdo de temperatura parassem de funcionar, haveria um
aumento de temperatura de seu corpo. Supondo que todo o corpo é feito de dgua, em quanto tempo, aproximadamente, essa
pessoa teria a temperatura de seu corpo elevada em 5 °C?

Dado: calor especifico da dgua = 4,2 x 103 J/kg-°C.
a)1,5h.
b) 2,0 h.
c)3,5h.
d) 4,0 h.
e)5,5h.

44

210



211

@

F l’S i ca Prof. Felipe Costq

Galerinha, confira aqui o
> gabarito das questdes e suas
solucdes!!! Aproveite!!
Caso continue com duvida,
pode me procurar! ©

GABARITO — SIMULADO 02
01. 07.B 13. 19.D
02. 08.C 14.C 20.D

03. C 09. 15.A 21.B

04. B 10. A 16.C 22.A

05. D 11.E 17.A 23.C

06. D 12 18.E | 24.C

COMENTARIO DO SIMULADO - 02

01. Questao
CAPACIDADES TERMICAS:
_Qy  80cal _ 80cal
X A8, (281-273)K 8K
Cy =10cal /K
e Qy  40cal _ 40cal
Y e, (283-273)K 10K

Cy =4cal/K

CALORES ESPECIFICOS SENSIVEIS:

O

x =Mycyxy =>10=20.cy
¢y =0,5cal/gK
y =mycy >4=10c,
cy =0,4cal/ gK

IO

=

2. Questao
Dados: Cc = 10 cal/C®; ma =500 g; mg = 200 g; Toc = Toa = 20 °C; Tog = 80 °C; Teq = 30 °C.

a) Quantidade de calor (Qc) absorvido pelo calorimetro:
Qc =CcAT; =10(30-20) = Q¢ =100 cal

Quantidade de calor (Qa) absorvido pela dgua:
Qp =mcp AT, =500(1)(30-20) = Q¢ =5.000 cal.

b) A temperatura final da barra é igual a temperatura de equilibrio térmico do sistema.
Tare! =30 °C.

O sistema é termicamente isolado. Entdo:
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Qg +Qp +Qg =0 = 100+5.000+MgCgATy =0 = 5.100+200 c5(30-80)=0 =

Prof. Felipe Costa

5.100 5
[ =10.000 = cg =0,51cal/g-°C.
03. Questao

Dados: 8,=20°C; 6 =40°C;Z=10L/min; p =1kg/L; 1cal =4,2 J; c=1cal/g-°C=c=4,2)/g-°C.

A massa de dgua que passa pelo chuveiro a cada minuto é:
p:%: m=pV=1(10) = m=10 kg=10.000 g.

A quantidade de calor absorvida por essa massa de agua é:
Q=m C(O - 90) =10.000(4,2)(40-20) = 840.000 J.
Como essa quantidade de calor é trocada a cada minuto (60 s), vem:

Q  840.000
Pe—=220
A 60

P=14.000 W = P=14 kW.

04. Questao
Dados: ma =2 mg; €4 =€s/2; Ta=3Tg.

Como o sistema é termicamente isolado, o somatério dos calores trocados entre os dois corpos é nulo.
Qp+Qg =0 = mMpCpAT) +mgcgATg =0 =

2mg C7B(T—3TB)+chB(T—TB) = T-3Tg+T-Tzg =0 =

2T=4Tg = T=2Tg.

05. Questao

Dados: V, =2 L= m,=2.000 g; ¢, = 1 cal/g-°C; AB =90°C.

Calculando a quantidade de calor necessdria para aquecer a agua:
Q, =m, c, A0, =2.000(1)(90) = Q, =180.000 cal =180 kcal.

Essa quantidade representa apenas 60% do calor total liberado pela combustdo do gds. A quantidade total liberada é:
Qs =08 Gr = G :% = Qr =300 keal

Selm’ (1.000 L) de gés libera 5.000 kcal, cada litro libera 5 kcal. Ou seja, sdo liberados 5 kcal a cada minuto.

Assim:
5 kcal - 1 min
= B =60 min.
300 kcal — t 5
06. Questao

Dados: V=300 ml = m=300g; c=1 cal/g-°C; A6 =40-10 = 30°C.

Usando a equagdo do calor sensivel:
Q=mc A0 = Q=300-1-30 = 9x10° cal.
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07. Questao

Dados: 1 cal =4,2 J; ¢ =840 J/kg-°C = 0,2 cal/g-°C; m =250 g; A = 35-15 = 20°C.
Calculando a quantidade de calor total:

Qr=mcAB=250x0,2x20 = Q7 =1000 cal.

Por proporgdo simples e direta:

{40 min — 1000 cal> 1000
= Q=

F l’S iC a Prof. Felipe Costq

X ——— = Q=250cal.
1mn - Q cal 40

08. Questao
Veate = 50 ML; Vigita = 100 ML; Vadogante = 2 ML; Ceats = 1 cal/g-2C; Creita = 0,9 cal/g-2C; Cadogante = 2 cal/g-2C.

Considerando o sistema termicamente isolado, vem:

Qs + Qe +QMMIe =0 = (che)Café + (che)Lene 4 (che)Admme =0 >
Como as densidades ( p ) dos trés liquidos sdo iguais, e a massa é o produto da densidade pelo volume (m = p -V), temos:
(RVCAG)Café +(RVCA9)Leite +(RVCA9)A . 0 >

50(1)(6-80)+100(0,9)(6-50)+2(2)(6-20)=0 =
500-4.000+906-4.500+46-80=0 =

1440-8580 = 6= o200
144

6=59,6 °C.
Portanto, a temperatura de equilibrio estad sempre 55 °Ce 64,9 °C.

09. Questao
Pi= 9 = P.At =m.c.A8
At
_P.At _120-60
m.c 200-1
.. A8 =36°C
10. Questao

Da expressdo do calor sensivel:
b

Q=mc AT = c=4M,

AT

Essa expressdo mostra que, no gréfico apresentado, o calor especifico sensivel (c) é o coeficiente angular ou declividade da reta.

Assim, a substancia de menor calor especifico corresponde a reta de menor declividade. Comparando:

X — ar;

Y — dlcool;

Z — &gua.

11. Questao
Dados:

M=2kg=2.000 g; Vggua =10 L; d4gya =10 g/em® =1.000 g/L; Cagua =10 cal/g°C
cy = 0,10 cal/gx°C; Ty = 30 °C; Abyq, = 10 °C.

Considerando que o sistema seja termicamente isolado, temos:
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Qagua +Qpama =0 =(d Ve Ae)égu

1.000x10x1x10=2.000x0,1(30-T;) =0 = 500=30-T; =
T; =530 °C.

atMocy Afy =0 =

12. Questao
Energia necessdria para aquecer e fundir 0,1kg (100g) de gélio:
Q= Qsensivel + Qlatente —>Q=mcAT+mL

Substituindo os valores:
Q=mcAT+mL —-Q=0,1.0,4.30+0,1.80 - Q=9,2kJ

Q =9200J

Da defini¢do de poténcia temos:
Pi= 2 —>t= &
t P

Substituindo os valores:

Q 9200
t=—>t=——
P 100
t=92s.
13. Questao

Sendo C, e C, as respectivas capacidades térmicas desses corpos, temos:

Q,=Q, = CAT,=C,AT,.

—Se as capacidades térmicas sdo iguais (C; = C,), as temperaturas finas serdo iguais.

Prof. Felipe Costa

— Se as capacidades térmicas sdo diferentes (C; # C,), as temperaturas finais sdo diferentes. O corpo de maior capacidade

térmica terd menor temperatura final.

14. Questao

Pela diferenca de temperaturas, ocorre um fluxo de calor da dgua para o gelo.

15. Questao

Q; =Q, -» mc,AT; =mc,AT, — 5C,AT, =CLAT, — AT, = A?TZ .

16. Questao

Dados: Magua = Mareia = 100 g; Csgua = 1 cal/g-"C =4 1/8-°C; Careia = 0,2 cal/g-°C = 0,8 J/8-°C; ABs5ua = 8°C; ABareia = 30°C; Qiamp = 3,6 k.

Calculando a quantidade de calor absorvida por cada uma das amostras:

Qigua = Migua Cagua ABsgua = 100 (4) (8)=3.200J = 3,2 kl.
Qareia = Mareia Careia ABareia = 100 (0,8) (30) = 2.400 J = 2,4 kJ.

As quantidades de energia perdidas sdo:
Esa=3,6-3,2=04Kkl.
Eareia =3,6 —2,4=1,2 kl.

17. Questao

Quando dois corpos entram em contato ha um fluxo de calor do mais quente para o mais frio até que as temperaturas se

igualem atingindo o equilibrio térmico.

18. Questao
O somatério dos calores trocados é nulo.
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Q+Q,=0 = mgAT,+m,g AT,=0 = 200(80-25)+m,(80-100)=0 =
20m,=11.000 = m,=550 g.
19. Questao

13000
60

13.000cal / min = cal/s

O calor cedido pelo forno é recebido pela dgua.

p_ Q mcAB 13000 250x1x(80-15)

_Q_ -5 5 At 250x65x60 756
At At 60 At 13000

20. Questao

2.Q=0- (mca8), +(MCAB) aueira +(MCAD) 0

agu material
3.1.(30-10)+5.0,42(30 —10) + 1,25¢(30 — 540) = 0

637,5 c=102 —>c =0,16 cal/ g°C

21. Questao
A energia potencial transforma-se em calor.
mgh —McaT — aT — Mdh

9= ~ Mc
22. Questao

=i

Lo
Q=nmcA8
Q_me_;¢ L8 ru0°x=22__,Q=72al

AL=L,aAB] AL L, a o 3 2x10
23. Questao

AQ = 0,6mcAB = 0,6x500x1x20 = 6.000cal .

24. Questao
Dados: P =100 W; m =60 kg; c=4,2 x 10° J/kg-°C; A® =5"°C.

Da expressdo de poténcia:

3
P=9 - A,[zgzch6:60><4,2><10 X5=12_6003 -
At P P 100
Atz12.600h
3.600

At=3,5 h.



