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MUDANGA DE ESTADO FiSICO |

1. Introducéo

Podemos encontrar uma substédncia em trés fases
distintas: solida, liquida e gasosa. Por exemplo,
encontramos a agua na forma sodlida (gelo), na forma
liquida (dgua liquida) e na forma gasosa (vapor d'agua).

No estado soélido, as

moléculas encontram-se
HEAN muito préximas, com uma
SV VT forte interacdo entre elas,
que lhes permite ligeiras
movimentacfes em torno
de posi¢cdes de equilibrio.
Assim, devido a essas interacdes, elas ocupam posi¢ces
determinadas, formando uma  estrutura  regular
denominada rede cristalina. O sélido possui volume e
forma definida.

No estado liquido, as moléculas encontram-se mais
afastadas umas das outras, porém existem entre elas
forcas apreciaveis. No entanto, essas interacdes sdo mais
fracas que nos sélidos, o que confere aos liquidos um
comportamento totalmente diferente do comportamento
dos solidos.

Devido a proximidade das
moléculas do liquido, qualquer
tentativa de compresséao exige
forcas externas de grande
intensidade, por isso dizemos
que 0s liquidos tém
compressibilidade muito pequena. A fraca interagdo entre
as moléculas permite a elas uma movimentagdo maior que
nos sélidos e explica o fato de o liquido possuir a forma do
recipiente que o0 contém ou esparramar-se sobre um
plano.

No estado gasoso, a distancia entre as moléculas é muito
grande quando comparada com suas dimensdes. Por
estarem muito afastadas umas das outras, a interacdo
entre elas é praticamente desprezivel, permitindo-lhes
uma grande liberdade de movimentagéo.

Devido a grande distancia
entre as moléculas e
interacdes praticamente
despreziveis, o0s gases
possuem o volume e a
forma do recipiente que os
contém e sofrem
compressoes significativas sob acéo de forgas externas.

As possiveis mudancas de estado, quando uma
substancia recebe ou pede calor, estdo esquematizadas
abaixo:

fusédo vaporizacgédo

solidificagao

4>

sublimagao

liquefagao
(condensagio)

Resumidamente a fusdo é a passagem do estado solido
para o estado liquido, a vaporizacdo é a passagem do
estado liquido para o estado gasoso e a sublimacao direta
€ a passagem do estado sélido para 0 gasoso sem passar
pela fase liquida. Estas transformagfes ocorrem com
absorcdo de calor e por isso sdo chamadas de
transformacdes endotérmicas. Os fenbmenos inversos,
que ocorrem com perda de calor, sdo chamados de
transformacdes exotérmicas: a condensacao, passagem
do liquido para o sodlido, a solidificacdo, passagem do
liquido para o solido e a sublimagéo inversa do gasoso
para o solido sem passar pelo estado liquida.

2. Mudanca de estado fisico: Qualquer sustancia pode
mudar de estado fisico ao se alterar as condigbes de
pressao e/ou temperatura.

O gréfico que representa as fases da matéria em fungéo
da pressado e da temperatura é chamado de diagrama de
fases.
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(1) substancia no estado solido.
(2) substancia no estado liquido.
(3) substancia no estado gasoso.
(4) curva de fusao/solidificacéo - coexiste a fase sélido e liquido.
(5) curva de ebulicdo/condensacgdo - coexiste a fase liquido e
gasoso.

(6) curva de sublimacéo- coexistem as fases solido e gasoso.
(7) ponto triplo ou triplice — coexistem as 3 fases.
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- Mudanca de fase sob pressdo constante: Vamos usar
como exemplo o diagrama de fases da agua (figura).
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Considere uma amostra de gelo sobre uma presséo
constante de 1 atm ou 760mmHg (pressdo atmosférica
normal) e inicialmente a temperatura de -18°C,
representada pelo ponto (A). Se essa amostra recebe
energia térmica a partir do ponto (A) a sua temperatura
aumentara ate atingir o ponto (B) localizado na curva de
fusdo. A partir dai se a substancia continuar a receber
calor ao invés da temperatura aumentar ela se mantera
constante, e progressivamente o gelo vai se
transformando em agua (a energia aqui ndo aumenta a
energia cinética media molecular e sim serve para
“‘desmontar” a estrutura cristalina transformando-a em
liquido). Depois de todo o processo haverd somente
liquido a 0 °C e a partir dai a temperatura comecara a subir
novamente passando pelo ponto (C) ate atingir o ponto (D)
localizado na curva de vaporizacdo. Neste ponto,
prosseguindo o aquecimento, novamente a temperatura
permanecera constante ocorrendo a  progressiva
transformacgéo do liquido em vapor. Durante o tempo que
durar a vaporizacdo, a temperatura permanecera
constante em 100°C. Sé apés terminada a ebulicdo, e o
aquecimento continuar, serd atingido o ponto (E), que
representa vapor de agua, a 1 atm e 120°C. Se
procedéssemos de forma inversa, resfriando o vapor de
agua do ponto (E) até o ponto (A), ocorreria a
condensacgdo do vapor em (D). E o liquido proveniente
dessa condensacdo iria se solidificar no ponto (B).

Regra: durante a mudanca de estado fisico a
temperatura ndo altera, ela se mantem constante.

- Influencia da pressdo na mudanca de estado:
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As setas mostradas no diagrama de fases ilustrado (figura)
representam os resultados experimentais (1) a (4). Em
cada um dos casos, a amostra de agua esta submetida a
um valor diferente de pressao, que se mantém constante
durante o aquecimento. Nesses processos, a ebulicdo
ocorre quando se cruza horizontalmente a linha que
separa as regides de liquido e vapor. E esse cruzamento,
como se pode perceber, ocorre em diferentes valores de
temperatura. Na pratica, uma situacdo como (1), ocorre
dentro de uma panela de pressédo, que é projetada para
reter parte do vapor de agua, produzindo um aumento da
presséo interna e, consequentemente, um aumento da
temperatura de ebulicdo da agua. (esse aumento da
temperatura da agua fervente acelera o cozimento dos
alimentos e torna, portanto, a panela de pressdo mais
rapida e econdmica.) Situagdes como (3) e (4) ocorrem em
locais cuja altitude seja superior ao nivel do mar, pois
neles a pressao atmosférica € menor que ao nivel do mar.

Obs;: A medida que nos dirigimos para localidades de
maior altitude, constatamos que a temperatura de ebuli¢cdo
da &gua diminui gracas a reducéo da pressao ambiente.
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Os resultados (5) a (8) sao representados pelas setas no
diagrama de fases. Esses processos referem-se a
ebulicdo da &gua provocada por reducdo de pressdo, a
temperatura constante. Perceba que, em cada um desses
quatro casos, o cruzamento da linha que separa agua
liguida do vapor de &gua ocorre em uma diferente
pressao, o que é decorrente do fato de, em cada caso, a
amostra de agua ser mantida a uma diferente temperatura.

Regra: a temperatura de mudanca de estado é tanto
mais alta quanto mais elevada e a presséo sob a qual
se realiza.

2. Calor Latente: Sabemos que uma das maneiras de
uma substancia mudar de estado fisico é pela
transferéncia de calor (absorcdo ou perda).

O Calor latente é a quantidade de calor necessaria que
uma unidade de massa de determinada substancia deve
receber ou perder para sofrer uma mudanca de estado
fisico.

Q=m.L

Unidade usual do calor latente: cal/g.
Unidade SI: J/Kg.



Por exemplo, para a agua pura o calor latente de fuséo é
80 callg, e o calor latente de vaporizagdo é 540cal/g. Isso
significa que para cada 1 g de agua passar para o estado
liquido é necessario o fornecimento de 80 calorias e para
0 processo de vaporizacdo € necessario 540 calorias para
cada 1g passar do estado liquido para o gasoso. Para o
processo inverso, em que a substancia precisa perder
calor para mudar de fase, os valores dos calores latentes
sdo negativos, 0 que para a agua seria - 80 cal/g para a
solidificacdo e — 540 cal para a condensacao.

3. Curvas de aquecimento e resfriamento: Vimos
pelo diagrama de fases que quando um sdlido é aquecido,
sob pressao constante, suas moléculas recebem energia
na forma de calor, vibram com mais intensidade e sua
temperatura aumenta até um valor determinado (calor
sensivel). Continuando a receber calor, a sua temperatura
permanece constante e toda a energia que ele recebe é
utilizada na quebra das ligacdes moleculares, provocando
uma mudanca de fase (calor latente).

Depois que TODO o sdlido transformou-se em
liquido, a energia recebida aumenta a agitacdo molecular
novamente, produzindo variagdo de temperatura, que
aumenta novamente até um determinado valor, e volta a
permanecer constante. Continuando a receber calor, a
energia recebida a partir desse momento é utilizada em
uma nova mudancga de forma fisica.

Apb6s TODA a substéancia transformar-se do estado
liquido para o estado de vapor, a energia recebida altera a
agitacdo molecular e a temperatura volta a aumentar.

Podemos representar esse comportamento
através de um grafico denominado curva de
aguecimento:
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Da mesma forma, podemos repetir o processo no sentido
inverso, ou seja, retirando calor de uma amostra gasosa.
Inicialmente, a temperatura do vapor diminui a medida que
retiramos energia, pois a agitagdo de suas moléculas
também diminui. Isso ocorre até um determinado valor; a
partir dai, a temperatura passa a ser constante e ocorre a
mudanca de forma fisica (mudanca de fase). Apdés a
completa transformacdo do gas em liquido, a agitacdo
molecular volta a diminuir e a temperatura do liquido se
reduz até um determinado valor, em que permanece
novamente constante para ocorrer a mudanca de forma
fisica. Depois que todo o liquido se transformou em sélido,
a temperatura volta a diminuir, diminuindo assim a
agitacdo das moléculas do solido. De uma forma geral,
Podemos representar esse comportamento em um gréfico
chamado curva de resfriamento.
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Exercicios Resolvidos
01. O diagrama representa o resfriamento de um liquido
de massa 200 g, cuja temperatura inicial é de 70 °C. E
dado:
Lsolidgificacao = 30 cal/g.

le l:nC:I
Determine: 701
a) temperatura de
solidificagdo do liquido;
b) a quantidade de calor
cedida pelo corpo durante o
processo de solidificac¢&o.
20 ~
0 t (tempo}

Resolucéo:
a) A solidificacdo ocorre no momento em que a
temperatura do liquido passa a ser constante no tempo.
No gréfico, observamos que isso ocorre a temperatura de
20 °C.
b) Durante a solidificacdo, a quantidade de calor cedida
deve ser calculada por Qs =m - L, portanto:
Ls =-200 - 30
QLs =-6 000 cal.

02. O grafico a seguir representa a curva de aquecimento
de 50 gramas de agua no estado sélido (gelo) a
temperatura inicial de — 10 °C. Sabendo que 0 Cgyua = 1,0
cal/g - °C, Cgelo = 0,5 callg - °C, Lysao = 80 cal/g, Lyapor =
540 cal/g e Cyapor = 0,5 cal/g - °C, determine a quantidade
de calor recebida durante todo o processo.
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Resolucéo
1% De — 10 °C a 0 °C o gelo recebe calor sensivel, pois
varia a sua temperatura sem mudar o estado fisico.
Q=m-c- AT
Qs1=50-0,5- (0 - (- 10))
Qs1 =250 cal.



29 A 0 °C a agua sofre a primeira mudanca de estado
(fusdo) e recebe calor latente, pois, com o0 passar do
tempo, a temperatura permanece constante.

Q=m-L

Q.=50"-80

Q.= 4 000 cal.
3% De 0 °C a 100 °C a agua recebe calor sensivel, pois
varia a sua temperatura.

Q=m-c- AT
Qs2=50-1-(100-0)
Qs2 =5 000 cal.

4°%) A 100 °C a agua sofre a segunda mudanca de estado
(vaporizacdo), pois a temperatura permanece constante
com o passar do tempo.
Q=m-L
Qu, =50 - 540
Quy, =27 000 cal.
5% De 100 °C a 110 °C o vapor d’agua recebe calor
sensivel, pois a sua temperatura varia com o tempo.
Q=m-c- AT
Qs3=50-0,5 - (110 — 100)
QSQ, =250 cal.
Logo, a quantidade de calor total recebida pela agua é:
Qr=Qs1+ Qui + Qs2 + Quy + Qss
Q7 =250 +4 000 + 5000 + 27 000 + 250
Q7 =36 500 cal.

Exercicios Propostos

01. Qual a quantidade de calor que 50 g de gelo a -20° C
precisam receber para se transformar em agua a 40° C?
Dado: Cgeo = 0,5 callg. °C; Cagua = 1 cal/g. °C; é Lg = 80
cal/g.

02. Tém-se 20 g de gelo a -10° C. Qual a quantidade de
calor que se deve fornecer ao gelo para que ele se
transforme em agua a 20° C? Dado: Cgeo = 0,5 callg. °C;
Cagua = 1 callg. °C; é Lg = 80 callg.

03. Quanto de calor sera necessario para levar 100 g de
agua a 50° C para vapor d' agua a 100° C? L, = 540 cal/g.

04. Que guantidade de calor se exige para que 200 g de
gelo a -40° C se transformem em vapor d'agua a 100° C?
Ly =540 cal/g.

05. O gréfico representa a temperatura de uma amostra de
massa 20g de determinada substancia, inicialmente no
estado sélido, em funcdo da quantidade de calor que ela
absorve. Pede-se: (a) a temperatura de fusdo da
substancia; (b) o calor latente de fusdo da substancia.
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06. O grafico abaixo representa a temperatura de uma
amostra de 100g de determinado metal, inicialmente no

estado solido, em funcao da quantidade de calor que ela
absorve. Pede-se: (a) a temperatura de fusdo do metal; b)
o calor latente de fuséo do metal.
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07. Um corpo, inicialmente solido, de massa 80g, recebe

calor e sofre variacdo de temperatura conforme indica o

grafico:
t(°C)
300

200

100

o| 100 300 600 " Q(cal)

Pede-se: (a) a temperatura de fusdo da substancia; (b) o
calor latente de fusdo do corpo; (c) o calor especifico do
corpo no estado sélido; (d) o calor especifico no estado
liquido; Resp. (a) 200°C; (b) 2,5 cal/g ; (c) 0,012 cal/g°C;
(d) 0,037 cal/geC.

08. Uma amostra de gelo, de 0,2 kg, estd a -20 °C a
pressdo atmosférica normal. (a) Determine a quantidade
de calor necessaria para transformar essa amostra de gelo
em vapor a 120 °C; (b) Construa o grafico T x Q dessa
transformacgéo. Resp.:(a) 200 °C.



