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CALOR E ENERGIA INTERNA

META
Definir os conceitos de calor e energia interna.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:relacionar conceitos de equilibrio térmico com a Lei Zero
da Termodinamica;

listar com completeza e acuracia as caracteristicas de calor e energia;

descrever as unidades utilizadas para medir calor e energia;

definir calor especifico e efetuar calculos calorimétricos simples; e

definir e quantificar calor latente.

PRE-REQUISITOS
Algebra, escalas termodinamicas.

Frederico Guilherme de Carvalho Cunha



Uma importante ramifica¢ao da Termodinamica é a calorimetria, onde
sao estudadas as transferéncias de calor entre os corpos. Sempre que um
COrpo a certa temperatura entra em contato com outro corpo com uma
temperatura diferente ocorre a transferéncia de calor desde aquele que
tem a temperatura mais alta até aquele que tem a temperatura mais baixa.
A velocidade de transferéncia, assim como a sua eficiéncia é determinada
por caracteristicas intrinsecas dos materiais envolvidos. Estas caracteristicas
sao representadas por duas grandezas empiricas conhecidas como calor
especifico e calor latente. No primeiro caso tem-se uma medida de como
a temperatura do corpo varia quando energia lhe ¢é fornecida ou retirada. A
segunda grandeza mede a energia necessaria para operar uma mudanca de
fase (fusio, ebuli¢do, etc) em dada quantidade de matéria. As varias tabelas
que serdo encontradas no contexto da aula mostrarao que existe uma grande
variagao destes parametros, nao sendo possivel uma previsao tedrica de seus
valores sem um aprofundamento da teoria que foge ao escopo deste curso.

Exemplo de calorimetria (Fonte: http://www.gettyimages.com).



Quando um copo de agua fria é colocado sobre um aquecedor, a tem-
peratura da agua tende a subir. Dizemos que o calor flui do aquecedor para
a agua. Quando dois objetos que se encontram em diferentes temperaturas
sao colocados em contato, o calor flui espontaneamente daquele objeto mais
quente para aquele objeto mais frio. O fluxo espontaneo de calor é sempre
na direcao que equalize as temperaturas. Se os dois objetos sao mantidos em
contato por um tempo suficiente para que as duas temperaturas se igualem,
dizemos que eles estdo em equilibrio térmico e que nao ha mais fluxo de
calor entre eles. Este € o caso do termometro com uma coluna de mercurio.
Quando o equilibrio térmico ¢ alcangado o mesmo para de se mover.

Calor e temperatura sao muito facilmente e comumente confundidos,
mas eles sao conceitos profundamente diferentes e nos préximos paragrafos
estabeleceremos claras distingdes entre eles.

Nos usamos o termo “calor” em nosso dia a dia como se fizéssemos
alguma idéia do que estamos falando. Mas o termo geralmente ¢ utilizado de
maneira equivocada, portanto é importante que definamos calor claramente,
e esclarecamos os fendmenos e conceitos que estao relacionados com o calor.

Noés geralmente falamos sobre o “fluxo” de calor. O calor flui espon-
taneamente de um objeto que se encontra a uma temperatura mais alta
para outro que se encontra a uma temperatura mais baixa. De fato, um
modelo do século 18 sobre o calor previa a existéncia do calérico. No en-
tanto tal fluido nunca pode ser detectado. No século 19, descobriu-se que
varios fenémenos associados com o calor poderiam ser consistentemente
descritos sem a necessidade do modelo do fluido. O novo modelo via o
calor como sendo relacionado com energia e trabalho, como veremos em
seguida. Notemos primeiro que uma unidade comum para o calor, em uso
até hoje, ¢ chamado de caloria. A caloria é definida como a quantidade de
calor necessario para elevar a temperatura de um grama de agua por um grau
Celsius. No sistema britanico de unidades, o calor é medido nas unidades
britanicas de calor (BTUs), tao conhecidas no mercado de ar refrigerado.
Um BTU ¢ definido como o calor necessario para elevar a temperatura de
uma libra de 4gua por um grau Fahrenheit.

A idéia de que o calor estd relacionado com a energia foi analisado por
um namero de cientistas nos 1800, particularmente pelo cervejeiro inglés
James Prescott Joule. Joule realizou uma série de experimentos que foram
cruciais para o estabelecimento de nossa visao atual de que o calot, assim
como o trabalho, representa uma transferéncia de energia. Um dos experi-
mentos mais famosos de Joule esta ilustrado na figura ao lado.



A parte mais interessante do sistema consiste de 4gua em um container
termicamente isolado. Quando pesados pedagos de material sdo liberados
para cair a uma velocidade constante, algumas pas sdo postas a girar. A
temperatura da 4gua agitada aumenta porque trabalho é realizado pelas pas.
Se nao levarmos em consideragao a energia perdida pelas jungdes e através
das paredes ¢é negligenciada entdo a perda de energia potencial associada
com os blocos se iguala ao trabalho realizado pelas pas na agua. Se os dois
blocos caem por uma distancia h, a perda em energia potencial ¢ igual a
2mgh, onde m é a massa e um dos blocos; esta energia causa o aumento
da energia. Ao variar as condi¢bes do experimento, joule descobriu que
a perda em energia mecanica 2mgh é proporcional ao aumento da tem-
peratura DT. A constante de proporcionalidade foi calculada como sendo
aproximadamente 1 J/g °C. Portanto, 4.18 J de energia mecanica aumenta
a temperatura de 1 grama de agua por 1°C.

Como o nosso assunto ¢ calor, torna-se necessario que alguns concei-
tos sejam definidos com muita clareza para evitar confusao. Vamos entiao
comegar introduzindo o conceito de Energia Interna. A soma total de toda
a energia presente em todas as moléculas que pertencem a um dado objeto
recebe o nome de Energia Térmica ou Energia Interna. Calor, como nds
ja vimos, nao é a energia que um corpo tem, mas se refere a quantidade de
energia transferida de um corpo para outro a uma temperatura diferente.
Quando tivermos estudado a teoria cinética dos gases, nds seremos capazes
de fazer uma distingao bem clara entre temperatura, calor e energia interna.
Podemos, no entanto apresentar o sabor do que vem pela frente dizendo
que a temperatura (em Kelvins) representa a média da energia cinética das



moléculas individuais. A energia interna se refere a energia total de todas
as moléculas no objeto. Podemos ver isto claramente quando notamos
que dois pregos de aco poderio ter a mesma temperatura, mas estes dois
pregos, juntos, terdo o dobro da energia interna quando comparados com
um apenas. O calor, finalmente, se refere a transferéncia de energia entre
dois ou mais corpos devido a diferenca em temperatura.

Note que a dire¢ao do fluxo de calor entre dois objetos depende das
suas temperaturas, nao de quanta energia interna cada um deles contem.
Portanto, se 50g de agua a 30°C é misturada com 250 g de agua a 25°C,
o calor ira fluir da agua mais quente para aquela mais fria, apesar de que
a agua mais fria tém muito mais energia interna que a 4gua mais quente.

Energia Interna de um Gas Ideal. Para comegarmos a ter uma idéia das
grandezas envolvidas nestes calculos, vamos calcular a energia interna de um
certo numero 7 de moles de um gas ideal monoatomico. A energia interna,
U, é definida como sendo a soma das energias cinéticas translacionais de
todos os 7 atomos. Mas entdo esta soma ¢ apenas igual a energia cinética
média por molécula multiplicada pelo nimero de moléculas, N.

U= N(% mv?)

Se as moléculas de gas sao compostas de mais que um atomo, entio
aparecem mais dois outros termos conhecidos como Energia Rotacional e
Energia Vibracional. A energia interna sera maior a uma dada temperatura
para um gas monoatomico, mas ainda sera uma func¢ao apenas da tempera-
tura para um gas ideal. As energias internas dos gases reais também depen-
dem fundamentalmente da temperatura, mas quando o seu comportamento
se desvia daquele esperado para um gas ideal, entdo a sua energia interna
também depende da pressao e do volume.

Quando se adiciona energia a um sistema e nao ha variaciao na energia
cinética ou potencial do sistema, entdo geralmente a temperatura do sistema
aumenta. Se o sistema consiste de uma amostra de uma substiancia, nds
descobrimos que a quantidade de energia necessaria para aumentar a sua
temperatura depende do tipo de material. Para aumentar a temperatura de
1 kg de agua, por exemplo, com uma variacao de apenas um grau, nos pre-
cisamos gastar uma energia equivalente a 4186 J, mas para obter o mesmo
efeito em uma amostra de cobre nés precisamos de apenas 387 J. Trocando
em middos, a quantidade de energia necessaria para aquecer os materiais
depende de quais sdo estes materiais. Na discussao que se seguira iremos
nos referir ao calor como sendo nosso exemplo de transferéncia de energia,
mas nao se esquega de que nds poderiamos variar a temperatura de nosso
sistema utilizando qualquer outro método de transferéncia de energia. A
Capacidade Calorifica (nomezinho feiol) C de uma amostra em particular



de certa substancia é definida como a quantidade de energia necessaria para
aumentar a temperatura dessa amostra por 1°C. A partir desta definicio nds
podemos ver que se certa quantidade de energia () causa uma variacao DT
na temperatura de uma amostra, entao:
Q = CAT
A partir desta defini¢do podemos partir para outra mais util. O Calor
Especifico ¢ de uma substancia é equivalente a sua capacidade calorifica
por unidade de massa. Isto nos informa que se uma quantidade de energia
Q for transferida para uma amostra de massa m, e a amostra sofre uma
variacao de DT, entao o calor especifico da substancia é dado por
Q = mcAT
Em termos simples, o calor especifico nos da uma idéia de quao insen-
sfvel é uma dada substancia quando adicionamos energia. Quanto maior
o calor especifico do material, mais energia precisa ser fornecida para que
uma dada massa do material sofra uma dada variacio de temperatura.

Apenas para ilustrar o tipo de variagao encontrado, apresentamos uma
pequena lista com o calor especifico de algumas substancias.

Calor Especifico (J/kg.°C) Calor Especifico (kcal/kg.°C)

= 900 0,22
Alcool etilico 2400 0,58
Cobre 3960 0,093
Vidro 840 0,20
Ferro 450 0,11
Chumbo 130 0,031
Mercurio 860 0,033

Vamos estudar algumas aplica¢oes para que o assunto fique mais claro.



1. Quanto calor é necessario para elevar a temperatura de um balde vazio
feito de ferro, cuja massa é 20 kg, desde uma temperatura inicial de 10 °C
até uma temperatura final de 90 m °C? Qual seria esta energia se o balde
estivesse cheio com 20 kg de agua?(c,,,=4186 ] /kg. °C).

2. Se 200 cm’ de agua a 95 °C ¢é adicionada a um copo de vidro, de massa
150 g, que se encontra a temperatura de 25 °C, qual a temperatura final do
sistema?

1. Como ¢, =450 J/kg. °C, podemos aplicar diretamente a equagao
calorimétrica acima:

Q = mcAT = 20 X 450 X (90 — 10) = 720 kJ

No caso do balde com 4gua devemos calcular a energia necessaria
para aquecer a 4gua e somar a esta energia usada para aquecer o balde:

Q =20x4186 x (90 — 10) = 6700 kJ

Portanto, a energia total necessaria para aquecer os dois é:

Q=720+6700= 7420 kJ.

2. Para resolver este problema precisamos fazer duas suposigoes: a
primeira é de que um equilibrio se estabelece entre o copo e a dgua. Isto
de fato ocorre, mas necessita de tempo para ser atingido. Assumiremos
que tal tempo foi aguardado. F absolutamente necessario que nio
ocorra troca de calor entre este sistema e o meio ambiente, ou seja,
precisamos isolar termicamente o copo com agua. Vamos assumir que
isto é possivel e efetivamente feito. Sendo estas premissas satisfeitas,
podemos assumir que calor fluird de um corpo para o outro. Sendo a
temperatura da 4gua mais alta, calor fluira dela para o copo. Como nao
ha perdas para o meio ambiente, entdo todo o calor perdido pela agua
quando abaixa a sua temperatura sera utilizado pelo copo enquanto
sobe a sua temperatura. Matematicamente falando:

Qégua - _Qvidro
(mCAT)égua = —(mcAT)yidro



Fisica Basica

3. Onde o sinal negativo aparece porque enquanto um corpo perde
energia o outro ganha. Como a densidade da 4gua é simplesmente 1 g/
cm’, podemos concluir que a massa de dgua ¢ igual a 200 g, ou 0,2 kg
0,2 X 4186 x (T —95) = —0,15 x 840 x (T — 10)
837,2T — 79534 = —126T + 1260
Resolvendo as contas chegamos finalmente a: T=89 °C.

CALOR LATENTE

Os estudos calorimétricos que fizemos até agora lidaram apenas com
variagao da temperatura dos corpos. O que nao foi mencionado, e alguns de
vocés ja perceberam, é que nao discutimos o que ocorre quando um corpo

sofre uma mudanga de fase, ou seja, quando ele sofre uma das seguintes
transformacoes:

o-©

Quando ocorre uma mudanca de estado, ou mudanca de fase, nao ha
mudanca na temperatura dos corpos, mas energia ¢ absorvida ou doada
durante o processo. Para estudar este processo, vamos olhar o grafico abaixo:

O Gelo
O 120 _ ) / () Gelo + agua
g 804 ' | O Agua
g 40 l () Agua + Vapor
g 0 i () Vapor
e ol | | |
0% oo Calor / Kcal | L

Este grafico nos mostra como varia a temperatura de cerca de 1,0
kg de 4gua quando um bloco de gelo inicialmente a — 40 °C recebe calor
externo a uma taxa fixa. Pelo grafico podemos ver que os primeiros 20
Kcal de energia sao utilizados para elevar a temperatura do gelo de -40 °C
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até 0 °C. Note que o calor especifico da dgua na forma de gelo é 0,5 kcal/
kg. °C, e portanto a temperatura sobe a uma taxa de 2 °C/kcal (vocé deve
fazer as contas e confirmar esta informacao). Chegando a zero grau de
temperatura, pode-se notar que a adicao de energia nao causa aumento
de temperatura. Toda esta energia, neste caso 80 kcal, é utilizada para der-
reter o gelo. Durante este periodo o gelo e a agua em sua forma liquida
convivem em equilibrio 2 mesma temperatura. Vocé pode se perguntar o
que acontece, realmente, quando colocamos algumas pedras de gelo em um
copo com suco. A temperatura obviamente nao chega a zero imediatamente
e, no entanto o gelo consegue se manter durante um bom tempo. Neste
caso nao ha equilibrio, o gelo mantém uma fina camada de agua a mesma
temperatura ao seu redor. Esta temperatura sobe conforme a distancia até
a pedra de gelo aumenta. Isto nos diz que existem varias temperaturas ao
mesmo tempo, desde o zero do gelo até a temperatura do suco no fundo
do copo. Este é um sistema complexo e que nao se encontra em equili-
brio. Apenas depois de muito tempo, quando todo o gelo tiver derretido
e o suco alcangado uma temperatura uniforme nés poderemos falar em
equilibrio. Este ¢ um sistema real, o sistema apresentado no grafico é um
sistema ideal, onde nao ha troca de calor com o meio ambiente alem daquela
quantidade de calor que é adicionada ao sistema artificialmente. Neste caso
ideal, ap6s a adi¢ao de 80 kceal, todo o gelo se derreteu e agora temos 1 kg
de agua liquida a uma temperatura de 0 °C. Mantendo o fornecimento de
energia constante, a 4gua passa a ser aquecida a uma taxa de 1 °C/kcal até
atingir a temperatura de 100 °C (porque sera que esta taxa se alterou se o
fornecimento de energia se manteve constante?). Chegando a este ponto
ocorre o inicio da evaporagao da agua que consome 540 kcal para terminar
o servigo, sendo que nesta mudanga de fase existe a co-existéncia de agua
e vapot, e com a temperatura se mantendo constante (por completeza, é
preciso informar que a pressio precisa se manter constante no valor de
1 atmosfera). Logo em seguida, quando toda a agua ja foi transformada
em vapot, ocorre o continuo aumento da temperatura. Vamos notar em
primeiro lugar que as trés retas inclinadas, correspondentes aos processos
de aumento de temperatura, tém inclinagoes diferentes. Esta diferenca de
inclinagao corresponde a uma diferente taxa de aumento de temperatura
com a mesma variagao de energia fornecida. O motivo desta diferenga é
a variagao do calor especifico da agua conforme o estado em que ela se
encontra. Verifique na tabela abaixo esta variacdo (e que variagaol).

Agua/estado Calor Especifico (J/kg.C) Calor Especifico (kcal/kg.OC)7
Solido / -5°C 2100 0,5
Liquido / 15°C 4186 1,0
Gas /110°C 2010 0,48




Fisica Basica

Isto ja deve estar claro, mas estamos interessados agora naquelas regies
onde ocorre a mudanga de estado, correspondentes as areas onde a reta é
horizontal. Neste caso nao hda mudanga da temperatura (idealmente), mas
apenas a mudanca de fase. Uma simples inspe¢ao do grafico, no entanto
mostra que ¢ necessario utilizar muito mais energia para evaporar a agua
quando comparado a energia necessaria para derreter o gelo. A explicacdo
para esta diferenga ¢é a variagao do calor latente correspondente a cada mu-
dancga de fase. O calor latente de um dado material é definido como sendo
a energia necessaria para efetuar a mudanca de fase de 1 kg do material. No
caso da agua temos os calores latentes de fusdo e evaporacio, que nao sao

iguais, e podem ser encontrados na tabela abaixo, juntamente com alguns
outros materiais.

Substiancia Ponto de Calor Latente de  Ponto de Calor Latente de
Fusio (°C) Fusao (KkJ/kg) Ebulicao (°C) Ebulicao (k]/kg)

agua 0 333 100 2260

Oxigénio -218,8 14 -183 210

Nitrogénio -210,0 26 -195,8 200

Alcool -114 104 78 850

Etilico

Amonia -77,8 33 -334 137

Chumbo 327 25 1750 870

Prata 961 88 2193 2300

Como vocé pode ver existe muita variagdo entre os materiais, sendo
que a agua tem valores particularmente altos (vocé consegue imaginar uma
razao para isto?). Como tudo em fisica, precisamos agora equacionar as
variaveis para que saibamos calcular qual a energia necessaria para provocar
uma mudanga de fase em uma certa quantidade de material. Sendo L o calor
latente de uma certa mudanca de fase ¢ 7 a massa de material utilizada,
podemos obter a energia (ou calor) necessario para completar a mudanga
de fase através da seguinte equagao:

Q =mL
Agora passaremos para alguns exercicios de aplica¢ao, mas é importante
que vocé mantenha sempre em mente que os sinais utilizados nas equa-

¢oes devem ser cuidadosamente escolhidos para descrever corretamente
o fenémeno estudado.
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Sob pressao atmosférica transfere-se calor gradativamente a um corpo
de agua inicialmente em estado sélido bem abaixo de 0 °C. A temperatura
do corpo varia segundo o grafico abaixo:
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Caracterize o sistema e o processo que ocorre nele em cada um dos
segmentos do grafico. Por que sao diferentes os coeficientes angulares dos
trechos AB, CD e EF?

I. Determine a massa de gelo (a 0 °C ) necessaria para baixar a tem-
peratura de 8,5 litros de agua desde 20 °C até 5 °C.

1. Trecho AB: simples aquecimento do material sélido; trecho BC:
fusao do material; trecho CD: aquecimento do material liquido; trecho
DE: ebuli¢ao do material; trecho EF: aquecimento do material em sua
forma gasosa. A diferenca de coeficiente angular ¢ devida apenas ao
fato dos calores especificos (do material) serem diferentes dependendo
do seu estado. Uma simples inspe¢ao da tabela de calor especifico do
inicio da aula mostra o fato. E os trechos BC e DE? Nao deveriam ser
iguais??? Consulte os valores do calor latente e responda...

2. A solugao deste problema exige que o dividamos em dois: no primeiro
determinamos quanta energia ¢ liberada ao baixar a temperatura de toda
a agua liquida. Esta energia corresponde aquela utilizada no processo
de fusao do gelo e aumento de sua temperatura até 5 °C. Sabendo que



a densidade da agua é 1 kg/1, a massa de agua liquida corresponde a
8,5 kg. Utilizando agora o valor do calor especifico da agua liquida: ¢
= 4186 J/kg. °C, obtemos:

Q = mcAT = 8,5 x 4186 x (20 — 5) = 533,7kJ
Esta energia sera utilizada para a fusao do gelo e o aumento de sua

temperatura. Sendo o calor latente de fusao da agua 333 kJ/kg,
obtemos:

Q =5337k] =333 xm+mx4186 X (5—-0) =354 xXm

5337
~ 354

= 1,5kg

Nesta aula discutimos os conceitos de energia interna e calor. O calor
necessario para aquecer um dado corpo depende das caracteristicas deste
corpo, sendo sua massa e calor especifico os mais importantes. Para a
mudanca de estado dos materiais ¢ necessaria a troca de energia na forma
de calor (pelo menos até agora) e a grandeza que media este processo é o
calor latente, que é uma das caracteristicas fisicas do material.

[

Na proxima aula estudaremos a primeira lei da Termodinamica, onde
relacionaremos o trabalho mecanico com a troca de calor entre os corpos.
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