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1. Termologia

1.1 — Temperatura, Escalas Termomeétricas e
Dilatacéo.

Uma definicdo operacional de temperatura é
que € uma medida da transicdo comum da energia cinética
associada com o movimento microscopico desordenado de
atomos e moléculas. Sdo descritos os detalhes dessa relacdo
associada ao movimento molecular na temperatura na teoria
cinética dos gases. Temperatura ndo € diretamente
proporcional a energia interna desde que a temperatura
mede SO a parte translacional da energia interna, assim dois
objetos com a mesma temperatura ndo tém a mesma energia
interna em geral. As temperaturas sdo medidas em quaisquer
umas das trés escalas padrdes de temperatura (Centigrado,
Kelvin, e Fahrenheit).

Normalmente existem duas escalas para medida de
temperatura, chamada de Fahrenheit (em homenagem a
Gabriel Fahrenheit, 1686-1736) e Celsius. A escala Celsius
foi chamada originalmente de Centigrada, mas, atualmente,
é designada por escala Celsius em homenagem a Anders
Celsius (1701-1744), o astrbnomo Sueco que a idealizou.

Até 1954 essas duas escalas eram baseadas em dois
pontos fixos, facilmente duplicados, o ponto de fusdo e de
ebulicdo da agua doce. A temperatura do ponto de fuséo é
definida como a temperatura de uma mistura de gelo e agua
em equilibrio com ar saturado & pressdo de | atm. A
temperatura de ebulicdo da dgua é a temperatura em que a
agua e vapor se encontram em equilibrio a pressao de | atm.
Na escala Fahrenheit esses dois pontos recebem os nimeros
32 e 212 respectivamente e, na escala Celsius, eles séo
enumerados como 0 e 100. A base para 0os nimeros na
escala Fahrenheit tem um passado interessante. Na procura
para um ponto facilmente reprodutivel, Fahrenheit
selecionou a temperatura do corpo humano, designando-a
pelo ndmero 96. Ele escolheu o nimero 0 para a
temperatura de uma certa mistura de sal, gelo e uma solucéo
salina. Nessa escala, o ponto de fusdo do gelo era
aproximadamente 32. Apds uma ligeira revisao dessa escala
e sua fixacdo em termos dos pontos de fusdo do gelo e de
ebulicdo da agua, a temperatura normal do corpo humano
passou a ser 98,6 °F.

Os simbolos °F e °C indicarfo as escalas Fahrenheit
e Celsius, respectivamente.

O simbolo T se referird & temperatura em Kelvin.
As escalas Celcius, Kelvin, e Fahrenheit sdo baseadas em
relagdo as temperaturas de mudanga de fase de agua. A
escala Kelvin é chamada temperatura absoluta e 0 Kelvin é
a unidade de Sl para temperatura.

Na décima Conferéncia de Pesos e Medidas em
1954, a escala Celsius foi redefinida em termos de um ponto
simples fixo e da escala de temperatura do gas ideal. O
ponto simples fixo é o ponto triplo da agua.

O ponto triplo de &gua é 273.16 K, e é um
ponto de temperatura padrdo internacional. O ponto de gelo
da agua a uma pressdo de um atmosfera, 0.00°C, é 0.01K
debaixo disso: 273.15 K. Se vocé quer ser realmente ser
preciso sobre isto, o ponto de ebuligdo é 373.125 K, ou
99.75 °C. Mas para propositos gerais, so 0 °C e 100 °C sédo
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bastante precisos. As relagGes entre as escalas Celcius e
Fahrenheit e Celcius e Kelvin s§o mostradas a seguir:

=32 Coeficiente < :
? = T Material o Expansao c1jraC|or!g1I
0c 107 por grau °F x10
T=273+ gc Vidro, (comum) 9 5
Vidro (pyrex) 4 2.2

Enquanto o tratamento tipico de medidas de
temperatura leva o ponto de fuséo da gua para ser 0 °C e Quart_zo
o ponto de ebulicdo a pressdo padrdo (latm) ser 100 °C, (fundido)
ha tratamentos mais precisos de pontos padrbes para Aluminio 24 13
definir temperatura. Por acordo internacional, um ponto
padrdo (Standard) é o ponto triplo de agua que foi Metal 19 11
definida para ser 273.16K. O ponto de gelo da agua a Cobre 17 94
presséo atmosférica estd .01K debaixo de 273.15K.

0.59 0.33

Para obter um segundo ponto padrdo por Ferro 12 6.7
meio de um termémetro que ndo depende de uma dada Aco 13 7.2
substancia, um termdmetro de gas de constante-volume -
foi escolhido para medir o ponto de ebulicdo de agua. Platina 9 S
Este método é baseado na lei do gés ideal, supomos que Tungsténio 4.3 2.4
se 0o volume é fixo, a temperatura é diretamente
proporcional a pressdo. Esta medida conduz a um ponto Ouro 14 7.8
de ebulicdo de 373.125K ou 99.975 C sobre o gelo a Prata 18 10

pressdo padrdo. Esta medida é independente do gés e

assim temos o termémetro. .
Acima de pequenos valores de temperatura, a

Substancia | Estado Fisico | | Emperatura expansdo térmica fracionaria de objetos lineares uniformes é
K proporcional 0 a mudanca de temperatura.
Hidrogénio | Ponto triplo 13.81 A expanséo térmica € descrita pelo coeficiente

de expansdo linear. A expanséo linear é dada por:

= A0o L=L,(1+a-Af)
L

Hidrogénio |Ponto de vapor 20.28
Nebdnio Ponto de vapor 27.102

. - 0 A
Oxigénio  |Ponto de vapor 54.361 Analogamente, se tivermos uma expansio
Argonio Ponto triplo 83.798 térmica em um material bidimensional, teremos para a area

a uma certa temperatura:

Oxigénio  |Ponto de vapor 90.188 AS 9 5 _ s g
- . — =f-A0=S= +p6-A
Agua Ponto triplo 273.16 5 4 o0+ 8 )
Agua Ponto de vapor 373.125 Um material tridimensional expandindo-se
Latio Ponto de fusio 505.074 :)ec::.wlcamente, tera volume a uma certa temperatura dada
Zinco Ponto de fusdo 692.664 AV

- —=y-A0 <=V =V,(1+y-A0)
Cobre Ponto de fusdo 1235.08 V,
ouro Ponto de fusdo 1337.58 A relagdo entre os coeficientes de dilatagdo

superficial B, o coeficiente de dilatacdo volumétrica y e o

. . . linear o é dada por:
Pontos fixos na escala internacional de temperatura

Do livro Halliday & Resnick % =

Em cima de alcances de temperatura
pequenos, a natureza linear de expansdo térmica conduz a
relagbes de expansdo para comprimento, area e volume
em termos do coeficiente de expansdo linear.

Acima de variacBes de temperatura, a
natureza linear de expansao térmica conduz a relagdes de
expansdo para duragdo, area, e volume em termos do
coeficiente de expansao linear.



1.2 - Termbmetros
Quando medimos a temperatura com um
termémetro, devemos considerar os diversos valores
de pressdo que devem ser corrigidos levando-se em
conta as seguintes fontes de erro:

1.0 gés presente no espaco morto (e em
quaisquer outros volumes nocivos) esta a uma
temperatura diferente da do bulbo.

2.0 gés presente no tubo capilar que liga o bulbo
ao mandmetro possui um gradiente de temperatura:
ndo esta a uma temperatura uniforme.

3.0 bulbo, o tubo capilar, e os volumes nocivos
sofrem variagGes de volume quando a temperatura e a
pressdo mudam.

Fig. 1 Termdmetro de gas de volume
constante, simplificado. O reservatorio de mercurio é
elevado ou abaixado de maneira que 0 menisco a
esquerda sempre toque o ponto indiciai. A pressao no
bulbo é igual a h mais a pressao atmosférica.

Tubo
capilar
A

Reservatério 3 de mercurio

«»Termopares — Em 1822, o fisico
Thomas Seebeck descobriu (acidentalmente) que a
juncdo de dois metais gera uma tenséo elétrica que é
funcdo da temperatura. O funcionamento dos
termopares é baseado nesta fenémeno, que é
conhecido como Efeito Seebeck. Um fenémeno
reverso é o efeito Peltier.

O efeito Peltier é a producdo de um
gradiente de temperatura em duas juncGes de dois
materiais condutores ou semicondutores diferentes
gquando submetidos a uma tensdo elétrica em um
circuito fechado (conseqiiéntemente, percorrido por
uma corrente elétrica).

E também conhecido como Forca
eletromotriz de Peltier ¢ € o reverso do efeito
Seebeck em que ocorre producdo de diferenca de
potencial devido a diferenca de temperatura neste
mesmo tipo de circuito.

Estes dois efeitos podem ser também
considerados como um sé e denominado de efeito
Peltier-Seebeck ou efeito termelétrico. Na verdade,
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4. Se o diametro do capilar é comparavel com o
caminho livre médio das moléculas do gas, existe um

gradiente de pressdo no tubo capilar (efeito
Knudsen).

5. Algum gas é adsorvido pelas paredes do bulbo e do
tubo capilar;

6. Quanto mais baixa € a temperatura, maior é a
adsorcéo.

7. Existem efeitos devidos a temperatura e

compressibilidade do merctrio no manémetro.
A maioria dos grandes melhoramentos no projeto de
termometros de gas foram feitos em anos recentes.

sdo dois efeitos que podem ser considerados como diferentes
manifestacdes do mesmo fendémeno fisico.

Embora praticamente se possa construir um termopar
com qualquer combinacéo de dois metais, utilizam-se apenas
algumas combinagdes normalizadas, isto porque possuem
tensGes de saida previsiveis e suportam grandes gamas de
temperaturas.

Assim, Termopar é um tipo de sensor de temperatura
muito simples, robusto, barato e de facil utilizagdo. O
dispositivo gera eletricidade a partir de diferencas de
temperatura. Dois fios condutores de eletricidade, por
exemplo, o cobre e uma liga de cobre-niquel chamada
constantan, quando unidos em uma de suas extremidades,
geram uma tensdo elétrica, que pode ser medida na outra
extremidade, se existir diferenca de temperatura entre elas.
Como a diferenca de potencial é proporcional a diferenca de
temperatura entre suas juncOes, este principio, que vimos 0
denominado efeito Seebeck em homenagem ao cientista que o
descreveu, é amplamente utilizado para medir temperatura na
indUstria, em muitos tipos de maquinas e equipamentos.

Um termopar é constituido por dois fios de metais
dissimilares (de composicdo quimica diferente) unidos em
uma das extremidades e tendo a outra extremidade conectada
ao instrumento de medicdo.

O termopar tipo "J" é constituido por dois fios
diferentes, sendo a perna positiva de ferro e a perna negativa
de constantan (liga cobre-niquel). Pode operar na faixa de 0 a
760°C e aplica-se a ambiente oxidantes, inertes, redutores em
vacuo parcial.

J& o termopar tipo "K" tem sua perna positiva de uma
liga de niquel-cromo conhecida como cromel e a negativa de
outra liga niquel-aluminio, chamada alumel*. Pode operar na
faixa de temperatura entre -200 a 1260°C, em ambientes
oxidantes ou inertes.

Maiores informagdes podem ser obtidas nas normas
NBR especificas sobre esse assunto.

A temperatura da juncdo de referéncia para
termopares foi fixada em 0°C para simplificar as equacdes
matematicas usadas que descrevem o comportamento dos
termopares. Como conseqliéncia, as tabelas de referéncia dos
termopares pressupdem uma juncdo de referéncia em 0°C.

Para realizar medi¢cbes corretas o usuario devera
assegurar-se que essa condicdo esta sendo atendida, seja por
meios fisicos (banho de gelo) ou por meios eletrbnicos
(compensacdo automatica realizada pelo instrumento de
leitura).
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Existem tabelas normalizadas que indicam a
tensdo produzida por cada tipo de termopar para
todos os valores de temperatura que suporta, por
exemplo, o termopar tipo K com uma temperatura de
300 °C ira produzir 12,2 mV. Contudo, ndo basta
ligar um voltimetro ao termopar e registar o valor da
tensdo produzida, uma vez que ao ligarmos o
voltimetro estamos a criar uma segunda (e
indesejada) juncdo no termopar. Para se fazerem
medicdes exatas devemos compensar este efeito, o
que é feito recorrendo a uma técnica conhecida por
compensacdo por juncdo fria.

Caso se esteja a interrogar porque € que
ligando um voltimetro a um termopar ndo se geram
varias jungdes adicionais (ligacbes ao termopar,
ligacGes ao aparelho de medida, ligagGes dentro do
préprio aparelho, etc...), a resposta advém da lei
conhecida como lei dos metais intermédios, que
afirma que ao inserirmos um terceiro metal entre os
dois metais de uma juncdo dum termopar, basta que
as duas novas juncBes criadas com a insercdo do
terceiro metal estejam & mesma temperatura para que
ndo se manifeste qualquer modificacdo na saida do
termopar. Esta lei é também importante na prépria
construcdo das jungdes do termopar, uma vez que
assim se garante que ao soldar os dois metais a solda
ndo ira afectar a medicdo. Contudo, na pratica as
juncGes dos termopares podem ser construidas
soldando os materiais ou por aperto dos mesmos.

Todas as tabelas normalizadas ddo os
valores da tensdo de saida do termopar considerando
que a segunda juncdo do termopar (a juncdo fria) é
mantida a exactamente zero graus °C. Antigamente
isto conseguia-se conservando a jungdo em gelo
fundente (daqui o termo compensacdo por jungdo
fria). Contudo a manutengdo do gelo nas condicgdes
necessarias ndo era facil, logo optou-se por medir a
temperatura da juncdo fria e compensar a diferenca
para os zero graus Celsius.

Tipicamente a temperatura da juncdo fria é
medida por um termistor (semicondutores sensiveis a
temperatura) de precisdo. A leitura desta segunda
temperatura, em conjunto com a leitura do valor da
tensdo do préprio termopar é utilizada para o célculo
da temperatura verificada na extremidade do

termopar. Em aplicagcBes menos exigentes, a compensacao da
juncdo fria é feita por um semicondutor sensor de temperatura,
combinando o sinal do semicondutor com o do termopar.

E importante a compreensdo da compensagio por juncio fria;
qualquer erro na medicdo da temperatura da juncdo fria ird
ocasionar igualmente erros na medicdo da temperatura da

extremidade do termopar

Um termbémetro de resisténcia de platina pode ser
utilizado para trabalhos de grande precisdo dentro do intervalo
de temperaturas compreendido entre -253 e 1200°C. A
calibragem do instrumento implica a medida de parametros,
em vdrias temperaturas conhecidas, e a representacdo dos
resultados por meio de uma férmula empirica.

Em um intervalo limitado utiliza-se freqlientemente uma
equacdo quadratica com a temperatura.

O uso do par termoelétrico é mostrado na Figura 2.

A forca eletromotriz (fem) térmica se mede com um
potencidmetro, o qual, em regra, deve ser colocada a certa
distancia do sistema cuja temperatura se quer medir, A jungdo
de referéncia esta, por isso, colocada préximo a jungdo de
teste e consiste de duas conexdes de fio de cobre, mantidas a
temperatura de fusdo do gelo. Este dispositivo permite o uso
de fios de cobre para conexdo do potenciémetro. Os bornes de
ligagdo do potenciémetro sdo normalmente de latéo, e por isso
0 potencidémetro possui dois termopares de cobre-latdo.

Se ambos os bornes se acham a mesma temperatura,
estes dois termopares de cobre-latdo ndo introduzem nenhum
erro. Um termopar € calibrado medindo-se a fem térmica em
varias temperaturas conhecidas enquanto se mantém a juncéao
de referéncia a 0°C. Os resultados de tais medidas podem ser
usualmente representados, na maior parte dos termopares.

Fig. 2 - (a) Termopar de fios elétricos A e B com uma
juncdo de referéncia composta de duas conexdes com fio de
cobertas unidas a um potenciémetro.

(b) Circuito mostrando o esquema de um termopar.

& Resistores padrio

T34y T

b

3
L'ide cobre

Jungo de referéncia
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« Escala pratica internacional de temperatura

Na reunido da 7% Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas em 1927, onde 31 nagBes estavam
representadas, foi adotada uma escala prética
internacional de temperaturas, ndo para substituir o
centigrado ou a dos gases perfeitos, mas para
proporcionar uma escala capaz de ser utilizada facil e
rapidamente para a calibragem de instrumentos
cientificos e industriais. Em revisGes efetuadas em 1945
e 1960 vérios aperfeicoamentos foram feitos.

Outro tipo de termémetro é quando se utiliza
em lugar do gas termométrico no bulbo, comunicando-
se diretamente com o mercdrio no mandmetro, dois
volumes separados de gas: o gas termométrico, o qual
vai tdo longe quanto o permita um diafragma e exerce
pressdo em um dos lados deste; e um gas manométrico
do outro lado do diafragma em comunicacdo com o
mandmetro. O préprio diafragma é uma placa de um
capacitor, com a outra placa fixada nas proximidades.
Uma diferenca de pressao através do diafragma causa
um leve movimento deste, resultando numa variacéo de
capacitancia observada com o auxilio de uma ponte de
corrente alternada. A cerca de | atm, uma pressao
diferencial de | parte por milhdo é detectavel. Quando o
diafragma ndo apresenta deflexdo alguma, a presséo do

gas manométrico é a mesma do gas
termométrico, e uma leitura do mandmetro da a pressao
no bulbo.

Bulbo contendo gas
termométrico

Espaco de gas
compensador”

Gas
manométrico aqui

Fig. 3 - Diagrama esquematico de dois aperfeicoamentos
introduzidos no termdmetro de gas utilizado no NBS dos
Estados Unidos.

Um outro melhoramento detalhado na Figura 1.8 é um
espaco de gas compensador envolvendo o bulbo. O gas
manométrico é deixado preencher este espaco. No
momento em que é feita a leitura do mandmetro, nao
existe nenhuma forca liquida tendendo a alterar as
dimensdes do bulbo, e por isso nenhuma correcao
necessita ser feita para a variacdo do volume do bulbo
com a presséo.

Os maiores melhoramentos foram feitos no
mandmetro de mercdrio. O menisco de mercdrio em
cada tubo ¢ feito muito plano por causa do alargamento
dos tubos, uma vez que o espaco vazio ndo depende
desta largura como acontecia nos instrumentos mais
antigos. A posicdo do menisco de mercurio é obtida
usando-o como uma placa do capacitor, com a outra
sendo fixa nas proximidades, e medindo-se a
capacitancia com uma ponte de corrente alternada.

Com blocos calibradores mede-se a diferenca
em altura das duas colunas de mercurio. As pressdes
podem ser medidas com exatiddo até uns poucos
décimos de milésimos de milimetro de mercurio.

Um termdmetro a géas foi construido com um diafragma
de pressao diferencial no préprio bulbo do termdmetro,
eliminando assim todo o espa¢o morto.

Para a ponte de corrente alternada

Para o mandmetro

Segunda piaca ]
de Hg

do capacitor

Diafragma
{placa do
capacitor)
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2) Termodinamica

2.1 — Quantidade de Calor Sensivel e Latente.
Lei Zero da Termodinamica.

A definicdo termodindmica de calor € um tanto
diferente da interpretagdo comum da palavra. Portanto, é
importante compreender claramente a definicdo de calor
dada aqui porque ela se envolve em muitos problemas de
termodinamica.

Se um bloco de cobre quente for aquecido num vaso
de agua fria, sabemos pela experiéncia, que o bloco de
cobre se resfria e a agua se aquece até que o cobre e a
agua atinjam a mesma temperatura. O que causa esta
diminuicdo de temperatura do cobre e o aumento de
temperatura da dgua? Dizemos que isto é o resultado da
transferéncia de energia do bloco de cobre a &gua. E desta
transferéncia de energia que chegamos a uma definicéo de
calor.

O calor é definido como sendo a forma de energia
transferida através da fronteira de um sistema numa dada
temperatura, a um outro sistema (ou 0 meio) numa
temperatura inferior, em virtude da diferenca de
temperatura entre os dois sistemas. Isto é, o calor é
transferido do sistema a temperatura superior ao sistema a
temperatura inferior, e a transferéncia de calor ocorre
unicamente devido a diferenca de temperatura entre os
dois sistemas. Um outro aspecto desta definigao de calor é
que um corpo nunca contém calor. Ou melhor, o calor
pode somente ser identificado quando ele atravessa a
fronteira. Assim, o calor é um fendmeno transitorio. Se
considerarmos o bloco quente de cobre como um sistema
e a agua fria do vaso como um outro sistema,
reconhecemos que originalmente nenhum sistema contém
calor (eles contém energia, naturalmente). Quando o
cobre € colocado na &gua e os dois estdo em comunicacéo
térmica, o calor é transferido do cobre a dgua, até que seja
estabelecido o equilibrio de temperatura. Neste ponto, ja
ndo ha mais transferéncia de calor, pois ndo ha diferenca
de temperatura. Nenhum sistema contém calor no fim do
processo. Infere-se, também, que o calor é identificado na
fronteira do sistema, pois o calor é definido como sendo a
energia transferida através da fronteira do sistema.

A quantidade de calor sensivel é definida por:

Q::m?c-de
6,

Aqui ¢ é definido como calor especifico; para muitas
substancias, a uma certa variagdo de temperatura, o calor
especifico é constante; ai, podemos escrever:

Q=m-c-A0

Consideremos agora 0s mesmos blocos de cobre
e. também, um termdmetro. Coloquemos agora em
contato com o termdmetro um dos blocos até que a
igualdade de temperatura seja estabelecida e entdo
removamo-lo. Coloquemos, entdo, o segundo bloco de
cobre em contato com o termémetro e suponhamos que
nenhuma mudanca no nivel de merclrio do termdmetro
ocorra durante esta operagdo. Podemos entdo dizer que os

dois blocos estdo em equilibrio térmico com o
termOmetro dado.

A lei zero da termodindmica diz gue, guando dois
corpos tém igualdade de temperatura com um terceiro
corpo, eles terdo igualdade de temperatura entre si. 1sso
parece bastante O&bvio para nés, porque estamos
familiarizados com essa experiéncia. Entretanto, sendo
esse fato independente de outras leis e, uma vez que na
apresentacdo da termodinamica, ele precede a primeira e
a segunda lei. Damos a denominacdo de "lei_zero da
termodindmica”. Esta lei constitui realmente a base da
medida da temperatura, porque podemos colocar
ndmeros no termdmetro de merclrio e, sempre que um
corpo tem igualdade de temperatura com o termémetro,
podemos dizer que o corpo tem a temperatura lida no
termémetro. O problema permanece, entretanto, com
relagdo as temperaturas lidas nos diferentes termdmetros
de mercurio ou &s obtidos através de diferentes aparelhos
de medida de temperatura tais como, pares
termoelétricos e termdmetros de resisténcia. Isso sugere
a necessidade de uma escala padrdo para as medidas de
temperatura

2.2 — Capacidade Calorifica e Calor
especifico. Calorimetros.

+» Capacidade Calorifica

Definimos a capacidade calorifica pela equacéo:
Onde c ¢ o calor especifico da substanbcia.
Unidade: J/kg ou cal/g

e Calor especifico

O calor especifico ¢ a quantia de calor por
massa de unidade exigiu elevar a temperatura através de
um grau Centigrado. A relagdo entre calor e mudanca de
temperatura normalmente é expressa na forma anterior
onde c é o calor especifico. A relacdo ndo aplica se uma
mudanca de fase é encontrada, porque o durante uma
mudanca de fase ndo ha mudanga de temperatura. Os
calores especificos da maioria dos sdlidos a temperatura
de quarto e sobre é quase constante, de acordo com a Lei
de Dulong e Petit. As mais baixas temperaturas o calor
especifico varia, pois 0 modelo quantico fica
significante. O baixo comportamento de temperatura é
descrito pelo Modelo de Einstein-Debye do calor
especifico. O calor especifico é a quantidade de calor por
massa necessario para elevar a temperatura de um grau
Centigrado. A relagdo entre calor e mudanca de
temperatura normalmente é expressa na forma mostrada
onde c é o calor especifico. A relacdo ndo aplica se uma
mudanca de fase é encontrada, porque o calor envolvido
durante uma mudanca de fase ndo muda a temperatura
de uma substéancia pura.
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Tabela 1 -Calores Especificos e Capacidades

Metal c Intervalo de M. Molar .
Jgtoct | temperatura, | g+ mol™ | C=Mc J smol™ (°C)
°C
Be 1,97 20-100 9,01 17,7
Al 0,91 17-100 27.0 246
Fe 0,47 18-100 559 263
Cu 0.39 15-100 635 248
Aq 0.234 15-100 108 253
HCI 0,138 0-100 201 27,7
Pb 0,130 20-100 207 269

» Calorimetros.

Uma das caracteristicas das substancias é o calor
especifico, pois é propria de cada uma e é praticamente
invariavel para a mesma substancia. Por definicdo, calor
especifico de uma substancia é a quantidade de calor
necesséria para elevar de 1° C a temperatura de um grama
dessa substancia. Segundo a termodindmica: “Havendo
troca de calor entre os corpos isolados termicamente do
meio externo, a quantidade de calor cedida pelos corpos
que arrefecem é igual a quantidade de calor recebida
pelos corpos que aquecem”. Haverd troca de calor entre
eles até que a igualdade de temperatura se estabeleca. Um
método simples para se determinar o calor especifico de
uma substancia é chamado “método das misturas”. Como
0 nome indica, esse método consta em “misturar” corpos
com temperaturas diferentes, porém conhecidas. A
mistura deve ser realizada num ambiente isolado
termicamente para que a troca de calor seja restrita aos
corpos em estudo. O calorimetro, descrito a seguir,
proporciona esse ambiente dentro de limites razoaveis.
Ele é constituido de um recipiente metalico (vaso de
cobre), protegido por um outro que é isolante térmico
(isopor). A tampa do vaso de isopor possui dois furos: um
para o termémetro e 0 outro para o agitador, que se
destina a homogeneizar a temperatura da agua.

Agitador de material
man condutor

Isopor

FRELSRE F

Vaso de Cobre

«»Calorificas Molares Médias de Metais

2.3 — Superficies PVT para substancia real e
gas perfeito.

2.4 - Pontos Triplice e Critico. Diagrama de
Fase.

2.5—Lei Zero da Termodinamica.

2.6 — Calor Latente e Mudanca de Fase.

» Mudanca de Fase de uma substéncia pura.

A seguir mostramos para uma substancia pura as
curvas correspondentes as fases fisicas em que elas se
encontram.

1) Curva de sublimacdo; onde ocorrem o0s
limites entre as fases sélidas e liquidas;

2) liquido e vapor, sobre a curva de vaporizacdo.

3) liquido e sélido, sobre a curva de fusao.

No caso particular da &gua, a curva de
sublimacdo se denomina linha de geada: a de
vaporizacdo, linha de vapor d'agua: e a de fuséo, linha de
gelo.

As inclinagdes das curvas de sublimagdo e de
vaporizagdo s8o positivas para todas as substancias.
Entretanto, a inclinacdo da curva de fusdo pode ser
positiva ou negativa. A curva de fusdo da maior parte das
substancias tem inclinacdo positiva. A agua é uma das
mais importantes exce¢fes. Na chamada equagdo de
Clapeyron, veremos que toda substdncia, como a agua,
que se contrai ao fundir-se tem uma curva de fusdo de
inclinacdo negativa, enquanto que sucede o contrario para
as substancias que se dilatam ao fundir-se.

Em Fisica, o ponto triplo de uma substancia é a
temperatura e a pressao nas quais trés fases (solido,
liquido e gasoso) de uma substancia podem coexistir em
equilibrio termodinamico.

Por exemplo, no ponto triplo a temperatura da
agua € exatamente 273,16 K (0,01 °C) e a pressdo é
611,73 pascal (cerca de 0,006 bar). O ponto triplo do
mercUrio é a -38.8344 °C e a 0,2 mPa.

O ponto triplo é o ponto de interse¢éo das curvas
de sublimacgdo e de vaporizagdo. Deve ser compreendido
gue somente num diagrama P& o ponto triplo ¢é
representado por um ponto. Num diagrama PV ele é
representado por uma linha. O Quadro 2.1 d& os dados do
ponto triplo para algumas substancias interessantes.

Ao investigar a linha de gelo da &gua a pressdes
muito altas, Bridgman e Tammann descobriram cinco
novas variedades de gelo, designadas como gelo 11, 111, V,
VI e VII, reservando para o gelo comum a designacao |.
Encontraram também duas outras modificagdes instaveis
de gelo, os chamados IV e VIU.

As condi¢des de equilibrio entre estas formas de
gelo e liquido originam outros seis pontos triplos que,
com o correspondente a baixa pressdo, estdo listados na
tabela a seguir.
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Fig. 4 - Diagrama P@ para uma substancia tal

como a agua

Pressao P

Curva de fusao

Regiao

Regia Ui Pont
doi%ﬁgo COE L crcn')t"i]cz
Curva de vaporizagao
Ponto
triplo Regiao
do vapor
Curva de sublimacgao
Substancia Temp. Em K Pressdo em mm Hg
Hélio (4) (ponto \) 2,172 37,80
Hidrogénio (normal) 13,84 52,8
Deutério (normal) 18,63 128
Nednio 24,57 324
Nitrogénio 63,18 94
Oxiaénio 54,36 1,14
Aménia 195,40 45,57
Dioxido de carbono 216,55 3880
Dioxida de enxofre 197.68 1.256
Agua 273,16 4,58

Tabela 2 Dados do ponto triplo.

Todas as informagfes que estdo representadas
em ambos os diagramas, PV e Pff, podem ser mostradas
sobre um diagrama Unico, se as trés coordenadas P, V e 6
forem piotadas ao longo de trés eixos retangulares. O

resultado se denomina superficie PV 6.

As Figuras 5 e 6 mostram duas destas
superficies: a primeira, para uma substancia como a H,0,

Tabela 3 - Pontos triplos da agua.

Fases Em equilibrio Pressao Temp.

em °C
Gelo |, liquido, vaporl, 4579 mmHg +0,01
Gelo liquido, gelo 1111,  2.115 kglem®*  -22.0
Gelo gelo 11, 2.170 kg/cm®*  -34,7
Gelo gelo I11 11, 3510 kg/em®*  -24,3
Gelo gelolll,geloV,  3530kglcm*  -17,0
Gelo liquido 6.380 kg/cm®*  +0,16
Gelo gelo VI, 22.400 kglcm?  +81,6

liquido, gelo VII

Temperatura 6

que se contrai ao fundir-se; a segunda, para outra como
0 CO,, que se dilata ao fundir-se.

Os diagramas ndo foram desenhados em escala,
estando o eixo dos volumes consideravelmente
escor¢ado. Se o estudante imaginar uma superficie PVO
pro-jetada sobre o plano PV, vera o diagrama PV de uso
corrente. Projetando a superficie sobre o plano PO, toda
a regido solido-vapor se projeta na curva de sublimagéo,
toda regido liquido-vapor se projeta na curva de
vaporizacdo, toda a regido solido-liquido se projeta na
curva de fusdo e, finalmente, a linha do ponto triplo
(linha tripla ou linha triplice) se projeta no mesmo.

O ponto critico é denotado pelas letras Cr, e 0
ponto triplo por Tr. A isotérmica critica representa-se
por &.. Uma substancia que ndo possui superficie livre e
cujo volume esta determinado pelo do recipiente chama-
se gas se sua temperatura é superior a temperatura
critica; em outro caso chama-se vapor.

Todos os pontos triplos da agua aparecem
representados sobre a superficie PVT da Figura 5,
construida por Verwiebe tomando como base as medidas
de Bridgman.

Fig. 5 - Superficie PV# para uma substancia que se

contrai ao fundir-se.
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tell

Fig. 6 - Superficie PV 6, para uma substancia que
se dilata ao fundir-se.

< Equac0es de estado

< Unidades de Calor

Devemos ter unidades para o calor, como para todas
as outras quantidades em  termodindmica.
Consideremos como um sistema, | Ibm de agua a 59.
5 °F e coloquemos um bloco de cobre quente na agua.
Facamos com que o bloco de cobre tenha uma massa
e uma temperatura tais que. Quando o equilibrio
térmico O estabelecido, a temperatura da agua é de
60.5 °F. Definimos como nossa unidade de calor a
quantidade de calor transferida do cobre a agua, e
denominamos a unidade de calor de unidade térmica
britanica, que é abreviada Btu. Mais especificamente,
esta é chamada de Btu a 60 graus, que pode ser
definida como a quantidade de calor necessaria para
elevar a temperatura de | Ibm de agua de 59.5 F a
60.5 F'. Analogamente, uma caloria pode ser definida
como sendo a quantidade de calor necessaria para
elevar a temperatura de | grama de 4gua de 14.5 C a
155C.

Outrossim, o calor transferido para um sistema é
considerado positivo e os calores transferidos de um
sistema, negativo. Assim, calor positivo representa a
energia transferida para um sistema e calor negativo
representa a energia transferida de um sistema. E
usado o simbolo Q para representar o calor.

Um processo em que ndo ha troca de calor (Q =
0) é chamado de processo adiabatico.

Do ponto de vista matematico, o calor, como o
trabalho, é uma funcdo de linha e é reconhecido
como sendo uma diferencial inexata. Isto é, a
quantidade de calor transferida quando um sistema
sofre uma mudanca, do estado | ao estado 2, depende
do caminho que o sistema percorre durante a
mudanca de estado.

A relacdo entre a caloria e 0 Joule é dada por:

E impossivel expressar por meio de uma Gnica equagio o
comportamento completo de uma substancia sobre todo o
intervalo de valores medidos de P, V e 6.

Mais de sessenta equacbes de estado foram propostas
para representar somente as regides de liquido, vapor e
liquido-vapor, as quais englobam desde a equagdo dos gases
perfeitos, que veremos mais tarde.

Fig. 7 - Superficie PV @ para a agua, mostrando todos
os pontos triplos (Construida por Verwiebe tomando como
base as medidas de Bridgman).

lcal = 4,18

2.4 — Calor Latente e Mudanca de Fase.

O termo fase, usado aqui se relaciona ao fato de que a
matéria existe como solido, liquido ou gas. Assim, a
substancia quimica H,O existe na fase sélida como gelo, na
liquida como &gua e na gasosa como vapor. Desde que néo se
decomponham a altas temperaturas, todas as substancias
podem existir em qualquer das trés fases, sob condicdes
adequadas de temperatura e pressdo. Transi¢cfes de uma a
outra fase sdo acompanhadas pela absorcdo ou liberacdo de
calor e, usualmente, por uma mudan¢a de volume, mesmo
quando a transicao ocorra a temperatura constante.

Como ilustragdo, suponha que se retire gelo de um
refrigerador, onde sua temperatura era, digamos 25°C. Quebre
rapidamente o gelo, ponha-o num vaso e cologque um
termOdmetro na massa. Imagine o0 vaso rodeado por uma
resisténcia elétrica que forneca calor ao gelo, com uma taxa
uniforme e suponha que nenhum outro calor chegue ao gelo.
Observa-se que a temperatura do gelo aumenta gradualmente,
como é mostrado na parte do grafico de a b da Figura 8, até
atingir 0°C. Nesse intervalo de temperatura, o calor especifico
do gelo é aproximadamente 2,00 J+ g « (°C)" ou 0,48 cal * g’
Lo (°C)™. T40 logo essa temperatura seja alcancada, observa-
se um pouco de agua liquida no vaso. Em outras palavras, o
gelo comeca a derreter-se. O processo de fusdo € uma
mudanga de fase, da solida para a liquida. O termdmetro,
entretanto, ndo indica aumento de temperatura e, embora
esteja sendo fornecido calor na mesma proporcao que antes, a
temperatura permanece em 0°C até que todo o gelo seja
derretido (ponto r), se a pressao for mantida constante em uma
atmosfera.
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> g e

Q;F:mLF X Qu=mL, Q
Od Qg1 =mc; A0 Qs2 =mc A0

Fig. 8 — Mudanca de Fase. Curva de
aquecimento. A temperatura permanece constante
durante cada mudanca de fase, desde que a pressdo
permaneca constante.

Tao logo o dltimo pedaco de gelo haja
derretido, a temperatura comeca a se elevar
novamente numa proporgao constante (de ¢ a d, Fig.
8), embora essa proporcao seja menor que ade a e b,
porque o calor especifico da agua é maior que o do
gelo. Quando atinge 100°C (ponto d), bolhas de
vapor (adgua gasosa ou vapor d'agua) comecam a
escapar da superficie do liquido, ou seja, a agua
comeca a ferver. A temperatura permanece constante
a 100°C (a pressdo atmosférica constante) até que
toda a agua tenha fervido. Ocorreu, assim, outra
mudanca de fase, da liquida para a gasosa.

Se todo o vapor d'agua tivesse sido armazenado
no recipiente (seria necessario um vaso muito
grande), o processo de aquecimento poderia ser
continuado de e para f. O gés seria agora chamado
"vapor superaquecido”.

Um ponto essencial nesta discussdo € que,
quando se adiciona calor lentamente (para manter o
equilibrio térmico) a uma substancia que pode existir
em fases diferentes, ou a temperatura aumenta ou
parte da substadncia muda de fase, mas nunca ambos
ao mesmo tempo. Uma vez atingida a temperatura de
transicdo, ndo ha variacdo de temperatura até que
toda a substancia tenha mudado de fase.

Esse tipo de curva, para a agua, € também
obtido para muitas outras substancias. Algumas,

entretanto, decompdem-se antes de atingir o ponto de fuséo
ou ebulicdo, e outras, como vidro ou piche, ndo mudam de
fase em temperatura bem definida, tornando-se cada vez
mais moles a medida que a temperatura aumenta.

Substancias cristalinas, como gelo ou metal,

derretem-se em temperatura definida. Vidro e piche
comportam-se como liquidos  superesfriados de
viscosidade muito alta.

A quantidade de calor por unidade de massa que deve
ser fornecida a substancia no seu ponto de fusdo, para
converté-la totalmente em liquido a mesma temperatura, é
chamada calor de fusdo da substdncia. Calor de
Vaporizacdo de uma substancia é a quantidade de calor
por unidade de massa, que lhe deve ser fornecida em seu
ponto de ebuligdo, para converté-la totalmente em gés, a
mesma temperatura. Calores de fusdo e Vaporizacdo séo
expressos em unidades de energia por unidades de massa,
como joules por quilograma, caloria ama ou Btu por libra.
Assim, o calor de fusdo do gelo é aproximadamente 3,34
X 10° J « kg ?, 79,7 calorias por grama ou 143 Btu por
libra. O calor de vaporizacdo da 4gua a 100°C é 2,26 X 10°
Jek 540 cal g ou 972 Btu-1b ™.

As temperaturas em que ocorrem mudancas de fase
dependem da pressio bem como dos calores
correspondentes. Por exemplo, dgua sob pressdo atmosférica
normal ferve a 100°C com um calor de vaporizacdo de J «g -
! mas se a pressio for reduzida para 0,5 atm
(correspondente a uma altitude de 6 000 m acima do nivel
do mar), a temperatura de ebuli¢do sera de 82° C e o calor
de vaporizaco, 2 310 Jeg ™.

Efeitos semelhantes ocorrem com a fusdo, embora
a dependéncia com a pressdo seja menos pronunciada.
Alguns calores de fusdo e vaporizacdo sob pressdo
atmosférica normal estdo listados na Tabela 4. Essas
guantidades de calor sdo as vezes chamadas calores
latentes, porque mudam a fase do material, mas néo a sua
temperatura. Este termo é de certa forma redundante, néo
sendo usado aqui.

Substancia | Ponto Normal de Fusdo| Calor de . Ponto Normal de Ebulicdo | Calor de Tabela 4 -
3 - i 3 Calores de
K °C Fusao, J.g K oc Vapc\)Jr;z_?gao, el
- — * Vaporizacio
Hidrogénio 13,84 -259,31 58,6 20,26 -252,89 452
Nitroaénio 63.18 -209.97 255 77.34 -195.81 201
_ Oxigénio 54.36 -218.79 13.8 90.18 -182.97 213
Alcool etilico 159 -114 104.2 351 78 854
Mercdrio 234 -39 11.8 630 357 272
Aaua 273.15 0.00 335 373.15 100.00 2256
Enxofre 392 119 38.1 717.75 444.60 326
Chumbo 600.5 327.3 245 2023 1750 871
Antimdnio 903.65 630.50 165 1713 1440 561
Prata 1233.95 960.80 88.3 2466 2193 2336
Ouro 1336.15 1 063.00 64.5 2933 2660 1578
Cobre 1356 1083 134 1460 1187 5069

10
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Quando se retira calor de um gas, sua temperatura cai e, em temperatura igual & de ebulicdo, retorna & liquida,
ou seja, condensa-se. Ao fazer assim, cede ao meio ambiente a mesma quantidade de calor requerida para vaporiza-lo. O
calor assim cedido é igual ao de vaporizagdo. Analogamente, um liquido retorna a fase sélida, ou congela, quando
esfriado em temperatura em que foi derretido, cedendo calor, exatamente igual ao de fus&o.

Normalmente, a fusdo e a solidificagdo ocorrem a mesma temperatura, assim como a ebuli¢do e a condensacao,
mas sob certas condi¢des, um material pode ser esfriado ou aquecido a temperatura abaixo ou acima da normal de
transicdo de fase em que a transicdo ocorra. O estado resultante é instavel, sendo chamado de superesfriado ou
superaquecido. Agua muito pura pode ser esfriada varios graus abaixo do ponto normal de congelamento sob certas
condigdes ideais. Quando um pequeno cristal de gelo é mergulhado na dgua, ou é agitada, a cristalizagdo ocorre muito
rapidamente. Da mesma forma, o vapor d'agua superesfriado condensa-se rapidamente em goticulas de neblina, quando
uma perturbacdo, como particulas de poeira ou radiacdo ionizada € introduzida. Este fenémeno é usado na camara de
bolhas e na cAmara de nuvens.

Uma substancia no ponto de fusdo congela-se ou derrete-se conforme o calor esteja sendo retirado ou tecido.
Isto é, se fornecer calor a um béquer contendo gelo e agua a 0°C, parte do gelo derreter-se-a, mas retirando-se calor,
parte da agua congelar-se-a. Em ambos 0s casos, a temperatura permanecera em 0°C, desde que haja gelo e agua
presentes. Se ndo houver fornecimento nem retirada de calor, ndo havera mudanca e as quantidades relativas de gelo e
agua, assim como a temperatura permanecerd constante. Diz-se que tal sistema esta em equilibrio de fase, mostrando,
entdo, outro ponto de vista, que pode ser tomado a respeito do ponto de fusao, isto €, o ponto de fusdo (congelamento) de
uma substancia € a temperatura em que as fases liquida e s6lida podem coexistir. Em temperatura mais alta, a substancia
sO pode ser liquida; na mais baixa, s6 sélida.

A expressdo geral calor de transformacdo aplica-se tanto ao de fusdo como ao de vaporizagdo, sendo ambos
designados pela letra L. Como L representa o calor absorvido ou liberado na mudanca de fase, por unidade de massa, 0
calor Q absorvido ou liberado na mudanga de fase de uma massa m é:

O sistema caseiro de aquecimento usa o processo de condensagdo-ebulicdo para transferir calor da fornalha aos
radiadores. Cada quilo (litro) de &gua transformado em vapor absorve cerca de 539 000 cal (2,26 X 10° J) da fornalha,
fornecendo essa quantidade quando se condensa nos radiadores. (Esse ndmero e' valido se a pressdo de vapor for de |
atm. Serad levemente menor a pressGes mais altas.) Assim, no sistema de aquecimento por vapor ndo € preciso fazer
circular tanta agua quanto no de dgua quente. Se a 4gua sair da fornalha a 60°C e voltar a 40°C, caindo de 20°C, cerca de
27 kg de &gua deverdo circular para levar a mesma quantidade de calor transportada em forma de calor de vaporizacéo,
por | kg de vapor.

Os mecanismos de controle de temperatura de muitos animais de sangue quente operam num principio semelhante.
Quando o hipotalamo detecta um ligeiro aumento na temperatura do sangue, as glandulas sudoriparas sdo ativadas. A
medida que o suor (basicamente agua) se evapora, remove calor do corpo, como calor de vaporizacdo. Isto faz 0 mesmo
papel que os canos que ligam a fornalha aos radiadores e o coracdo faz o papel de bomba de circulagdo num sistema de
agua quente com circulacéo forcada.

Sob condigGes adequadas de temperatura e pressdo, uma substancia pode mudar diretamente da fase sélida para a gasosa,
sem passar pela liquida. Essa mudanga chama-se sublimacao e diz-se que o sélido sublimou. O "gelo seco" (didxido de
carbono sélido) sublima & pressao atmosférica. O didxido de carbono liquido nao pode existir a pressao abaixo de cerca
de 5. 10° Pa (cerca de 5 atm).

O calor ¢ absorvido no processo de sublimacéo, sendo liberado no processo inverso. Chama-se calor de sublimacédo a
guantidade de calor por unidade de massa transferida nesse processo.

Quantidades definidas de calor estdo envolvidas em rea¢des quimicas. As mais familiares talvez sejam as associadas a
combustdo. A combustdo completa de um grama de gasolina produz aproximadamente 46 000 J ou 11 000 cal e diz-se
que o calor de combustdo da gasolina é de 46 000 J « g ou 46.10° J « kg™. Definem-se os valores de energia dos
alimentos de maneira semelhante. A unidade de energia alimentar é o quilo-caloria (kcal) ou | 000 cal ou 4 186 J.
Quando se diz que um grama de manteiga de amendoim "contém" 12 calorias, significa que quando ela reage com
oxigénio, com ajuda de enzimas, para converter o carbono e o hidrogénio em CO, e H,0O, a energia total liberada como
calor é de 12 000 cal ou 50 200 J. Nem toda essa energia € utilizavel diretamente como trabalho mecanico; o assunto da
eficiéncia da utilizacéo de energia sera discutido mais tarde.

Como foi indicado anteriormente, o principio basico do calculo que envolve quantidades de calor é que quando ha
ocorréncia de fluxo de calor entre dois corpos em contato térmico, a quantidade de calor perdida por um desses corpos
tem de ser igual & recebida pelo outro. Os exemplos a seguir indicam este principio no contexto de fendmenos discutidos
neste capitulo.

11



Termodinamica — Capitulo 1 — Calor e Termodinamica - Prof. Dr. Claudio S. Sartori 12

Exemplo | - Uma taca de cobre, cuja massa é de 0,1 kg, inicialmente a 20°C, é cheia com 0,2 kg de café,
inicialmente a 70°C. Qual a temperatura final, depois que o café e a taca chegarem ao equilibrio térmico?
Para determinar a tensdo térmica em uma barra presa, calculamos a dilatacdo devido a tragdo que acorreria caso ela
ndo estivesse presa e a seguir achamos a tensdo para comprimi-la (ou estica-la) até que ela atinja seu comprimento
original. Suponha uma barra de comprimento L, e secdo reta com area A seja mantida com o comprimento constante

enguanto sua temperatura se reduz (AT negativa), produzindo uma tensdo A variacdo relativa do comprimento caso a
barra estivesse livre e pudesse se contrair seria dada dada por

LO Termico

As variagdes AT 'e AL sdo negativas. A tensdo deve aumentar de um valor F precisamente suficiente para
produzir uma variacdo relativa de comprimento igual a (AL/L,) . De acordo com a defini¢cdo de mddulo de Young:

F/
AL F
/_0 LO Tensdo AY
Como o comprimento deve permanecer constante, a variacdo relativa total do comprimento deve ser igual a zero.

Pelas Equacdes anteriores isto significa que:
AL AL
LO Tenséo LO Térmico

F =—YoaAT
A

Para uma diminuicdo de temperatura, como AT € negativa, concluimos que F e F/A sdo grandezas positivas: isto
significa que a tensdo e a deformagdo devem ser de de dilatacdo para manter o comprimento constante. Quando AT é
positivo, F e F/A sdo grandezas negativas e a deformacdo e a tensdo necessarias correspondem a uma COMPRESSAO do
material.

Quando no interior de um corpo existem diferencas de temperatura, dilatacbes ou pressdes ndo uniformes sdo
produzidas e tensBes térmicas sdo induzidas. Vocé pode quebrar um recipiente de vidro se despejar nele dgua muito
guente; as tensdes térmicas entre as partes quentes e frias do recipiente superam a tensao de ruptura do vidro produzindo
fraturas. O mesmo fendmeno produz fraturas em cubos de gelo despejados em um recipiente com agua quente. Alguns
vidros resistentes ao calor, como o vidro Pyirex podem possuir um coeficiente de dilatacdo extremamente pequenos e
resisténcias elevadas.

Exemplo 2 - Um cilindro de aluminio de 10 cm de comprimento e secdo reta com area igual a 20 cm? deve ser
usado para separar duas paredes de ago. A 17.2 °C, ele esté4 quase escorregando entre as duas paredes. Quando aquecido
até 22.3 °C, calcule a tenséo no cilindro e a torca total que ele exerce sobre cada parede, supondo que as paredes sejam
completamente rigidas e a distancia entre elas permanega constante.

SOLUCAO A Equagcéo relaciona a tensdo com as variagdes de temperatura.

Dados:
Y=7.0x10"YPae
a=24x10°K?

A variagdo de temperatura é dada por:
AT=223°C-17.2°C=51°C=51K.
A tensdo é F/A. Da Equacéo anterior:

F =-YaAT
A

% - —(0,7-10*)2,4-10°)5.1)= -8,6-10° Pa

12
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O sinal negativo indica que é necessaria uma tensdo de compressdo, em vez de dilatacdo, para manter o comprimento do
cilindro constante. Esta tensdo nao depende do comprimento nem da area da sec¢do reta do cilindro.
A forca total é dada pelo produto da area da secdo reta vezes a tenséo:

F= A-(%] =(20-10*m?)-(-8,6-10°Pa)

=-1.7x10*N.
0 sinal negativo indica torca de compressao.

13
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Dados importantes da dgua

x FIESE AR . Entalpia especifica da agua - Capac'id_ade Viscosidade
Temperatura Pressdo Svapor d~e Densidade liquida Calor especifico calorifica dinamica
aturacéo volume
°C Pa Pa kg/m3 kj/kg kcal/kg kj/kg | kcal/kg kj/m3 kg/m.s
0.00 101325 611 999.82 0.06 0.01 4217 | 1.007 4216.10 0.001792
1.00 101325 657 999.89 4.28 1.02 4213 | 1.006 4213.03 0.001731
2.00 101325 705 999.94 8.49 2.03 4210 | 1.006 4210.12 0.001674
3.00 101325 757 999.98 12.70 3.03 4.207 | 1.005 4207.36 0.001620
4.00 101325 813 1000.00 16.90 4.04 4205 | 1.004 4204.74 0.001569
5.00 101325 872 1000.00 21.11 5.04 4202 | 1.004 4202.26 0.001520
6.00 101325 935 999.99 25.31 6.04 4200 | 1.003 4199.89 0.001473
7.00 101325 1001 999.96 29.51 7.05 4198 | 1.003 4197.63 0.001429
8.00 101325 1072 999.91 33.70 8.05 4196 | 1.002 4195.47 0.001386
9.00 101325 1147 999.85 37.90 9.05 4194 | 1.002 4193.40 0.001346
10.00 101325 1227 999.77 42.09 10.05 4192 | 1.001 4191.42 0.001308
11.00 101325 1312 999.68 46.28 11.05 4191 | 1.001 4189.51 0.001271
12.00 101325 1402 999.58 50.47 12.06 4189 | 1.001 4187.67 0.001236
13.00 101325 1497 999.46 54.66 13.06 4.188 | 1.000 4185.89 0.001202
14.00 101325 1597 999.33 58.85 14.06 4.187 | 1.000 4184.16 0.001170
15.00 101325 1704 999.19 63.04 15.06 4.186 | 1.000 4182.49 0.001139
16.00 101325 1817 999.03 67.22 16.06 4.185 | 1.000 4180.86 0.001109
17.00 101325 1936 998.86 71.41 17.06 4184 | 0.999 4179.27 0.001081
18.00 101325 2063 998.68 75.59 18.05 4.183 | 0.999 4177.72 0.001054
19.00 101325 2196 998.49 79.77 19.05 4182 | 0.999 4176.20 0.001028
20.00 101325 2337 998.29 83.95 20.05 4182 | 0.999 4174.70 0.001003
21.00 101325 2486 998.08 88.14 21.05 4181 | 0.999 4173.23 0.000979
22.00 101325 2642 997.86 92.32 22.05 4.181 | 0.999 4171.78 0.000955
23.00 101325 2808 997.62 96.50 23.05 4.180 | 0.998 4170.34 0.000933
24.00 101325 2982 997.38 100.68 24.05 4180 | 0.998 4168.92 0.000911
25.00 101325 3166 997.13 104.86 25.04 4180 | 0.998 4167.51 0.000891
26.00 101325 3360 996.86 109.04 26.04 4179 | 0.998 4166.11 0.000871
27.00 101325 3564 996.59 113.22 27.04 4179 | 0.998 4164.71 0.000852
28.00 101325 3779 996.31 117.39 28.04 4.179 | 0.998 4163.31 0.000833
29.00 101325 4004 996.02 121.57 29.04 4179 | 0.998 4161.92 0.000815
30.00 101325 4242 995.71 125.75 30.04 4178 | 0.998 4160.53 0.000798
31.00 101325 4491 995.41 129.93 31.03 4178 | 0.998 4159.13 0.000781
32.00 101325 4754 995.09 134.11 32.03 4178 | 0.998 4157.73 0.000765
33.00 101325 5029 994.76 138.29 33.03 4.178 | 0.998 4156.33 0.000749
34.00 101325 5318 994.43 142.47 34.03 4178 | 0.998 4154.92 0.000734
35.00 101325 5622 994.08 146.64 35.03 4.178 | 0.998 4153.51 0.000720
36.00 101325 5940 993.73 150.82 36.02 4178 | 0.998 4152.08 0.000705
37.00 101325 6274 993.37 155.00 37.02 4178 | 0.998 4150.65 0.000692
38.00 101325 6624 993.00 159.18 38.02 4178 | 0.998 4149.20 0.000678
39.00 101325 6991 992.63 163.36 39.02 4179 | 0.998 4147.74 0.000666
40.00 101325 7375 992.25 167.54 40.02 4.179 | 0.998 4146.28 0.000653
41.00 101325 7777 991.86 171.71 41.01 4179 | 0.998 4144.80 0.000641
42.00 101325 8198 991.46 175.89 42.01 4179 | 0.998 4143.30 0.000629
43.00 101325 8639 991.05 180.07 43.01 4179 | 0.998 4141.80 0.000618
44.00 101325 9100 990.64 184.25 44.01 4179 | 0.998 4140.28 0.000607
45.00 101325 9582 990.22 188.43 45.01 4.180 | 0.998 4138.75 0.000596
46.00 101325 10085 989.80 192.61 46.00 4.180 | 0.998 4137.20 0.000586
47.00 101325 10612 989.36 196.79 47.00 4.180 | 0.998 4135.64 0.000576

14
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48.00 101325 11161 988.92 200.97 48.00 4.180 | 0.998 4134.06 0.000566
49.00 101325 11735 988.47 205.15 49.00 4.181 0.999 4132.47 0.000556
50.00 101325 12335 988.02 209.33 50.00 4.181 0.999 4130.87 0.000547
51.00 101325 12960 987.56 213.51 51.00 4.181 0.999 4129.25 0.000538
52.00 101325 13612 987.09 217.69 52.00 4.182 0.999 4127.61 0.000529
53.00 101325 14292 986.62 221.88 52.99 4.182 0.999 4125.97 0.000521
54.00 101325 15001 986.14 226.06 53.99 4.182 0.999 4124.30 0.000512
55.00 101325 15740 985.65 230.24 54.99 4.183 0.999 4122.63 0.000504
56.00 101325 16510 985.16 234.42 55.99 4.183 0.999 4120.94 0.000496
57.00 101325 17312 984.66 238.61 56.99 4.183 0.999 4119.24 0.000489
58.00 101325 18146 984.16 242.79 57.99 4.184 | 0.999 4117.52 0.000481
59.00 101325 19015 983.64 246.97 58.99 4.184 | 0.999 4115.79 0.000474
60.00 101325 19919 983.13 251.16 59.99 4.185 0.999 4114.05 0.000467
61.00 101325 20859 982.60 255.34 60.99 4.185 1.000 4112.30 0.000460
62.00 101325 21837 982.07 259.53 61.99 4.186 1.000 4110.53 0.000453
63.00 101325 22854 981.54 263.72 62.99 4.186 1.000 4108.75 0.000447
64.00 101325 23910 981.00 267.90 63.99 4.187 1.000 4106.97 0.000440
65.00 101325 25008 980.45 272.09 64.99 4.187 1.000 4105.17 0.000434
66.00 101325 26148 979.90 276.28 65.99 4.188 1.000 4103.36 0.000428
67.00 101325 27332 979.34 280.46 66.99 4.188 1.000 4101.54 0.000422
68.00 101325 28561 978.78 284.65 67.99 4.189 1.000 4099.71 0.000416
69.00 101325 29837 978.21 288.84 68.99 4.189 1.001 4097.88 0.000410
70.00 101325 31161 977.63 293.03 69.99 4.190 1.001 4096.03 0.000404
71.00 101325 32533 977.05 297.22 70.99 4.190 1.001 4094.18 0.000399
72.00 101325 33957 976.47 301.41 71.99 4.191 1.001 4092.31 0.000394
73.00 101325 35433 975.88 305.60 72.99 4.192 1.001 4090.45 0.000388
74.00 101325 36963 975.28 309.79 73.99 4.192 1.001 4088.57 0.000383
75.00 101325 38548 974.68 313.99 74.99 4.193 1.001 4086.69 0.000378
76.00 101325 40190 974.08 318.18 76.00 4.194 1.002 4084.80 0.000373
77.00 101325 41890 973.46 322.37 77.00 4.194 1.002 4082.91 0.000369
78.00 101325 43650 972.85 326.57 78.00 4.195 1.002 4081.01 0.000364
79.00 101325 45473 972.23 330.76 79.00 4.196 1.002 4079.11 0.000359
80.00 101325 47359 971.60 334.96 80.00 4.196 1.002 4077.20 0.000355
81.00 101325 49310 970.97 339.16 81.01 4.197 1.002 4075.29 0.000351
82.00 101325 51328 970.33 343.35 82.01 4.198 1.003 4073.38 0.000346
83.00 101325 53415 969.69 347.55 83.01 4.199 1.003 4071.46 0.000342
84.00 101325 55572 969.04 351.75 84.01 4.200 1.003 4069.54 0.000338
85.00 101325 57803 968.39 355.95 85.02 4.200 1.003 4067.62 0.000334
86.00 101325 60107 967.73 360.15 86.02 4.201 1.003 4065.70 0.000330
87.00 101325 62488 967.07 364.35 87.02 4.202 1.004 4063.78 0.000326
88.00 101325 64947 966.41 368.56 88.03 4.203 1.004 4061.85 0.000322
89.00 101325 67486 965.74 372.76 89.03 4.204 1.004 4059.93 0.000319
90.00 101325 70108 965.06 376.96 90.04 4.205 1.004 4058.00 0.000315
91.00 101325 72814 964.38 381.17 91.04 4.206 1.005 4056.08 0.000311
92.00 101325 75607 963.70 385.38 92.05 4.207 1.005 4054.15 0.000308
93.00 101325 78488 963.01 389.58 93.05 4.208 1.005 4052.23 0.000304
94.00 101325 81460 962.31 393.79 94.06 4.209 1.005 4050.31 0.000301
95.00 101325 84525 961.62 398.00 95.06 4.210 1.006 4048.39 0.000298
96.00 101325 87685 960.91 402.21 96.07 4.211 1.006 4046.47 0.000295
97.00 101325 90943 960.20 406.42 97.07 4212 1.006 4044.55 0.000291
98.00 101325 94301 959.49 410.64 98.08 4213 1.006 4042.64 0.000288
99.00 101325 97760 958.78 414.85 99.09 4214 1.007 4040.73 0.000285
100.00 101325 101325 958.05 419.06 100.09 4.216 1.007 4038.82 0.000282
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Caracteristica da densidade da dgua em funcdo da temperatura:
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Perguntas
14-1 Faz sentido afirmar que um corpo esta duas vezes mais

quente que outro?

14-2 Um estudante afirma que os term6metros sdo indteis,
porque sempre medem a sua propria temperatura. Como
vocé responderia?

14-3 Que outras propriedades da matéria, além das men-
cionadas no texto, poderiam ser usadas como propriedades
termomeétricas? Como poderiam ser usadas na construcdo de
um termémetro?

14-4 Um termdmetro € deixado ao sol. Que temperatura ele
mede: a do ar, do sol ou do qué?

14-5 Alguns termdmetros contém um liquido vermelho ou
azul, que é freqlientemente etanol. Que vantagens e
desvantagens ele tem em comparagdo com o mercurio?

14-6 Um termdmetro semelhante ao da Fig. 14-1 a poderia
ser feito com agua como liquido? Que dificuldades tal ter-
mdmetro apresentaria?

14-7 Qual a temperatura do vacuo?

14-8 Existe alguma razdo particular para se construir uma
escala de temperatura com ndmeros  maiores,
correspondendo a corpos mais quentes em vez do inverso?
14-9 Se um pino de latdo for ligeiramente maior do que o
orificio em um bloco de aco em que deve ser encaixado,
vocé deve aquecer o pino e esfriar o bloco ou fazer ao con-
trario?

14-10 Quando um bloco com um buraco é aquecido, por que
0 material em volta do buraco ndo se dilata diminuindo o
orificio?

14-11 Muitos motores de automével tém cilindros de aco e
pistdes de aluminio. Que tipo de problemas ocorreria se 0
motor ficasse quente demais?

14-12 Quando se abre uma torneira de agua quente, o fluxo,
freqUentemente, diminui gradualmente antes de se
estabilizar. Por que isso acontece?

14-13 Dois corpos feitos do mesmo material tm as mesmas
dimensdes externas e a mesma aparéncia, mas um € oco e 0
outro é solido. Quando eles forem aquecidos, a expansao
volumétrica sera diferente ou igual?

14-14 Um termostato para controlar sistemas de aqueci-
mento ou refrigeracdo de casas frequentemente contém um
elemento bimetalico que consiste em duas tiras de metais
diferentes soldadas face a face. Quando a temperatura varia,
esta tira composta dobra-se numa direcdo ou na outra. Por
qué?

14-15 Por que as vezes se consegue soltar tampas metalicas
rosqueadas, em recipientes de vidro, mergulhando-as em
agua quente?

14-16 A frequéncia de oscilacdo de um péndulo depende de
seu comprimento. Um relégio de péndulo poderia adiantar
no calor e atrasar-se no frio ou o inverso? Pode-se desenhar
um péndulo, talvez usando dois metais diferentes, que n&o
variem de comprimento com a temperatura?

14-17 Quando uma barra é resfriada, mas impedida de con-
trair-se, como na Se¢. 14-6, aparece uma tensdo térmica.
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Nestas circunstancias, a espessura da barra varia? Se
assim for, como se poderia calcular a variagdo?

Problemas

14-1 A razdo entre as pressdes de um gas no ponto de
fusdo do chumbo e no ponto triplice da agua, 0 gas
sendo mantido a volume constante, ¢ dado por 2,198
16. Qual a temperatura Kelvin do ponto de fusdo do
chumbo?
14-2  (a) Se vocé tiver uma febre de 104°F, nos
EUA, deve-se preocupar com isso?

(b) Qual é a temperatura normal do corpo
humano na escala Fahrenheit?

(c) O ponto normal de ebulicdo do oxigénio
liquido é -182,97°C. Quanto o sera nas escalas Kelvin e
Rankine?

(d) A que temperatura coincidem as escalas
Fahrenheit e Celsius?
14-3 Se vocé viajasse para os Estados Unidos, ha
alguns anos, encontraria temperaturas medidas em
escala Fahrenheit. Achar, na escala Celsius, as
temperaturas correspondentes a:
(a) um quarto frio (68°F);
(b) um dia quente de verdo (95°F);
(c) um dia frio de inverno (5°F).
14-4 Numa experiéncia relativamente primitiva com um
termdmetro a gas em volume constante, a pressdo no
ponto triplice da &gua mediu 4,0 . 10* Pa e a press&o no
ponto normal de ebulicéo 5,4. 10* Pa.
De acordo com esses dados, qual a temperatura do zero
absoluto na escala Celsius?
14-5 Um termdmetro a gas do tipo mostrado na Fig. 14-
6 registrou uma pressdo correspondente & 5 cm de
merclrio, quando em contato com a agua no ponto
triplice. Qual a pressdo que ele indicard quando em
contato com agua no ponto normal de ebuli¢do?
14-6 A resisténcia elétrica de alguns metais varia com a
temperatura (medida por um termémetro a gas)
aproximadamente, de acordo com a equagdo/; =Rl
+/(T- Ty)], onde Ry , € a resisténcia na temperatura T.
Para um dado metal, encontra-se = 0,004 K™

(a) Sendo a resisténcia a zero graus °C de 100
ohms, qual a resisténcia a 20°C?

(b) A que temperatura a resisténcia é de 200
ohms?
14-7 O péndulo de um reldgio é feito de aluminio. Qual
a variacao fracional do seu comprimento, quando ele é
resfriado, passando de 25°C para 10°C?
14-8 Uma trena de aco de 25 m esta correia a
temperatura de 20°C. A distancia entre dois pontos,
medida com a trena num dia em que a temperatura é de
35°C, é de 21,64 m. Qual a distancia real entre os dois
pontos?
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14-9 Para assegurar um bom ajuste, os arrebites de aluminio
usados em construcéo de aeroplanos séo feitos ligeiramente
maiores que os orificios correspondentes e resfriados com
gelo seco (CO, solido) antes de serem colocados. Se o
didmetro do orificio for de 0,250 O pol, qual devera ser o
didmetro de um arrebite a 20°C, se o seu didmetro deve ser
igual ao do orificio, quando o arrebite for resfriado a - 78°
C, temperatura do gelo seco? Supor que o coeficiente de
dilatacdo seja constante e igual ao valor dado no Probl. 14-
1.

14-10 Um anel de aco de 3 000 pol de didmetro interno a
20°C deve ser aquecido e encaixado num cilindro de latdo
com 3,002 pol de didametro a 20°C. (a) A que temperatura
devera ser aquecido?

(b) Se o anel e o cilindro forem resfriados juntos por algum
meio, como, por exemplo, ar liquido, a que temperatura o
anel saira do cilindro?

14-11 Uma barra de metal de 30,0 cm de comprimento sofre
uma dilatacdo de 0,075 cm, quando sua temperatura sobe de
0°C para 100°C. Outra barra de um metal deferente, de
mesmo comprimento, dilata-se 0,045 c¢cm, sob as mesmas
condicBes. Uma terceira, também de 30,0 cm de com-
primento é feita de dois pedacos dos metais acima, coloca-
dos em linha, e se expande 0,065 cm entre 0°C e 100°C.
Achar o comprimento de cada parte da barra composta.
14-12 Perfura-se um buraco de 2,500 cm de didmetro numa
placa de latdo, a temperatura de 20°C. Qual sera o diametro
do buraco quando se eleva a temperatura da placa para
200°C? Supor que o coeficiente de dilatagdo permaneca
constante.

14-13 Supor que se possa construir um aro de ago em torno
do equador da Terra, ajustando-o a temperatura de 20°C.
Qual seria a distancia radial entre 0 aro e a Terra se a tem-
peratura do aro sofresse um aumento de | °C?

14-14 Um relégio cujo péndulo faz uma oscilacdo em 2 s
estd correio a 25°C. A haste do péndulo é de aco e sua
massa pode ser desprezada,

(a) Qual a variacdo fracional no comprimento da haste se ela
for esfriada para 15°C?

(b) Quantos segundos por dia o reldgio ganhara ou perdera a
15°C? (. Sugestéo. Usar diferenciais.)

14-15 Um rel6gio de péndulo com haste de latdo trabalha
corretamente a uma certa temperatura, (a) Qual deve ser o
intervalo de temperatura em que o reldgio pode ser mantido
para que ndo ganhe ou perca mais que | s por dia? A res-
posta depende do periodo do péndulo? (b) Aumento de
temperatura fara o rel6gio adiantar ou atrasar?

14-16 Um termdmetro semelhante ao da Fig. 14-la tem ura
bulbo esférico de 0,2 cm de raio e um tubo capilar de 0,05
mm de raio. Que distancia na escala é coberta pelo intervalo
de temperaturas entre 0°C e 100°C?

14-17 Enche-se completamente com 4gua a 50°C uma
garrafa de 250 cm®. Aquece-se a garrafa e a agua até 60°C.
Que quantidade de agua extravasara se:

(a) a dilatagdo da garrafa for desprezada;
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(b) a dilatagdo da garrafa for incluida? Usar ( = 1,2 .10
> (°C) " para o vidro.
14-18 Mede-se uma &rea na superficie de um corpo
solido. Se a area for A ¢, numa dada temperatura inicial
e, entdo, houver uma variacdo de &A, quando a
temperatura variar de AT, mostrar que:

AA = 20a(Ag) AT.
14-19 Um cubo de aluminio, de 10 cm de lado, é
aquecido de 10°C a 30°C. Qual a variacdo de seu
volume? E da sua densidade?
14-20 Uma bola de latdo de 6 cm de raio é esfriada de
100°C a 20°C. Achar a variagdo de seu volume: (a)
primeiramente encontrando a variagdo no raio e, em
seguida, calculando o novo volume;
(b) usando o coeficiente de dilatagdo volumétrica.
14-21 Enche-se um frasco de vidro de volume
exatamente igual a | 000 cm® a 0°C, com mercrio a
esta temperatura. Quando o frasco e o mercdrio sdo
aquecidos a 100°C, 15,2 cm® de mercdrio transbordam.
Sendo o coeficiente de dilatagdo volumétrica do
mercurio 0,000 182 por grau centigrado, calcular o
coeficiente de dilatacdo linear do frasco.
14-22 A temperatura de 20°C, o volume de um certo
frasco de vidro, até uma marca de referéncia no
gargalo, é de 100 cm®. Enche-se o frasco até essa marca
com um liquido de p = 120 . 10 ®° (°C)™, estando tanto
o liquido como o frasco a 20°C. O coeficiente de
dilatacéo linear, o, do vidro é 8 . 10° (°C) . A érea da
secdo transversal do gargalo é de | mm® e pode ser
considerada constante. A que altura o liquido subira ou
descera no gargalo quando a temperatura sobe para
40°C?
14-23 A pressdo p, o volume V, o nimero de moles n e
T temperatura Kelvin de um gas perfeito estdo
relacionados pela equacdo pV = nR T. Provar que o
coeficiente de expansdo volumétrica € igual ao
reciproco da temperatura.
14-24 O comprimento de uma certa ponte é de 600 m.
(@) Se fosse um vao continuo, tendo uma extremidade
fixa e outra livre, qual seria a variagdo do movimento
da ponta livre, entre um dia frio de inverno (-20°F) e
outro quente de verdo (100°F)? (b) Se ambas as
extremidades fossem rigidamente fixadas naquele dia
de verdo, qual seria a tensdo no dia de inverno?
14-25 A secdo transversal de uma barra de ago é de 10
cm®. Qual deve ser a forca minima que evitard a
contracdo da barra quando esfriada de 520°C para
20°C?
14-26 Verifica-se que um arame de ago, de 3 m de
comprimento a 20°C, dilata-se 2 cm quando esquentado
a 520°C.
(a) Calcular seu coeficiente médio de dilatacéo linear.
(b) Achar a tensdo no arame se ele for esticado, tenso, a
520°C e, entdo, esfriado para 20°C, sem se permitir sua
contragéo.
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14-27 Duas barras de mesmo didmetro, uma de aco de 40
cm de comprimento e a outra de cobre de 36 cm, estdo
presas entre si por dois suportes rigidos, sem tensdes ini-
ciais. Eleva-se de 50°C a temperatura das barras e pergunta-
se qual a tensdo em cada uma delas.

14-28 Uma barra pesada de latdo tem suas extremidades em
forma de T. Dois arames finos de ago, ligados as "pernas"
do T estdo esticados sem tracdo quando o sistema inteiro
esta a 0°C. Qual a tensdo de tragdo nos arames, quando se
eleva a temperatura do sistema para 300°C? Levantar
quaisquer hipoteses simplificadoras que acharem razoaveis
e menciona-las.

Latdo

" Arame de ago J
Fig. 14-9
14-29 Trilhos de aco de 18 m de comprimento s&o
instalados num dia de inverno em que a temperatura é de
12°C.
(a) Que espaco devera ser deixado entre eles, se devem
tocar-se num dia de verdo em que a temperatura seja de
40°C?
(b) Se os trilhos tivessem sido postos inicialmente em
contato, qual seria a tensdo sobre eles no dia de verdo?
14-30 Provar que, se um corpo sob pressdo hidrostéatica tiver
sua temperatura elevada e impedida sua dilatagdo, sofrera
um aumento de pressdo dado por:

Ap =Bj 4t,

Onde o0 moédulo volumétrico B e o coeficiente médio de dila-
tacdo (B sdo considerados positivos e constantes).
14-31 (a) Um bloco de metal a presséo de | atm e a tempe-
ratura de 20°C é mantido a volume constante. Se a tem-
peratura aumentar para 32°C, qual sera a pressdo final? (b)
Se o0 bloco for mantido em volume constante por meio de
paredes rigidas, que podem suportar uma pressdo maxima
de | 200 atm, qual a maxima temperatura que 0 sistema
podera ter? Supor que B e fi permanecam praticamente
constantes, com valores 1,5.10" Pa e 5,0.10 ®° (°C)?,
respectivamente.
14-32 Que pressao hidrostatica sera necessaria para evitar a
expansdo de um bloco de cobre, quando sua temperatura é
aumentada de 20°C para 30°C?
14-33 A Tab. 14-3 registra a densidade da agua e o volume
de | g a pressdo atmosférica. Enche-se uma bomba de aco,
com &gua, a 10°C e sob pressdo atmosférica, aumentando
depois a temperatura do sistema para 75°C. Qual sera,
entdo, a presséo na bomba? Supor que ela seja
suficientemente rigida para evitar que seu volume seja
afetado pelo aumento de pressdo.
14-34 Encerra-se um liquido em um cilindro metalico pro-
vido de pistdo do mesmo metal. O sistema esta inicialmente
sob pressdo atmosférica e a temperatura de 80°C. Forga-se o
pistdo para baixo até que a pressao sobre o liquido seja
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aumentada de 100 atm, prendendo-o, entdo, nessa
posicdo. Determinar a nova temperatura sob a qual a
pressdo do liquido seja novamente de | atm. Supor que
o cilindro seja suficientemente forte para evitar que seu
volume seja alterado por mudancas de pressdo, mas que
0 possa por variacdes de temperatura.
Compressibilidade do liquido
k=50 X 10 atm™.
Coeficiente de dilatagdo clbica do liquido
Bp=53.10"(°C)™.
Coeficiente de dilatacdo linear do metal.
a=10.10° (°C)™.
14-35 (a) Para um material qualquer, a densidade p, a
massa m e o volume V estdo relacionados por p = m/V.
Provar que
L 9P
p=-2L

oT
(b) A densidade do sal-gema entre -193°C e -13°C é
dada pela férmula empirica

p=2,1680(1-11,2 X 10° T- 0,5 X 10 " T?), com

T medido na escala Celsius. Calcular  a -100°C.

Perguntas

15-1 Supor uma garrafa térmica cheia até a metade de
café frio. Vocé podera aquecé-lo até a temperatura em
que ele é bebido, sacudindo-0? Isto é possivel em
principio? E praticamente possivel? Vocé estara
fornecendo calor ao café?

15-2 Quando o 6leo de uma transmissdo automatica é
sacudido pelas laminas da turbina, ele se aquece e,
normalmente, é necessario um circuito de refrigeracéo.
E o motor que fornece calor ao 6leo?

15-3 Um estudante prop6s que uma possivel unidade de
calor especifico seria | m* « s* (°C)™. E uma proposicéo
correia?

15-4 O calor especifico da agua tem o mesmo valor
numérico quando se expressa em cal « g (°C) * e em
Btu « Ib* (°F)™. Isto seria uma coincidéncia? Esta
mesma relagdo vale para os calores especificos de
outros materiais?

15-5 Um estudante argumentou que, quando o calor de
dois corpos que ndo estdo em equilibrio térmico séo
postos em contato, 0 aumento de temperatura do mais
frio tem sempre de igualar a diminuicdo da temperatura
do mais quente. Vocé concorda com isso? Existe algum
principio da conservacdo de temperatura ou algo
parecido?

15-6 Na escolha de um liquido para circular num motor
a gasolina para resfrid-lo (tal como a agua), vocé
escolheria um material com grande ou com pequeno
calor especifico? Por qué? Que outras condigdes sdo
importantes?
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15-7 Qualquer calor latente tem um valor numérico em
cal°g *igual a 9/5 do seu valor numérico em Btu.lb ™. Por
que a conversdo é tdo simples?

15-8 Por que vocé pensa que o calor de vaporizacdo da agua
é tdo maior do que o de fusdo?

15-9 Alguns aparelhos de ar condicionado usados em climas
secos esfriam o ar soprando-o através de um filtro
umidecido com 4&gua, evaporando parte dela. Como
funciona este aparelho? Este sistema funcionaria em clima
de alta umidade no ar?

15-10 Por que a panela de pressdo cozinha mais rapida do
que a agua fervendo em panela aberta?

15-11 Como o corpo humano mantém a temperatura de
37°C no deserto, onde a temperatura é de 50°C?

15-12 Viajantes no deserto as vezes levam agua em uma
bolsa de camurca. Parte da agua vaza através do couro e
evapora-se. Como isto esfria a &gua dentro da bolsa?

15-13 Quando se coloca agua na bandeja de gelo do conge-
lador, por que a 4gua ndo congela toda de uma vez quando a
temperatura atinge 0°C? Na realidade, ela se congela pri-
meiro numa camada adjacente aos lados da forma. Por qué?
15-14 Quando um motor de automdével € superaquecido e a
agua do radiador ferve, o carro ainda pode seguir um pouco
antes de ocorrer um estrago catastrofico. Por qué? O que
determina o inicio do superaquecimento realmente desas-
troso?

15-15 Por que os fabricantes de automdveis, nos paises
frios, recomendam uma solucdo anticongelante para o
radiador tanto no verdo como no inverno?

15-16 Quando vocé sai do banho, sente frio, mas tdo logo
esteja seco sente-se mais quente, mesmo que a temperatura
ambiente seja a mesma. Por qué?

15-17 Suponha que o calor da fusdo do gelo fosse de apenas
10 J-g" em vez de 334 J -g". Isto mudaria 0 modo de se
preparar cha gelado, martini ou limonada?

15-18 Por que o clima das regides préximas a grandes, mas-
sas de agua sdo normalmente mais moderados do que os das
regides longe dessas massas?

Problemas

15-1 Realiza-se uma experiéncia de combustdo, queimam-se
uma mistura de 6leo e oxigénio, a volume constante, numa
"bomba" envolvida por um banho de agua. Observa-se que a
temperatura da agua se eleva durante a experiéncia.
Considerando a mistura como um sistema:

(a) houve transferéncia de calor?

(b) houve realizacdo de trabalho?

15-2 Agita-se irregularmente um liquido em um vaso bem
isolado, elevando-se, assim, sua temperatura. Tomando o
liquido como o sistema: (a) houve transferéncia de calor?

(b) houve realizacéo de trabalho?

15-3 Um automdvel pesando | 500 kgf locomove-se a 5m-s°
! Quantos joules sdo transferidos no sistema de freio
guando o automdvel é levado ao repouso?
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15-4 Um vaso de cobre de 200 g de massa contém
400 g de agua. Esta é aquecida por atrito, através de
um dispositivo que dissipa energia mecénica e se
observa que a temperatura do sistema se eleva com a
taxa de 3°C » min ™. Desprezar a perda de calor para

0 meio ambiente. Que poténcia em watts é dissipada
na agua?

15-5 Por quanto tempo poder-se-ia operar um motor de
2000hp, baseado na energia caloniica liberada por 5
km?® de 4gua do mar, quando a temperatura da &gua
baixa de 1°C, supondo-se que todo esse calor fosse
convertido em energia mecanica? Por que ndo se utiliza
esse enorme reservatério de energia?

15-6 (a) Em uma certa casa, queimam-se 10 t de carvdo
durante a estacdo de frio. O calor de combustdo do
carvdo é de 6 000 kcal kg ™. Se as perdas fossem de
15%, quantas calorias foram realmente usadas para
aquecer a casa?

(b) Em alguns lugares aquecem-se grandes tanques de
dgua por meio de radiacdo solar, durante o verdo, a
energia armazenada sendo usada para aquecimento no
inverno. Determinar as dimensdes requeridas para o
tanque de armazenamento, supondo-o cuUbico, para
guardar uma quantidade de energia igual a calculada na
parte (a). Supor que a temperatura da agua suba a 50°C
no verao e desca para 25°C no inverno.

15-7 Um satélite artificial de aluminio circula a Terra
com uma velocidade de 29 000 km « h',

(a) Determinar a razdo entre sua energia cinética e a
energia necessaria para elevar sua temperatura de
600°C. (O ponto de fusdo do aluminio é 660°C.) Supor
clonstante o calor especifico, igual a 0,2 kcal kg™ * (°C)

(b) Discutir qualquer relacdo entre sua resposta e a
reentrada de um satélite na atmosfera terrestre.

15-8 Um calorimetro contém 100 g de &gua a 0°C.
Colocam-se no calorimetro dois cilindros de 1 000 g
cada, um de cobre e outro de chumbo, ambos a 100°C.
Achar a temperatura final se ndo houver perda de calor
para 0 meio ambiente.

15-9 (a) Comparar as capacidades calorificas (isto é,
calor por unidade de variacdo de temperatura) de
massas iguais de agua, cobre e chumbo,

(b) Comparar as capacidades calorificas de volumes
iguais de agua, cobre e chumbo.

15-10 Uma panela de aluminio de 500 g de massa
contém 117,5 g de agua a temperatura de 20°C. Coloca-
se na panela um bloco de ferro de 200 g a 75°C. Achar
as temperaturas finais, supondo que ndo haja perda de
calor para 0 meio ambiente.

15-11 Tira-se de uma fornalha uma peca fundida
pesando 50 kgf, quando a temperatura era de 400°C,
sendo colocada num tanque contendo 400 kg de 6leo a
30°C. A temperatura final é de 40°C e o calor
especifico do 6leo, 0,5 cal-g* (°C)™. Qual o calor
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especifico da peca fundida? Desprezar a capacidade
calorifica do tanque e quaisquer perdas de calor.

15-12 Um projétil de chumbo, propagando-se a 350 m ¢ s°
! atinge um alvo, sendo levado ao repouso. Qual seria o au-
mento de temperatura do projétil se ndo houvesse perda de
calor para 0 meio ambiente?

15-13 Um calorimetro de cobre de 300 g de massa contém
500 g de agua a temperatura de 15°C. Coloca-se um bloco
de 560 g de cobre, a 100°C, no calorimetro, e verifica-se
que sua temperatura aumenta para 22,5°C. Desprezar per-
0,54 hp.

(a) Qual a eficiéncia do motor? (Isto é, que fracdo de
energia elétrica é convertida em energia mecanica?).

(b) Quantas calorias sdo geradas no motor numa hora de
operagdo, admitindo-se que a energia elétrica que ndo se
converteu em mecénica foi convertida em calor?

Desprezar perdas de calor para 0 meio ambiente. Achar o
calor especifico do cobre.

15-14 Coloca-se uma amostra de 50 g de uma substancia, a
temperatura de 100°C, num calorimetro contendo 200 g de
agua, inicialmente a 20°C. O calorimetro é de cobre e sua
massa de 100 g. Sua temperatura final é de 22°C. Calcular o
calor especifico da amostra.

15-15 Mostra-se na Fig. 15-6 um aquecedor elétrico, cujo
propdsito € prover um suprimento continuo de agua quente.
A 4gua escoa na proporcdo de 300 gmin™, o termdmetro de
entrada registra 15°C, o voltimetro 16 120 V e o
amperimetro, 10 A.

(a) Quando finalmente se alcanga um estado estacionario,
qual a leitura do termdmetro de saida? (b) Por que é
desnecesséario levar em consideracdo a capacidade calorifica
(mc ou nC) do aparelho?

Entradal b
[ty

Amperimetro

SRy l

Voltimetro

Fig. 156
15-16 A capacidade calorifica molar de uma substancia, a
pressdo constante, varia com a temperatura de acordo com a
equacdo empirica
C- =6,50 cal-mol™ (K)™ +10 * cal-mol* K 2« T.
Quantas calorias sdo necessarias para mudar a temperatura
de 10 moles de 27°C para 527°C?
15-17 A temperaturas muito baixas, a capacidade calorifica
molar do sal-gema varia com a temperatura de acordo com a
“lei T* de Debye"; assim,
3
C= KT—3
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onde: k=1940 Js mol™ « K e ® = 281 K.

(@) Que quantidade de calor é necessaria para elevar a
temperatura de 10 K para 50 K, de 2 moles de sal-
gema?

(b) Qual a capacidade calorifica molar média nesse
intervalo?

(c) Qual a verdadeira capacidade calorifica molar a 50
K?

15-18 Um motor de automovel cuja poténcia é de 40
HP usa 18 litros de gasolina por hora. O calor de
combustdo é de 3 X 107 J por litro. Qual a eficiéncia do
motor, isto é, que fracdo do calor de combustdo €
convertida em trabalho mecénico?

15-19 A poténcia elétrica fornecida a um motor elétrico
é de 0,5 kW e a poténcia mecanica fornecida por ele é
de

temperatura final do sistema, supondo que ndo haja
perdas de calor.

15-20 A evaporagdo do suor € um mecanismo
importante no controle da temperatura em animais de
sangue quente. Que massa de agua devera evaporar-se
da superficie de um corpo humano de 80 kg para
resfria-lo 1°C? O calor especifico do corpo humano ¢
aproximadamente | cal g * « (°C) ™ e o calor latente de
vaporizacdo da dgua na temperatura do corpo (37°C) é
de577cal e g .

15-21 Se a alimentagdo de uma pessoa, corresponder a
energia de 2 400 calorias por dia e se toda esta energia
for convertida em calor, qual a taxa média de energia
liberada em watts? Quantas pessoas em um quarto,
liberando esta taxa de calor, seriam necessérias para
liberar a mesma energia que um aquecedor elétrico de |
500 W?

15-22 Um pedaco de gelo a 0°C sai do repouso, caindo
em um lago a 0°C, e meio por cento de gelo derrete.
Calcular a altura minima de onde caiu o gelo.

15-23 Qual devera ser a velocidade inicial de uma bala
de chumbo a temperatura de 25°C para que o calor
liberado pelo choque que a imobiliza seja suficiente
para derreté-la?

15-24 A Fig. 15-7 mostra o esquema de um calorimetro
de fluxo continuo, usado para medir o calor de
combustdo de um combustivel gasoso. Fornece-se agua
na proporg¢do de 5,6 kg « min" e gs a 0,56 I" min™'. No
regime estacionario, os termometros de entrada e saida
registram 15°C e 25°C, respectivamente. Qual o calor
de combustdo do gas natural em kcal I*? Por que se
deve fazer o fluxo de gas tdo pequeno quanto possivel?
15-25 Um resistor elétrico é imerso num liquido e a
energia elétrica é dissipada por 100 s a taxa constante
de 50 W. A massa do liquido é de 530 g e sua
temperatura aumenta de 17,64°C até 20,77°C. Achar o
calor especifico médio do liquido nesta faixa de
temperatura.

15-26 Que quantidade de calor é necessaria para
converter | g de gelo a -10° C em vapor a 100°C?
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15-27 Um béquer de massa muito pequena contém 500 g de
agua a temperatura de 80°C. Quantos gramas de gelo a
temperatura de -20°C devem ser colocados na agua para que
a temperatura final do sistema seja de 50°C?

15-28 A um vaso aberto, de massa desprezivel, contendo
500 g de gelo a -20°C, fornece-se calor com a taxa constante
de 100 cal » min™, durante 100 min. Desenhar uma curva
em que o tempo gasto seja a abscissa e a temperatura, a
ordenada.

15-29 Um calorimetro de cobre de 100 g de massa contém
150 g de agua e 8 g de gelo, em equilibrio térmico a presséo
atmosférica. Colocam-se no calorimetro 100 g de chumbo a
temperatura de 200°C. Achar a temperatura final se ndo
houver perda de calor para 0 meio ambiente.

15-30 Colocam-se 500 g de gelo a -16°C em um calorimetro
contendo | 000 g de agua a 20°C. O vaso do calorimetro é
de cobre e tem uma massa de 278g .Calcular a

temperatura final do

Entrada

Medidor de gis
locoo i
sistema. L[;L

15-31 Um tubo liga um calorimetro a um frasco contendo
agua em fervura, sob pressdo atmosférica. O calorimetro
tem massa de 150 g, capacidade calorifica de 0,1 cal g™ e
contém, inicialmente, 340 g de &gua a 15°C. Permite-se
condensar o vapor no calorimetro até que a temperatura
deste aumente para 71°C, depois do que a massa total do
contelido e do calorimetro passa a ser de 525 g. Calcular o
calor de condensacéo do vapor.

15-32 Um cantil de aluminio, de 500 g de massa, contém
7509 de agua e 100 g de gelo. Ele cai de um avido e, depois
de atingir o solo, verifica-se que sua temperatura é de 25°C.
Supondo que ndo cedeu energia ao solo durante o impacto,
qual era a velocidade do cantil no momento em que atingiu
o solo?

15-33 Um calorimetro contém 500 g de &gua e 300 g de
gelo, todos a temperatura de 0°C. Tira-se de uma fornalha
um bloco de metal de | 000 g de massa a 240°C, colocando-
0 rapidamente no calorimetro. Como resultado, todo o gelo
se derrete. Qual seria a temperatura final do sistema se a
massa do bloco fosse duas vezes maior? Desprezar a perda
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de calor do calorimetro, assim como sua capacidade
calorifica.
15-34 Um cubo de gelo de 50 g de massa € retirado de
um congelador, onde sua temperatura era de -10°C, e
colocado em um copo de agua a 0°C. Se ndo houver
trocas de calor com 0 meio ambiente, que quantidade de
agua se congelara sobre o cubo?
15-35 O vaso de um calorimetro de cobre (mc = 30 cal
«grau™) contém 50 g de gelo, estando o sistema inicial-
mente a 0°C. Admite-se no calorimetro 12 g de vapor a
100°C e a | atm de pressdo. Qual a temperatura final do
calorimetro e de seu conte(do?
15-36 Um vaso, cujas paredes sdo termicamente
isoladas, contém 2 100 g de agua e 200 g de gelo, tudo
a temperatura de 0°C. O tubo de saida de um
aquecedor, onde a agua ferve sob pressdo atmosférica, é
inserido na 4gua do vaso. Quantos
gramas de vapor devem ser condensados para elevar a
temperatura do sistema para 20°C? Desprezar a capa-
cidade calorifica do vaso.
15-37 Tira-se de um forno um bloco de ferro de 2 kg,
quando sua temperatura era de 650°C, colocando-o
sobre um grande bloco de gelo a 0°C. Supondo-se que
todo o calor perdido pelo feno seja usado para derreter
o0 gelo, qual a quantidade de gelo derretido?
15-38 Num sistema de aquecimento domeéstico, a agua
quente, fornece-se dgua a 60°C aos radiadores, que 0s
abandona a 40°C. O sistema deve ser substituido por
outro de vapor, no qual o vapor a pressdo atmosférica
condensa nos radiadores, o vapor condensado saindo
destes a 80°C. Quantos quilogramas de vapor
fornecerdo a mesma quantidade de calor fornecida por |
kg de &gua quente da primeira instalagdo?
15-39 Uma "casa solar" tem possibilidade de armazenar
I milhdo de kcal. Compare 0s espagos necessarios para
esse armazenamento, nas duas hipéteses seguintes: (a)
o calor é armazenado em A&gua, aquecida de uma
temperatura minima de 25°C para a maxima de 50°C;
(b) 0 armazenamento se da no sal-de-glauber (Na, ,SO,
, * 10H, O) aquecido no mesmo intervalo.
Propriedades do sal-de-glauber
Calor especifico (s6lido) 0,46 kcal-kg-'» (°C)™
Calor especifico (liquido) 0,68 kcal-kg-' «(°C)™
Densidade ... 1,6 g » cm .
Ponto de fusdo .. 32°C.

Calor de fusdo . 58 kcal. kg™
15-40 O valor nominal da energia da manteiga de
amendoim ¢é aproximadamente de 6 kcal « g~'. Se toda
esta energia pudesse ser convertida completamente em
energia mecénica, que quantidade de manteiga seria
necessaria para sustentar um montanhista de 80 kg
numa caminhada da base da montanha, numa altitude
de 800 m, até o cume a 2 707 m? (Aproximadamente de
Itatiaia a0 cume das Agulhas Negras.).
15-41 A capacidade de condicionadores de ai €
tipicamente expressa em Btu  h™ ou toneladas, sendo
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este 0 nimero de toneladas de gelo que o aparelho pode
congelar a partir da agua a 0°C, em 24 horas, (a) Qual a
taxa, em Btu h™, para um condicionador de uma tonelada?
(b) Expressar a capacidade do condicionador de ar de uma
tonelada em watts.

15-42 Um condicionador de ar de 6 000 Btu » h™ consome
aproximadamente 800 W de poténcia elétrica. Qual a razao
entre a taxa de remogao de calor e a de consumo de energia
elétrica? Expresse ambas as taxas na mesma unidade para
obter um ndmero adimensional.

15-43 Supor que um litro de gasolina alimente um automo-
vel ao longo de 10 km. A densidade da gasolina é de 0,7 g
cm e o seu calor de combustdo, 4,6 . 10* Jg™.

(@) Se a eficiéncia do motor for de 25%, isto €, um quarto
do calor de combustéo for convertido em energia mecanica
atil, qual o trabalho total que faz o motor durante o percurso
de 10 km?

(b) Se este trabalho for supostamente realizado para se opor
a uma forga constante F, achar o médulo desta forca.

Apéndice | -

4 Instalacdo Simples de uma Central Termoelétrica

Adaptado do livro:

Van Wylen, Sonntag, Borgnakke, Fundamentos da
Termodinémica, 6 Edicdo, Edgard Bliicher Ltda, 2003.

A Figura A mostra o esquema de uma central
termoelétrica instalada recentemente. Observe que vapor
superaquecido e a alta pressdo deixa o tambor da caldeira,
que também é chamada de gerador de vapor, e entra na
turbina. O vapor expande na turbina e, realiza trabalho, o
que possibilita a turbina acionar o gerador elétrico. O vapor
a baixa pressdo deixa a turbina e entra no trocador de calor,
onde ocorre a transferéncia de calor do vapor (condensando-
0) para a agua de refrigeracdo. Como é necessaria uma
grande disponibilidade de agua de refrigeracdo, as centrais
termoelétricas sdo frequentemente instaladas perto de rios
ou lagos. Um dos efeitos nocivos dessa transferéncia de
calor é a poluicdo térmica do meio ambiente. A &gua de
resfriamento também pode ser resfriada em grandes torres
de resfriamento onde o rebaixamento da temperatura da
agua de resfriamento é alcancado a custa da evaporacdo de
uma parte desta &gua. A agua de resfriamento do
condensador presente na central indicada na Figura A é
utilizada para aquecer ambientes localizados na regido
vizinha a central termoelétrica.

A pressdo do condensado, na secdo de descarga do
condensador, é aumentada na bomba, permitindo que o
condensado escoe para 0 gerador de vapor. Os
economizadores ou pré-aquecedores de agua, sdo muito
utilizados nos ciclos de poténcia a vapor. O ar utilizado na
combustdo também é pré-aquecido em muitas centrais
termoelétricas. Esse pré-aquecimento € obtido através da
transferéncia de calor dos gases de combustdo para o ar. Os
produtos de combustdo também precisam ser limpos antes
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de serem descarregados na atmosfera. E importante
observar que existem Varios equipamentos e processos
bastante complicados na central de poténcia apesar de
seu ciclo térmico ser simples.

A figura B é uma fotografia da central esbocada
na figura A. O prédio alto, mostrado na parte esquerda
da figura, é a casa das caldeiras. Perto dela estdo
posicionados os prédios que abrigam a turbina e outros
componentes da central. A figura também mostra a
chaminé acoplada a caldeira que é bastante alta, e o
navio que transporta o carvdo que é consumido na
caldeira. Esta central de poténcia estd localizada na
Dinamarca, apresenta poténcia térmica de 850 MW
(baseada no consumo e na energia disponivel no carvdo
combustivel) e atingiu o rendimento térmico recorde de
quarenta e cinco por cento na sua posta em marcha, ou
seja, a operacdo da central proporcionou que quarenta e
cinco por cento da energia disponivel no carvdo fosse
convertida em trabalho. O aquecimento dos ambientes
localizados ao redor da usina consome quarenta e sete
por cento da poténcia térmica da central. E importante
frisar que o calor transferido nos condensadores da
maioria das centrais de poténcia é simplesmente
rejeitado no ambiente e que este processo ndo nos traz
nenhum beneficio.

A central termoelétrica descrita anteriormente
utilizava carvao mineral como combustivel. O gas
natural, os 6leos combustiveis e as biomassas também
sdo utilizados como combustivel em centrais
lermoelétricas.

Algumas outras centrais termoelétricas no
mundo operam a partir do calor gerado pelas reacfes
nucleares em véz da oxidagdo de combustiveis. A
figura C mostra o esquema de uma instalacdo
propulsora naval baseada na utilizacdo de um reator
nuclear. Um fluido secundario escoa pelo reator
absorvendo o calor gerado pelas reagdes nucleares que
ocorrem no equipamento, e € encaminhado para o
gerador de vapor onde ocorre a transferéncia de calor
do fluido secundario para a agua. Observe que a agua é
vaporizada no gerador de vapor e que percorre um ciclo
de vapor convencional. Nesta aplicacdo, a agua de
resfriamento do condensador é obtida no mar. E
importante notar que a agua de resfriamento volta ao
mar apresentando uma temperatura superior aquela na
secdo de alimentagdo do condensador.

& Célula Combustivel

Quando uma usina termoelétrica convencional
¢ considerada globalmente, verificamos que o
combustivel e o ar entram na mesma e os produtos da
combustdo deixam a unidade. Ha também uma
transferéncia de calor para a 4gua de refrigeragdo e
produzido trabalho na forma de energia elétrica. O
objetivo global da unidade é converter a disponibilidade
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(para produzir trabalho) do combustivel em trabalho (na
forma de energia elétrica) da maneira mais eficiente
possivel mas levando em consideracéo os custos envolvidos
0 espaco necessario para a operagdo da usina, sua seguranca
operacional e também o impacto provocado pela construgao
e operacgdo da usina no meio ambiente.

Poderiamos perguntar se sdo necessarios todos os
equipamentos da usina: tais como: o gerador de vapor, a
turbina, o condensador e a bomba: para a produgdo de
energia elétrica. Nao seria possivel produzir energia elétrica
a partir do combustivel de uma forma mais direta?

A célula de combustivel é um dispositivo no qual esse
objetivo é alcancado.

A figura D mostra o esquema da célula de uma célulca
de combustivel do tipo membrana de troca de ions. Nessa
célula, o hidrogénio e o oxigénio reagem para formar agua.
Consideremos, entdo 0s aspectos gerais da operacdo deste
tipo de célula.

Figura B - Central termoelétrica Esbjerg.

Figura C - Sistema nuclear de propulséo
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Os elétrons fluem através do circuito externo e

os fons do hidrogénio fluem através da membrana para
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0 catodo, onde ocorre a formacdo de agua. H& uma
diferenca de potencial entre o catodo e o anodo, resultando
dai um fluxo elétrico que, em termos termodinamicos, é
considerado como trabalho. E possivel que também ocorra
uma transferéncia de calor da célula combustivel para o
meio.
Figura D - Esquema de uma célula combustivel

do tipo membrana.

Atualmente o combustivel mais utilizado em
célulcas combustiveis € o hidrogénio, ou uma mistura
gasosa de hidrocarbonetos e hidrogénio, e o oxidante
normalmente é o oxigénio. Entretando, as pesquisas atuais
estdo digiridas para o desenvolvimento de células
combustivel que utilizem hidrocarbonetos e ar. Embora as
instalacbes a vapores convencionais ou nucleares ainda
sejam largamente empregadas em centrais termoelétricas, e
motores convencionais de combustdo interna e turbinas a
gas como sistemas propulsores de meios de transporte, a
célula combustivel podera se tornar uma série mais
competidora.
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