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Trocas de calor Q>0 A partir desses fatos, podemos
(T generalizar: se  colocarmos
A troca de calor acontece quando dois ou mais corpos \ B dentro de um  recipiente
com temperaturas diferentes s&o colocados em contato B termicamente isolado
em um mesmo ambiente (sistema isolado) e, depois de Q<0 (calorimetro) n  corpos  a
certo tempo, alcancam o equilibrio térmico. N temperaturas  diferentes,  os
(Ta>Tp) 'k‘a.'*/A corpos trocardo calor entre si,
4 A”'B i até atingirem o equilibrio térmico.

Obs;.: O sistema isolado é um sistema fechado que
impossibilita a troca de calor do sistema com o meio.

Para que o estudo de trocas de calor seja realizado com
maior preciséo, este é realizado dentro de um aparelho
chamado calorimetro, que consiste em um recipiente
fechado incapaz de trocar calor com o ambiente e com
seu interior (figura).
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Dentro de um calorimetro, os corpos colocados trocam
calor até atingir o equilibrio térmico. Como os corpos
ndo trocam calor com o calorimetro e nem com o0 meio
em que se encontram, toda a energia térmica passa de
um corpo ao outro.

Consideremos dois corpos, A e B, cujas temperaturas
sdo Tp e Tg, em que T, > Tg. Colocando-os em contato
dentro de um recipiente termicamente isolado
(calorimetro), observamos que, apds algum tempo, A e
B atingem o equilibrio térmico, ou seja, possuem a
mesma temperatura. Como o corpo A encontra-se numa
temperatura maior que B e o calor é a energia térmica
gue se transfere do corpo de maior temperatura para o
de menor temperatura, o corpo A cede calor e o corpo B
recebe calor.

Como essa transferéncia de energia ocorreu no interior
de um calorimetro, ou seja, sem interferéncia do meio
externo, todo calor cedido pelo corpo A foi recebido pelo
corpo B. Convencionando-se o calor cedido como
sendo negativo, e o calor recebido positivo, apds o
equilibrio térmico, temos:

calor cedido por A = calor recebido por B:

‘QA'QB Qﬁ+QB-ﬂ

Os corpos de maior temperatura cedem calor para os de
menor temperatura. Sendo o calor cedido negativo e o
calor recebido positivo, podemos dizer:

Q1 +Q+Qs+..+Qy=0

Ou seja:

2Q=0

Assim, enunciamos o principio das trocas de calor.

Quando dois ou mais corpos a temperaturas di-
ferentes entram em contato entre si, apos o equili-
brio térmico, a soma algébrica das quantidades de
calor trocadas por eles é igual a zero.

Quando a troca de calor provoca apenas variacdo na
temperatura dos corpos envolvidos, sem mudanca na
forma fisica, eles estdo trocando calor sensivel e,
portanto, devemos substituir, no principio das trocas de
calor, Q pela equacédo fundamental da calorimetria:

Q=m-c-AT

Se durante a troca de calor ocorrer alguma mudanca de
estado, o corpo que sofreu essa mudanca tera recebido
ou perdido calor latente e devemos substituir, no
principio das trocas de calor, Q pela equacdo do calor
lente:

Q=m-L

OBS: Quando a troca de calor envolve, além de
variacdo na temperatura (calor sensivel), mudanca de
estado fisico, € conveniente, antes da aplicacdo do
principio das trocas de calor, analisarmos se o calor
sensivel cedido ou absorvido é suficiente para realizar
completamente a mudancga de estado.




Exercicios Resolvidos

01. Dentro de um recipiente termicamente isolado, sédo
misturados 200 g de aluminio cujo calor especifico é 0,2
cal/g - °C, a temperatura inicial de 100 °C, com 100 g de
agua, cujo calor especifico é 1 cal/lg - °C, a temperatura
inicial de 30 °C. Determine a temperatura final de
equilibrio térmico.

Resolucéo:

Como o sistema ¢€ isolado termicamente, as trocas de
calor envolvem apenas a agua e o aluminio, portanto,
vale a equacéo:

Qégua +Qa =0,
Mg * Cag * (Tr— Tiag) + Mai - Caj - (Tr=Tia) = 0,
100 - 1,0 - (T;—30) + 200 - 0,2 - (T;— 100) = O.

Resolvendo,
T;=50°C.

02. Em um recipiente adiabatico (que nao troca calor
com o meio exterior), juntamos 2000g de agua a 22 °C,
400g de mercurio a 60°c e uma massa m de certa
substancia x a 42°C. Determine o valor da massa,
sabendo-se que a temperatura final de equilibrio térmico
€ 24 °C. (dado cpg= 0,033 cal/g°C , c= 0,113 cal/g°C).
Resolucdo: Observando a situacdo vemos que, pela
temperatura de equilibrio ser 42°C, verificamos que a
agua recebeu calor, 0 mercirio e a substancia x
perderam calor. Pelo principio das trocas de calor:

Qégua + QHg +Qx =0,

Myag - Cag * (Tt — Tiag) + Mug - Chg * (Tt = Ting)+ My Cy - (Tr—
TiX) = 01

2000.1.(24-22) + 400.0,033.(24-60) + m.
0,133 . (24 - 42) =0,
Resolvendo,
m = 1472 g.

03. Uma vasilha adiabdtica contem 100g de &gua a
20°C, misturando 250g de ferro a 80°C, a temperatura
atinge 33°C. Determine o calor especifico do ferro.
(Dado: calor especifico da agua 1cal/g°C)
Resolucgéo:
Qagua + Qre =0,
Mag * Cag * (Tt - Tiag) + Mre - Cre - (Tt - Tire) = 0,
100. 1. (33 -20) + 250 . cre - (33 —-80) =0,
100.1.13 +250. Cre . (-47) = 0O,
1300 — 11750 cge = 0,
1300 = 11750 . Cge
Cre = 0.11 cal/g°C.

04. Qual a temperatura de equilibrio entre uma bloco de
aluminio de 200g a 20°C mergulhado em um litro de
agua a 80°C? Dados calor especifico: agua=1cal/g°C e
aluminio = 0,219cal/g°C.

Qﬂm + L = 0

e pn 8y togm MG, =10

0,21% 200 (F- 200 +1.80. (F-80) =0
4388 -876+808-6400=10

12388 -7276=10

12388 = 7276
d= Eﬂ =5u, 77

£

05. Colocam-se 80 g de

gelo a 0 °C em 100 g de

agua a 20 °C. Admitindo-se §——————7
que ndo ocorreu troca de 5
calor com o meio externo e [l e
sabendo-se que o calor | op 7 Eo
latente de fus&o do gelo é | i
80 <calg e o calor
especifico da agua é 1 o
cal/lg - °C:

a) qual a temperatura final da mistura?
b) qual a massa de agua liquida apds atingido o
equilibrio térmico?

Resolucdo:
a) A 4gua liquida a 20 °C para resfriar-se até 0 °C deve
perder uma quantidade de calor sensivel calculada por:
Q=m-c- AT. Portanto:
Q=100-1-(-20)
Q =-2000 cal
O gelo, para se transformar completamente em agua
liguida, necessita receber uma quantidade de calor
calculada por: Q =m - L
Portanto: Q =80 - 80
Q =6 400 cal
Como a energia liberada pela agua nao é suficiente
para derreter completamente o gelo, teremos no final,
em equilibrio térmico, uma mistura de gelo e 4gua a 0
°C.

b) Calculando as quantidades de calor trocadas:

* fusdo do gelo: Q;=m - 80

* resfriamento da agua: Qs = — 2 000 cal

Como Qs + Qs = 0, temos:

m-80+(-2000)=0

80 - m=2000

m=25¢g
Como é pedida a massa total de agua liquida, devemos
somar as massas de agua provenientes da fusdo e a ja
existente na mistura.
m: =100 + 25 =125 g.

06. Em um recipiente termicamente isolado, colocam-se
100 g de gelo a 0 °C. Faz-se chegar a esse recipiente
vapor de 4gua a 100 °C, até que a temperatura do
sistema seja 40 °C. Supondo que o0 recipiente nao
trocou calor com os corpos, calcule a massa de agua no
equilibrio térmico. Sdo dados:

» calor especifico da agua = 1 cal/g °C

« calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g

« calor latente de condensacéo do vapor L. = 540 cal/g



Resolucdo:A medida que o gelo recebe calor, ele se
derrete e, ap6s a fusdo, a agua resultante se aquece de
0 °C até 40 °C. Enquanto isso, o vapor perde calor e se
condensa, e a agua resultante da condensacdo se
resfria de 100 °C até 40 °C.
Calculando as quantidades de calor trocadas:
Fusao do gelo:
Qi=m - Ly =Q;=100 - 80 =Q; =8 000 cal

Aquecimento da 4gua proveniente da fusédo:

Q51=m-c-dT=?‘Q51:100-1-40=}

Qs1 =4 000 cal
Condensacéo do vapor:
Qc=m-L.=Q.=m: (-540) =Q,=-540 m

Resfriamento da 4gua proveniente da condensacao:

Qe=m-c-AT=Q,=m-1-(-60)=

QSZ =-60m
Como Qs + Qg1 + Q¢ + Qs = 0, temos:
8000+4000-540m-60m=0
12000-600m =0
m=20¢g

Como é pedida a massa total de dgua, devemos somar
as massas de agua provenientes da fusédo do gelo e da
condensacéo do vapor:

iy =120 ¢

my =100 + 20 =

Portanto, no equilibrio térmico, ha 120 g de agua.

Exercicios Propostos
01. Um corpo de massa 200 g a 50 °C, feito de um
material desconhecido, € mergulhado em 50 g de agua
a 90 °C. O equilibrio térmico se estabelece a 60 °C.
Sendo 1 cal/g.°C o calor especifico da agua, e admitindo
s6 haver trocas de calor entre o corpo e a &gua,
determine o calor especifico do material desconhecido.

02. Um objeto de massa 80 g a 920 °C é colocado
dentro de 400 g de &gua a 20 °C. A temperatura de
equilibrio € 30 °C, e o objeto e a agua trocam calor
somente entre si. Calcule o calor especifico do objeto. O
calor especifico da dgua é 1 cal/ g.°C.

03. O aluminio tem calor especifico 0,20 cal/g.°C e a
agua 1 cal/g.°C. Um corpo de aluminio, de massa 10 g e
a temperatura de 80 °C, é colocado em 10 g de 4gua a
temperatura de 20 °C. Considerando que sé héa trocas
de calor entre o aluminio e a &gua, determine a
temperatura final de equilibrio térmico.

04. (ITA) Um calorimetro de aluminio de massa 200g,
contém 120g de agua a 96°C. Quantos gramas de
aluminio a 10°C devem ser introduzidos no calorimetro
para resfriar a agua a 90°C?

(Calor especifico do aluminio: 0,22cal/g °C)
(a) 569
(b) 5,69
(c) 419
(d) 28¢g
(e) 112¢g

05. Um pequeno cilindro de aluminio, de massa 50g
estd colocado em uma estufa. Em um certo instante, o
cilindro é tirado da estufa e rapidamente jogado dentro
de uma garrafa térmica que contem 330g de agua.

Observa-se que a temperatura dentro da garrafa eleva-
se de 19°C para 20°C. Calcule a temperatura da estufa
no instante em que o cilindro foi retirado.

(Dados: o calor especifico do aluminio é 0,22cal/g°C, o
da agua é 1cal/g°C.)

06. Uma secretaria, em uma reunido, tem de servir agua
gelada para os executivos, mas s possui 6 litros de
agua a 25 °C. Considerando que todo o gelo vai
derreter, calcule a quantidade de gelo a 0 °C que a
secretaria tem que comprar para servir agua a 10 °C.
Dados: Csqua = 1 callg - °C; pagua = 1 kg/l; Lt gelgy = 80
cal/g; Cgelo = 0,5 callg - °C. (Resp: mgeo = 0,1 kg.)

06. Um vaso de latdo contém 500 g de agua a 20°C.

Imerge-se nessa agua um bloco de ferro com 200 g de

massa e temperatura igual a 70°C. Desprezando o calor

absorvido pelo vaso, calcule a temperatura do equilibrio

térmico.

Dados {calor especifico do ferro = 0,114 cal/g .°C e calor
especifico da 4gua = 1 cal/g .°C

07. Um calorimetro ideal contém 80 g de agua a 20°C.
Um corpo de 50 g de massa a |00°C é colocado no
interior do calorimetro. Sabendo que o calor especifico
da agua é de 1 callg .°C e que o equilibrio térmico
ocorre a 30°C, determine o calor especifico da
substancia que constitui o corpo.

08. Um pequeno cilindro de aluminio, de massa 50 g,
esta colocado numa estufa. Num certo instante, o
cilindro é tirado da estufa e rapidamente jogado dentro
de uma garrafa térmica que contém 330 g de Agua.
Observa-se que a temperatura dentro da garrafa eleva-
se de 19°C para 20°C. Calcule a temperatura da estufa,
no instante em que o cilindro foi retirado. Dados Cy =
0,22 cal/g .°C e c4qua = 1 cal/g .°C.

09. Um calorimetro contém 90 g de agua a temperatura
ambiente de 25°C. Coloca-se em seu interior um bloco
de ferro de massa 100 g e temperatura de 90°C:
Atingido o equilibrio térmico, o termémetro acusa 30°C.
Sabendo que os calores especificos da agua e do ferro
sdo, respectivamente, 1;00 cal/g.°C e 0,11 cal/g.°C,
calcule a capacidade térmica do calorimetro.

10. Quatro corpos cujos calores especificos, massas e
temperaturas sao respectivamente iguais a: 0,20 callg
.°C, 100 g, 10°C; 0,09 cal/g .°C, 200 g, 25°C; 0,05 cal/g
.°C, 300 g, 35°C; x, 400 g, 40°C, sdo postos em

contato uns com o0s outros e atingem o equilibrio térmico
a temperatura de 30°C. Supondo que o sistema seja
termicamente isolado, calcule o calor especifico x do
guarto corpo.

11. Um calorimetro de cobre, de 25 g de massa, contém
100 g de élcool a temperatura de 8°C. Introduzindo no
alcool do calorimetro um bloco de cobre, de 200 g de
massa e temperatura igual a 100°C, Observou-se que a
temperatura do calorimetro, quando o equilibrio térmico
foi atingido, elevou-se para 28,5°C. Sabendo que o calor
especifico do cobre vale 0,095 cal/g , °C, é calcule o
calor especifico do alcool.



12. Uma panela de ferro de massa 2 500 g esta a
temperatura de 20°C. Derrama-se nela 1 litro de agua a
80°C. Admitindo que sé haja trocas te de calor entre a
agua e a panela, determine a temperatura de equilibrio
térmico. Dados {calor especifico do ferro = 0,1 cal/g .°C
, calor especifico da agua = 1,0 cal/lg ,°C e densidade
absoluta da agua = 1 kg/l

13. (Vunesp-SP) Na cozinha de um restaurante hd dois
caldeirbes com agua, um a 20°C e outro a 80°C.
Quantos litros se devem pegar de cada um para obter,
apos a mistura, 10L de agua a 26°C?

14. (Unicamp-SP) Um rapaz deseja tomar banho de
banheira com agua a temperatura de 30°C, misturando
agua quente e fria. Inicialmente, ele e coloca na
banheira 100L de &gua fria a 20°C. Desprezando a
capacidade térmica da banheira e a perda de calor da
agua, responda:

a) Quantos litros de agua quente, a 50°C, ele e deve
colocar na banheira?

b) Se a vazao da torneira de agua quente é de 0,20 L/s,
durante quanto tempo a torneira devera ficar aberta?

15. Um forno elétrico fornece 40 kcal a um recipiente de
aluminio com massa de 1,4 kg e contendo 2,5 kg de
alcool etilico. Sabendo-se que a temperatura inicial do
recipiente € de 16°C, qual serd a temperatura final,
supondo que 25% do calor fornecido pelo forno seja
disperso? Dados: calor especifico do aluminio = 0,21
cal/lg.°C; calor especifico do &lcool etilico = 0,58
cal/g.°C.

16. Para determinar a capacidade calorifica de um
calorimetro, colocam-se nele 0,1 kg de agua e aguarda-
se algum tempo até que a agua e o calorimetro se
estabilizem a uma temperatura de 25 °C. Em seguida,
coloca-se no calorimetro mais 0,2 kg de agua a 50 °C.
Depois de algum tempo o sistema atinge o equilibrio a
35 °C. Qual a capacidade calorifica desse calorimetro?
(Dado: calor especifico da agua: c,q = 4200 J/kg-°C.)
Resp: C = 840 J/K. Discussao: Este exercicio descreve
um procedimento experimental utilizado em laboratério
para determinar a capacidade calorifica dos
calorimetros utilizados.

17. (PUC-SP) Numa cavidade localizada em um bloco
de gelo (Cgeo = 0,5 cal/g .°C) a —I0 °C é colocado um
pedaco de 100 g de cobre (C.p = 0,09 cal/lg °C), a
temperatura de 200°C. Calcule amassa de gelo que
serda fundida.

Dados{calor latente de fusédo do gelo = 80 cal/g, massa
total do bloco de gelo = 280g

18. Em certo calorimetro que contém 600 g de agua a
20°C, introduziram-se 10 g de gelo a °C e um bloco de
200 g de determinado material. Sabendo que a
temperatura inicial de tal bloco era de 400°C, que a
capacidade térmica do calorimetro era 50 cal/°C, que o
calor de fusdo do gelo é de 80 cal/g e que a temperatura
de equilibrio térmico atingida pelo sistema foi de 22°C,
calcule o calor especifico do material do bloco
mencionado.

19. Um bloco de gelo de massa 60 g a -—l0°C é
introduzido ao mesmo tempo que 20 g de cobre a 80°C

em um calorimetro contendo 300 g de agua a 20°C.
Sendo a capacidade térmica do calorimetro igual a 50
cal/°C e C¢, = 0,092 call/g .°C, LI = 80 cal/g, c= 0,5 call/g
.°C, determine a temperatura gelo final de equilibrio
térmico.

20. (EEM-SP) Num calorimetro foram colocados um
bloco de gelo de massa m = 0,480 kg, a temperatura t =
-20°C, e um corpo metdlico de massa m = 50,00 g, a
temperatura e= 600°C. Atingido o equilibrio térmico,
observou-se o aparecimento de uma massa ma = 15,09
de agua proveniente da fusdo do gelo. Sdo dados:

C, - calor especifico do gelo = 0,50 cal/g .°C

e L, - calor latente de fuséo do gelo = 80 cal/g.

a) Determine o calor especifico do metal do corpo.

b) Determine a quantidade de calor utilizada na fuséo do
gelo.

21. (Fuvest-SP) Colocam-se 50 g de gelo a 0°C em 100
g de agua. Apés certo tempo verifica se que existem 30
g de gelo boiando na agua e em equilibrio térmico.
Admitindo-se que nao ocorreu troca de calor com o
ambiente e que o calor latente de fusdo do gelo é 80
cal/g,

Responda:

a) Qual a temperatura final da mistura?

b) Qual a temperatura inicial da agua?

22.. (FEI-SP) ¢} i

calorimetro da figura, de e
capacidade térmica [ | metal
desprezivel, tem um
furo F. Colocaram-se no
calorimetro m; = 30 g
de gelo fundente (6 =
0"C), calor latente de
fusdo L= 80 cal/g, e m, = 100 g de um metal de calor
especifico c= 0,20 cal/g°C a temperatura em 6,,.
Atingido o equilibrio térmico entre o gelo e o metal,
observa-se que restou 1/3 da massa inicial do gelo.
Qual a temperatura 6,,?

gelo

F
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23. Um corpo de cobre com massa 600 g, a temperatura
de 340 K, é colocado sobre um bloco de gelo a 0°C.
Desprezando as perdas de calor determine a massa de
gelo que sera fundida.

Dados: calor especifico do cobre = 0,092 cal/g.°C; calor
latente de fusdo do gelo = 80 cal/g

24. Certo metal tem calor especifico c= 0,20 cal/g . K no
estado sdlido, ponto de fusdo 6; = 1 300 K, calor de
fusé@o L= 50 cal/g. Uma amostra desse metal tem massa
m = 100g e apresenta-se, inicialmente, & temperatura 6,
= 300 K. E fornecido calor & amostra, até a metade dela
se fundir. Determine a quantidade de calor recebida
pela amostra.

25. No interior de um fomo de microondas de 1 200 W
sdo colocados 900g de gelo a 0°C para serem
transformados em agua também a 0°C. Admitindo que
toda a energia fornecida pelo forno sera absorvida pelo
gelo, determine por quanto tempo o forno de
microondas deve ser programado para funcionar.
Dados: calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g e 1 cal
=4J.



