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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:

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 célculos calorimétricos simples; e
definir e quantificar calor latente.

PRE-REQUISITOS

Algebra, escalas termodinamicas.

Ebulicio (Fonte: http://www.gettyimages.com).
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INTRODUCAO

Uma importante ramificacao 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 ocotre 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 caracteris-
ticas 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 ¢ fornecida ou
retirada. A segunda grandeza mede a energia necessaria para operar uma
mudanca de fase (fusao, ebuli¢ao, etc) em dada quantidade de matéria.
As varias tabelas que serao encontradas no contexto da aula mostrarao
que existe uma grande variacao destes parametros, nao sendo possivel
uma previsao teorica de seus valores sem um aprofundamento da teoria
que foge ao escopo deste curso.

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

Quando um copo de agua fria ¢ 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 tempe-
raturas sao colocados em contato, o calor flui espontaneamente daquele
objeto mais quente para aquele objeto mais frio. O fluxo espontaneo de
calor ¢ sempre na direcao que equalize as temperaturas. Se os dois obje-
tos sao mantidos em contato por um tempo suficiente para que as duas
temperaturas se igualem, dizemos que eles estao em equilibrio térmico e
que nao ha mais fluxo de calor entre eles. Este é o caso do termoémetro
com uma coluna de mercuirio. Quando o equilibrio térmico ¢ alcancado o
mesmo para de se mover.

Calor e temperatura sao muito facilmente e comumente confundi-
dos, mas eles sao conceitos profundamente diferentes e nos proximos
paragrafos estabeleceremos claras distingoes entre eles.

CALOR COMO TRANSFERENCIA DE ENERGIA

No6s usamos o termo “calotr” em nosso dia a dia como se fizéssemos
alguma 1déia do que estamos falando. Mas o termo geralmente ¢ utilizado
de maneira equivocada, portanto ¢ importante que definamos calor clara-
mente, e esclarecamos os fenémenos e conceitos que estao relacionados
com o calot.

Nos geralmente falamos sobre o “fluxo” de calor. O calor flut 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 caldrico. No en-
tanto tal fluido nunca pdde ser detectado. No século 19, descobriu-se que
varios fenomenos 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 agua por um grau Fahrenheit.

A 1déia de que o calor esta relacionado com a energia foi analisado
por um numero de cientistas nos 1800, particularmente pelo cetvejeiro
inglés James Prescott Joule. Joule realizou uma série de experimentos que
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foram cruciats para o estabelecimento de nossa visao atual de que o ca-
lot, assim como o trabalho, representa uma transferéncia de energia. Um
dos experimentos mais famosos de Joule esta ilustrado na figura ao lado.

A parte mais interessante do sistema consiste de agua em um container
termicamente isolado. Quando pesados pedacos de material sao libera-
dos para cair a uma velocidade constante, algumas pas sao postas a girar.
A temperatura da agua agitada aumenta porque trabalho ¢é realizado pelas
pas. Se nao levarmos em consideracao a energia perdida pelas juncoes e
através das paredes ¢ negligenciada entao a perda de energia potencial
associada com os blocos se 1guala 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¢oes do experimento, joule desco-
briu que a perda em energia mecanica 2mgh ¢é proporcional ao aumento
da temperatura AT. A constante de proporcionalidade foi calculada como
sendo aproximadamente 1 J/g °C. Portanto, 4.18 ] de energia mecanica
aumenta a temperatura de 1 grama de agua por 1°C.

ENERGIA INTERNA

Como o nosso assunto ¢ calor, torna-se necessario que alguns concei-
tos sejam definidos com muita clareza para evitar confusao. Vamos entao
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 Ewergia Térmica ou Energia Interna. Calor, como
nos ja vimos, nao € a energia que um corpo tem, mas se refere a quantida-
de de energia transferida de um corpo para outro a uma temperatura dife-
rente. Quando tivermos estudado a teoria cinética dos gases, nos sere-
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mos 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 mé-
dia da energia cinética das moléculas individuais. A energia interna se
refere a energia total de todas as moléculas no objeto. Podemos ver
1sto claramente quando notamos que dois pregos de aco poderao ter a
mesma temperatura, mas estes dois pregos, juntos, terao o dobro da
energia interna quando comparados com um apenas. O calor, final-
mente, se refere a transferéncia de energia entre dois ou mais corpos
devido a diferenca em temperatura.

Note que a direcao 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 ¢ 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 enetgia interna que a agua mais quente.

Energia Interna de um Gas Ideal. Para comecarmos a ter uma idéia
das grandezas envolvidas nestes calculos, vamos calcular a energia
interna de um certo numero » 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 entido esta soma ¢
apenas igual a energia cinética média por molécula multiplicada pelo
numero de moléculas, N.

1 —
U= N(Embﬂj

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

CALOR ESPECIFICO E CALORIMETRIA

Quando se adiciona energia a um sistema e nao ha variagao na ener-
gla cinética ou potencial do sistema, entao geralmente a temperatura do
sistema aumenta. Se o sistema consiste de uma amostra de uma substan-
cia, n6s descobrimos que a quantidade de energia necessaria para aumen-
tar a sua temperatura depende do tipo de material. Para aumentar a tem-
peratura de 1 kg de agua, por exemplo, com uma variagao de apenas um
grau, nés precisamos gastar uma energia equivalente a 4186 J, mas para

17

283



Fisica Basica

284

obter o mesmo efeito em uma amostra de cobre nos precisamos de ape-
nas 387 J. Trocando em miudos, a quantidade de energia necessaria para
aquecer os materiais depende de quais sao estes materiais. Na discus-
sao que se seguira iremos nos referir ao calor como sendo nosso exem-
plo de transferéncia de energia, mas nao se esqueca de que nés poderi-
amos variar a temperatura de nosso sistema utilizando qualquer outro
método de transferéncia de energia. A Capacidade Calorifica (nomezinho
feio!) 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 definicao nés podemos ver que se
certa quantidade de energia Q causa uma variacao DT na temperatura
de uma amostra, entao:

Q@ = CAT
A partir desta definicao 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 AT, entao o calor especifico da substancia é dado por

Q = mcAT

Em termos simples, o calor especifico nos da uma idéia de quao mn-
sensivel ¢ 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 variacao de temperatura.

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

Calor Especifico ([/kg?C) Calor Especifico (kcal /kg.0C)

- Q00 0,22
Alcool etilico 2400 0.58
Cobre 3960 0,093
Vidro a440 0.20
Ferra 450 0,11
Chumbo 130 0,031
Mercirio a6l 0,033

Vamos estudar algumas aplicacoes para que o assunto fique mais claro.
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ATIVIDADES 1 ;

1. Quanto calor ¢ necessario para elevar a temperatura de um balde vazio
feito de ferro, cuja massa ¢ 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 J/kg. °C).

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

do sistema?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

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

Q@ = mcAT = 20 x 450 x (90 — 10) = 720 k/

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

Q = 20 x 4186 x (90 — 10) = 6700 kJ

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

Q=720+6700= 7420 k]J.

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

Qagua = —Quidro
{-m':-ﬂ'?‘}.i_quﬂ = _{-m"-ﬂr]w'dro

2. Onde o sinal negativo aparece porque enquanto um corpo perde
enetgia o outro ganha. Como a densidade da agua é simplesmente 1 g/
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cm’, podemos concluir que a massa de agua ¢é igual a 200 g, ou 0,2 kg

0,2 x 4186 x (T —95) = —0,15 % 840 % (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
variacao da temperatura dos corpos. O que nao foi mencionado, e alguns
de voces ja perceberam, é que nao discutimos o que ocorte quando um
corpo sofre uma mudanga de fase, ou seja, quando ele sofre uma das
seguintes transformagoes:

S-O

Quando ocorre uma mudanca de estado, ou mudanca de fase, nao

ha mudanc¢a na temperatura dos corpos, mas energia ¢ absorvida ou
doada durante o processo. Para estudar este processo, vamos olhar o
grafico abaixo:

{0 Gelo
o 120 /() Gelo + dgua
-— e— et )
& / [ 1 Agua
= o
T 40 do| 1 Agua + Vapor
E 1 / | “\Wapar
2 "
" ok

o
B

Calor [ Keal e

Este grafico nos mostra como varia a temperatura de cerca de 1,0 kg
de agua 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 agua na forma de gelo é 0,5 kcal/
kg °C, e portanto a temperatuta sobe a uma taxa de 2 °C/kcal (voce 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, ¢ utilizada para
derreter 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 imedia-
tamente 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 dis-
tancia até a pedra de gelo aumenta. Isto nos diz que existem varias tem-
peraturas a0 mesmo tempo, desde o zero do gelo até a temperatura do
suco no fundo do copo. Este ¢ um sistema complexo e que nao se encontra
em equilibrio. Apenas depots de muito tempo, quando todo o gelo tiver
derretido e o suco alcangado uma temperatura uniforme nods poderemos
falar em equilibrio. Este ¢ um sistema real, o sistema apresentado no grafi-
co € um sistema ideal, onde nao ha troca de calor com o meio ambiente
alem daquela quantidade de calor que ¢ adicionada ao sistema artificial-
mente. Neste caso ideal, apos a adicao de 80 keal, 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 agua passa a ser aquecida a uma taxa
de 1 °C/kcal até atingir a temperatura de 100 °C (porque seta que esta taxa
se alterou se o fornecimento de energia se manteve constante?). Chegando
a este ponto ocorre o inicio da evaporacao da agua que consome 540 kcal
para terminar o servico, sendo que nesta mudanca de fase existe a co-exis-
tencia de agua e vapor, e com a temperatura se mantendo constante (por
completeza, ¢ preciso informar que a pressao precisa se manter constante
no valor de 1 atmosfera). Logo em seguida, quando toda a agua ja foi trans-
formada em vapor, ocorre o continuo aumento da temperatura. Vamos notar
em primeiro lugar que as trés retas inclinadas, correspondentes aos proces-
sos de aumento de temperatura, tém inclinacoes diferentes. Esta diferenca
de inclinacao corresponde a uma diferente taxa de aumento de temperatura
com a mesma varia¢ao de energia fornecida. O motivo desta diferenca ¢é a
variacao do calor especifico da agua conforme o estado em que ela se en-
contra. Verifique na tabela abaixo esta variacao (e que variacaol).

Agua/estado  Calor Especifico (] /kg"C) Calor Especifico (kcal/kg."C)

Salido /-5°C 2100 0,5
Liquido / 15°C 4186 1,0
Gas /1100C 2010 0,48

17

287



Fisica Basica

Isto ja deve estar claro, mas estamos interessados agora naquelas
regioes onde ocorre a mudanca de estado, correspondentes as areas
onde a reta ¢ horizontal. Neste caso nao ha mudanc¢a da temperatura
(idealmente), mas apenas a mudanca de fase. Uma simples inspecao
do grafico, no entanto mostra que ¢ necessario utilizar muito mais
energia para evaporar a agua quando comparado a energia necessa-
ria para derreter o gelo. A explicacao para esta diferenca ¢ a variacao
do calor latente correspondente a cada mudanca de fase. O calor la-
tente de um dado material ¢ definido como sendo a energia necessa-
ria para efetuar a mudanca de fase de 1 kg do material. No caso da
agua temos os calores latentes de fusao e evaporacao, que nao sao
1guats, e podem ser encontrados na tabela abaixo, juntamente com

alguns outros materiais.

Substincia Ponto de Calor Latente de  Ponto de Calor Latente de
Fusano [*C] Fusao (k] /kg) Ebuligao [*C) Ebuliciio (k] /kg)

dgua 0 333 100 2260

Oxigénio -218.8 14 -183 210

Nitrogénio  -210,0 Z6 -195.8 200

Alcool 114 104 78 850

Etilici

Amidmia -77.8 33 -33.4 137

Chumbhuo 327 5 1750 70

Prata 961 B8 2193 2300

Como voce pode ver existe muita variacao entre os materiais, sen-
do que a agua tem valores particularmente altos (vocé consegue ima-
ginar uma razao para isto?). Como tudo em fisica, precisamos agora
equacionar as variaveis para que saitbamos calcular qual a energia ne-
cessaria para provocar uma mudanca de fase em uma certa quanti-
dade de material. Sendo L o calor latente de uma certa mudanca de
fase e 7 a massa de material utilizada, podemos obter a energia (ou
calor) necessario para completar a mudanca de fase através da seguin-
te equacgao:

Q =mlL

Agora passaremos para alguns exercicios de aplicagao, mas ¢ impor-
tante que voceé mantenha sempre em mente que os sinais utilizados nas
equacoes devem ser cuidadosamente escolhidos para descrever correta-
mente o fenémeno estudado.
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ATIVIDADES

Sob pressao atmosférica transfere-se calor gradativamente a um corpo de
agua inicialmente em estado s6lido bem abaixo de 0 °C. A temperatura do
corpo varia segundo o grafico abaixo:

=

_

LALe
m I

Temperatura /0

p

L8

Caracterize o sistema e o processo que ocorre nele em cada um dos seg-
mentos 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 temperatu-
ra de 8,5 litros de agua desde 20°C até 5 °C.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

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

2. A solucao 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
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utilizada no processo de fusao do gelo e aumento de sua temperatura
até 5 °C. Sabendo que a densidade da dgua 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:

@ =mcAT = 8,5 x 4186 x (20 — 5) = 533,7k]
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=5337kf=333xm+mx 4186 x(5-0) =354 xm

5837 _
354 4
RESUMO

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
mudangca de estado dos materiais ¢ necessaria a troca de energia na forma
de calor (pelo menos até agora) e a grandeza que media este processo € o
calor latente, que ¢ uma das caracteristicas fisicas do material.

PROXIMA AULA

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