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equacao do equilibrio de calor é um registro da lei de conservacao de energia para
um sistema termicamente isolado de varios corpos que inicialmente tinham tempe-
raturas diferentes e foram colocados em contato térmico entre si. Como resultado
- da troca de calor, todos os corpos do sistema adquirem a mesma temperatura,
apds a qual a troca de calor é interrompida, ou seja, o sistema atinge um estado de equilibrio
térmico. A temperatura de equilibrio térmico serd denotada por t*.
Escreveremos a equacao do balanco de calor na forma

Q+Qa+-+Q,=0, (1)

além disso, a quantidade de calor (); é considerada positiva se o i-ésimo corpo receber calor,
e negativa se o i-ésimo corpo emitir calor. Todas as quantidades negativas de calor podem
ser transferidas para o lado direito da igualdade, ou seja, escreva a equagao do balango de
calor na forma “a soma das quantidades de calor recebidas é igual a soma das quantidades
distribuidas”. A escolha da forma de gravacao é uma questao de gosto, mas, como veremos,
a forma que escolhemos tem um maior grau de automatismo.

As férmulas para calcular a quantidade de calor tém diferentes formas dependendo do
processo de transferéncia de calor.

1. Ao aquecer ou resfriar um sélido ou liquido
Q= CAt =C(ty — t1), (2)

onde C' ¢é a capacidade calorifica do corpo (dimensdo da capacidade calorifica [C] =
J/K). Para corpos homogéneos (consistindo em uma substéncia)

Q = cmAt = em(ty — t1), (3)



onde ¢ é a capacidade calorifica especifica da substéncia que compoe o corpo ([c] =
J /kg- K). As capacidades térmicas especificas de varias substancias podem ser encon-
tradas em livros de referéncia. A capacidade térmica de um corpo inteiro é normal-
mente utilizada se for composto de materiais diferentes. Para um corpo homogéneo
C = mec. Observe que se t; for a temperatura inicial e ¢, for a temperatura final,
entao a regra do sinal para () é satisfeita automaticamente. A segunda observacao
importante: as temperaturas nao precisam ser convertidas de graus Celsius para graus
Kelvin, uma vez que as equagoes incluem apenas diferencas de temperatura.

2. Se durante a transicao para um estado de equilibrio térmico ocorre uma transformagao
de fase com algum dos corpos, entao este corpo, a uma temperatura constante, recebe
(emite) uma quantidade de calor proporcional & massa da substéncia que sofreu a
transformacao de fase. Supode-se que todos os processos de transformacgao de fase
ocorrem a pressao atmosférica. Quando uma substancia sélida derrete (cristalizagao
liquida), que ocorre no ponto de fuséo, o corpo recebe (emite) uma quantidade de calor

Q = £ m, (4)

onde A é o calor especifico de fusao ([A\] = J/kg), o sinal “+” corresponde a fusao, o sinal
“—" corresponde & cristaliza¢ao. Durante a evaporac¢ao de um liquido (condensagao de
vapor), que ocorre em equilibrio no ponto de ebuli¢ao (temperatura de equilibrio entre
liquido e vapor a pressao atmosférica), o corpo recebe (emite) uma quantidade de calor

Q =+rm (5)

onde r é o calor especifico de vaporizacao ([r] = J/kg), o sinal “4” corresponde a
evaporacao, o sinal “—" corresponde a condensacao.

Para dgua (que estd presente na maioria dos problemas) temos que ¢ = 4.2-10% J /kg-K,
A=3.3-10°J/kg, r = 2.3-10° J/kg, ponto de fusao 0 °C, ponto de ebulicao 100 °C,
capacidade calorifica especifica do gelo ¢, = 2.1 -10% J/kg-K.

E uma tltima observagao antes de passarmos & andlise dos problemas. As férmulas (2)—(5)
permitem-nos calcular a quantidade de calor fornecida ao corpo no processo correspondente a
pressao (atmosférica) constante. Em alguns problemas (por exemplo, a transi¢ao de energia
mecénica em energia interna) é necesséario usar féormulas para alterar a energia interna em
vérios processos. Essas férmulas diferem pela quantidade de trabalho realizado contra a
pressao atmosférica por um corpo quando seu volume muda. Por exemplo, quando um
corpo é aquecido por At, a mudanga em seu volume é igual a AV = SV At, onde 5 é o
coeficiente de expansao volumétrica, portanto a mudanga na energia interna ¢é igual a

AU = Q — poAV = emAt — poﬂ%At - (c = %) mAt (6)

E fécil verificar que a corre¢ao da capacidade térmica nao passa de um centésimo de um por
cento. Durante a fusao, a mudanca no volume estd associada a diferenca nas densidades do
liquido e do sélido:

AU:Q—poAVZAm—po<pﬂ—pﬂ), (7)
1 s



e a alteracao a A nao é superior a um décimo de por cento. Para o processo de vaporizacao
a correcao é mais significativa. Desprezando o volume de liquido em comparagdao com o
volume de vapor, obtemos

AU:Q—pOAV:rm—pOM,:m(r—%) (8)
A corregao para r pode ser de vérios por cento (para dgua aproximadamente 7%).

O mais importante para nés é que a equacao da lei de conservacao de energia para
processos de transferéncia de calor em um sistema termicamente isolado deve ser escrita na
forma (1), e ndo na forma AU; + AUy + - - + AU, = 0, como ¢é feito em alguns manuais
e livros didaticos. O fato é que no processo de troca de calor, os corpos realizam trabalho
nao apenas entre si (a soma desse trabalho é zero), mas também contra a pressdo externa
(atmosférica). Somando as equagoes da primeira lei da termodinamica para todos os corpos
do sistema, obtemos

Qi+ Qo+ +Qn= (AU + AUy + - -+ AU, + (A + Ay +-- -+ A,) = AU + A, (9)

No lado direito da igualdade existem dois termos (a variagao da energia interna do sistema e o
trabalho do sistema contra a pressao externa), cuja soma é zero devido ao fato do sistema ser
isolado termicamente, mas cada um dos quais pode ser diferente de zero. E por isso que nas
tabelas os valores dos coeficientes nas férmulas (2)—(5) sao dados para calcular a quantidade
de calor (& pressao atmosférica), e ndo para calcular a variagdo da energia interna.

Passemos agora a considerar tarefas especificas. Comecemos pelo caso mais simples,
quando os corpos do sistema sao aquecidos ou resfriados, mas nao passam por transformacoes
de fase.

Exemplo 1. Para preparar um banho com capacidade de V' = 200 1, misturou-se dgua fria
at; = 10 °C com dgua quente a to = 60 °C. Quantos litros de dgua fria sao necessarios para
que a temperatura do banho chegue a t* = 40 °C?

Solugao: A temperatura final de cada corpo é t*, entao a equagao (1) tem a forma

Vot —t
coVA(t — 1)+ epVa(t —t) =0 = — = - (10)
Vi oty —tr

O volume total de duas porcoes de dgua deve ser igual ao volume do banho:

Ve, V
Vi+ Vo=V 14+ — = —. 11
1+ Vs, = +V1 v (11)

Utilizando as equagoes anteriores obtemos que

V tr—t to — t to — t*
Y14 1_ Lo LN Vi = 2
Vi to —t*  ty —t*

) V=801 (12)
lo — 1

Exemplo 2. Um termémetro mostrando uma temperatura ¢; = 22 °C é imerso em agua,
apds o que mostra uma temperatura t* = 70 °C. Qual era a temperatura (em °C) da dgua
antes de o termometro ser imerso? Massa de dgua my = 40 g, capacidade calorifica do
termometro Cy; =7 J/K.



Solucao: O termoémetro mostra sua prépria temperatura, que em estado de equilibrio
térmico é igual a temperatura ambiente. O calor é trocado entre o termometro e a dgua;
a leitura final do termdémetro nos da a temperatura de equilibrio térmico. A equagao do
balango de calor tem a forma

CiL(t" —t1) +emy (" —t2) =0, (13)
de onde obtemos que
Cy
to=t"+——(t"—1t;)="72°C. 14
2 + sz( 1) (14)

Aqui nos deparamos com uma situacao caracteristica de qualquer processo de medicao: o
uso de um dispositivo de medicao pode alterar o valor medido.

Exemplo 3. Depois de baixar um corpo aquecido a t; = 100 °C em dgua com temperatura
t, = 10 °C, a temperatura t5 = 40 °C foi estabelecida. Qual serd a temperatura (em °C) da
dgua se, sem remover o primeiro corpo, vocé colocar nele outro corpo semelhante, aquecido
aty =120 °C?

Solucao: Primeiro, vamos escrever a equagao do balanco de calor para o primeiro processo
de transferéncia de calor:
C(t] —t1) + camq (87 — t,) = 0. (15)

No segundo processo de troca de calor ja participam trés corpos: o primeiro corpo, a dgua
e o segundo corpo (com a mesma capacidade térmica do primeiro):

C (th—t7) + camq (t5 — 1) + C (5 — t2) = 0. (16)
Notemos que, utilizando estas equacoes

25 — 15—ty i —1

ty—t - td (17)
ou seja que
2t5 (1] — ta) = (0 +12) (1T —ta) = 5 (87 = t1) + 11 (1T — 1) , (18)
6t +t—2t,) = (87 +t) (0] —ta) + 81 (T — 1) . (19)
Finalmente obtemos que
o ) —t)+ (i —t) _ oo (20)

2 b — 2,

Exemplo 4. Trés liquidos nao congelantes quimicamente nao interagentes com massas de
my = 1 kg, mg = 10 kg e m3 = 5 kg com capacidades térmicas especificas de ¢; = 2 kJ /kg-K,
o = 4kJ/kg'K e ¢3 = 2 kJ/kg-K sdo misturados no calorimetro, respectivamente. As
temperaturas do primeiro e do segundo liquidos antes da mistura foram de t; = 6 °C e
ty = —40 °C. A temperatura da mistura passou para t* = —19 °C. Encontre a temperatura
(em °C) do terceiro liquido antes de misturar.

Solucao: Este problema demonstra como é muito mais conveniente usar a equacao do
balanco de calor na forma (1), em vez da forma “a soma das quantidades de calor recebidas



é igual & soma das quantidades distribuidas”. O fato é que nao sabemos de antemao se o
terceiro liquido emite calor ou o recebe. E verdade que a resposta nio depende de qual parte
da equacao esse corpo estd colocado, mas nao estd claro se o aluno entende isso. Ao usar a
equagao (1), ndo surgem problemas; todos os sinais sdo ajustados automaticamente:

C1Mq (t* - tl) -+ Ccomio (t* - tz) + C3M3 (t* - tg) = 0. (21)
Nés conseguimos

t3 _ t* i C1Mmq (t* — tl) + CoTlo (t* — tg)

=60 °C. (22)
C3m3

Passemos aos problemas com transformagoes de fase. Se nas expressoes para as quanti-
dades de calor recebidas durante o aquecimento ou fornecidas durante o resfriamento vocé
ainda nao precisa se preocupar com os sinais (basta subtrair sempre a temperatura ini-
cial da temperatura final), entdo antes das quantidades de calor de transformagcoes de fase
(férmulas (4), (5)) é necessdrio colocar um sinal “com as maos” “+” para evaporagao e fusao,
“” para condensacao e cristalizacao. Além disso, devemos lembrar que, uma vez aquecido
até o ponto de fusdo, o sélido absorverd calor a uma temperatura constante até derreter
completamente. Somente depois disso a geracao adicional de calor levard ao aquecimento do
liquido. De maneira semelhante, o liquido cristaliza quando é resfriado até o ponto de fusao.
Depois de aquecer o liquido até o ponto de ebulicao e receber ainda mais calor, ocorre uma
transformacao de equilibrio do liquido em vapor saturado a uma temperatura constante, e
a quantidade de vapor é proporcional & quantidade de calor recebida (férmula (5)). Se no
estado inicial ha vapor no ponto de ebulicao, entao assume-se que ele se condensa nessa
temperatura, e s6 entdo o liquido resultante esfria (ou seja, o processo de condensacao do
vapor saturado ocorre em equilibrio).

Ao comegar a resolver um problema, é necessario imaginar claramente todas as etapas da
transicao de cada um dos corpos do estado inicial para o estado final (de equilibrio). Para
maior clareza, vocé pode usar um diagrama da transicao dos corpos do sistema para um
estado de equilibrio com uma representacao visual de todos os estdgios da transicao para
cada um dos corpos. Mostraremos como fazer isso com exemplos especificos.

Exemplo 5. Um banho com capacidade V = 85 1 deve ser enchido com dgua & temperatura
de t* = 30 °C, utilizando dgua a temperatura de t; = 80 °C e gelo a temperatura de
to = —20 °C. Determine a massa de gelo que deve ser colocada na banheira.

Solugao: No processo de troca de calor, o primeiro corpo (dgua quente) é simplesmente
resfriado até a temperatura de equilibrio térmico t*, o gelo frio é primeiro aquecido até o
ponto de fusao ty = 0 °C, entao o gelo deve derreter completamente a uma temperatura
constante , e s6 entao a dgua resultante é aquecida até a temperatura t* .

O diagrama de processos térmicos para este caso é mostrado na Fig 1. A temperatura
em tais diagramas é convencionalmente plotada no eixo vertical, de modo que os processos
com aumento de temperatura sao direcionados de baixo para cima, com diminuicao - de
cima para baixo, processos que ocorrem em uma temperatura constante - horizontalmente.
Acima de cada processo estd escrito o parametro chave incluido na férmula da quantidade
de calor, abaixo estd a massa da substancia participante do processo. Olhando para esse



my, t*

Fig 1. Esquema para solucao do exemplo

diagrama, vocé pode escrever automaticamente a equagao do equilibrio térmico:
cgmyg (tr —t1) + Amy + camy (7 —t5) + camg (7 —t2) = 0. (23)
A segunda equacgao é a condig¢ao para conservagao da massa:
Mg +mg = p,V. (24)
Entao temos que
cgmyg (tr —t1) + Amy + camy (" —t5) + ¢ (paV — my) (t* —t3) =0, (25)
os termos com my, podem ser isolados
myleg (b — 1) + A o (E = 1) — e (" = 12)] = cupaV (26)
simplificando obtemos que

CaPaV
Cqg (tf —tl) +)\—|—Ca (tg —tf)

my = = 25 kg. (27)
Exemplo 6. Pedacos de gelo derretido sao jogados em um calorimetro com agua. Em algum
momento, os pedacos de gelo param de derreter. A temperatura inicial da dgua é t; = 20 °C.
Em que porcentagem a massa de dgua aumentou?

Solucao: A primeira coisa que vocé precisa prestar atencao sao as informacoes ocultas
contidas na condi¢ao. Embora a temperatura do gelo nao seja declarada diretamente, as
palavras “gelo derretido” significam que a temperatura do gelo é igual ao ponto de fusao,
ou seja, to = ty = 0°C . As palavras “os pedacos de gelo param de derreter” significam
que o gelo nao pode mais receber calor, ou seja, que a temperatura da dgua caiu para a
temperatura de fusao e o sistema atingiu o equilibrio térmico: t* = ¢; = 0 °C. Finalmente, ¢é
6bvio que o aumento da massa de dgua ¢é igual & massa de gelo derretido. Vamos tracar um
diagrama dos processos térmicos (Fig 2) e anotar a equagao de equilibrio de calor existente:

mg  cq(t1 —ty)

CqMyg (tf—t1)+)\mg:0 = m— = f (28)



Como conhecemos que Am, = my,, entao podemos escreber

Am,  cq(t —ty)

= =0.25 29
o~ 3 (29)
ou seja que a massa de dgua aumentou 25%.
t
Ca
Mg
A tr = tf
Ly o—»
Mg

Fig 2. Esquema para solucao do exemplo

Exemplo 7. O calorfmetro continha gelo com massa my, = 1 kg. Qual era a temperatura do
gelo se, ap6s adicionar m, = 15 g de dgua a uma temperatura de t, = 20 °C ao calorimetro,
o equilibrio térmico fosse estabelecido no calorimetro a uma temperatura de t* = —2 °C?

Solugao: Para atingir a temperatura de equilibrio térmico, a dgua deve esfriar até a
temperatura de fusdo do gelo (t; = 0 °C), depois congelar (cristalizar), e somente depois
disso o gelo resultante esfriard até t*. No diagrama dos processos térmicos (Fig 3), colocamos
—\ acima da linha de cristalizacao, pois durante a cristalizacao os corpos emitem calor
(recebem calor negativo). A equagao do balanco de calor tem a forma

cgmy (T —t1) + camq (ty — t2) + (= XN)mg + cym, (t° —tf) =0 (30)

to

Fig 3. Esquema para solugao do exemplo

de onde obtemos que

g (tr — t9) — Ay, L (=t

CpMp,




Até agora, os processos térmicos que ocorriam com corpos em processos de troca de calor
e atingindo o equilibrio térmico eram descritos por um cendrio, sem opg¢oes. O préximo
problema é o primeiro em que existem dois cendrios possiveis e é preciso pesquisar um pouco
para escolher um deles.

Exemplo 8. O calorimetro contém dgua, cuja massa é m, = 100 g e a temperatura é
t1 = 0°C. A ele ¢ adicionado um pedaco de gelo cuja massa é¢ my = 20 g e to = —5 °C.
Qual serd a temperatura do contetido do calorimetro apds o equilibrio térmico ser estabelecido
nele?

Solucao: Embora o problema seja semelhante ao anterior, mas agora, na nova formulacao,
surge a ambiguidade: ou toda a dgua congela e no final s6 resta gelo frio (com temperatura
inferior a 0 °C), ou apenas parte da dgua vai congelar, e o gelo ja vai esquentar até 0 °C
e é exatamente essa temperatura que vai ser estabelecida no calorimetro. Neste caso, fica
imediatamente claro que a quantidade de calor (); = Am, que deve ser retirada da dgua
para congeld-la é muitas vezes maior que a quantidade de calor Q2 = ¢,my (t; — t2) que deve
ser transmitido ao gelo para aquecé-lo a 0 °C. Isso significa que a segunda opcao estd sendo
implementada. Porém, se a resposta nao for ébvia, nao hd necessidade de realizar pesquisas
especiais ou resolver o problema para cada uma das opgoes. Basta escrever a equacao do
balango de calor apenas para a primeira opgao, e se obtiver uma temperatura negativa t*,
entao esta serd a resposta correta. Mas se a resposta for sim, entao, como isso é impossivel,
a segunda opc¢ao é implementada, ou seja, t* = 0 °C. A equacao do balango térmico para a
primeira op¢ao tem a forma (Fig 4-esquerda)

—A
tlztf tlztf ; t*:tf
My — M
t2 t2
Fig 4. Esquema para solu¢ao do exemplo
(=A)mg + cgmyg (T —tf) + cgmy (T — ) =0, (32)

onde obtemos a seguinte expressao
. Ao — Cg (Mgt +myts)
cg (Mg +my)

(33)

e a resposta é muito positiva (mais de 100 °C). Portanto, a resposta correta é t* =0 °C.
Observe que a escolha do cendrio que mais rapidamente nos levara ao objetivo depende

da questao do problema. Se o problema perguntasse quanta dgua permaneceria no sistema,

seria necessario escrever a equagao do balango de calor para a segunda opg¢ao (Fig 4-direita):

(=) (mg —m) + cpmy, (tp — t2) =0, (34)

Se m/, for negativo, concluimos que nao sobrara dgua, ou seja, ela vai congelar. Neste caso

teremos que
Cpm
ml =mg — hA “(ty—ty). (35)




Exemplo 9. O calorimetro continha gelo com massa m; = 1 kg a uma temperatura de
t; = =5 °C A ele é adicionada dgua com massa de my = 200 g, com temperatura de t, =
20 °C. Qual serd a temperatura do contetido do calorimetro depois que nele for estabelecido
o equilibrio térmico?

Solucao: Existem trés cendrios possiveis neste problema: a temperatura de equilibrio sera
negativa (toda a dgua congelard), positiva (todo o gelo derreterd) ou zero. Podemos comegar
com uma pequena pesquisa que nos permitird descartar uma das op¢oes. Vamos comparar as
quantidades de calor Q1 = c,ma (tf —t2) € Q2 = cymy (ty — t1) que os corpos devem receber
para atingir um ponto de fusdo de 0 °C. facil verificar que |@Q1] > |Q2]. Isso significa que o
gelo comecard a derreter antes que a agua congele. Portanto, excluo o primeiro cendrio. A
equagao do balango de calor para o segundo cendrio diz (Fig 5):

to
Cq

mo *

Ca

/ t
Cq my !
/ "
ty

Fig 5. Esquema para solucao do exemplo

cpmy (tr —t1) + Amy + comy (F° —t5) + cama (1 —t2) =0, (36)

obteremos uma resposta negativa para t*, o que é impossivel neste cendrio. Isso significa que
a resposta correta é novamente 0 °C.

E possivel aqui, como no problema anterior, explorar apenas um dos cendrios e obter a
resposta correta? Nesse caso, s6 podemos fazer um cédlculo se adivinharmos imediatamente
a opgao correta. Se estiver incorreto, para obter a resposta correta vocé terd que escrever
a equacao do equilibrio térmico novamente. Portanto, o caminho que escolhemos (com um
pouco de pesquisa preliminar) parece mais atraente.

Agora véarios problemas com evaporagao e condensacao.

Exemplo 10. Um tubo é colocado em um recipiente com dgua. O vapor passa pelo tubo
através da dgua a uma temperatura t, = 100 °C. Inicialmente, a massa de dgua aumenta,
mas em algum momento a massa de dgua para de aumentar, embora o vapor ainda esteja
passando. A massa inicial da dgua é m,; = 230 g e a massa final é m,2 = 260 g. Qual é a
temperatura inicial da dgua na escala Celsius? Despreze as perdas de calor.



Solucao: A massa de dgua deixa de aumentar quando sua temperatura se iguala & tem-
peratura do vapor (ponto de ebuli¢ao), e o aumento da massa de dgua serd igual & massa do
vapor condensado. A equagao do balango de calor para este caso tem a forma (Fig 6)

-r (ma,Z - ma,l) + CaMMg 1 (te - ta) =0 (37)
Resolvendo esta equacao, encontramos
ty =1, — — (m“’Q - 1) — 38.6 °C. (38)
Ca ma,l

Fig 6. Esquema para solucao do exemplo

Exemplo 11. Um pedaco de ago pesando my = 10 kg, aquecido a t; = 500 °C, é colocado
em um recipiente contendo m, = 4.6 kg de dgua a t; = 20 °C. A dgua é aquecida a
t, = 100 °C, e parte dela se transforma em vapor. Encontre a massa de vapor produzida.
Capacidade térmica especifica do ac¢o ¢y = 460 J/kg-K.

Solugao: A temperatura final do sistema (temperatura de equilibrio térmico) é igual ao
ponto de ebuligdo da dgua. Vamos desenhar um diagrama de processos térmicos (Fig 7) e
escrever a equacao do balanco de calor

CaMyg (L, — t1) + 1My + cgmig (87— ta) =0, (39)

de onde obtemos que

a at_tv S s tg — 1~
my = G (=) & Cama (f2 = 1) _ g (40)
T

No proximo problema, duas transformacoes de fase ocorrem simultaneamente — fusao e
condensacao.

Exemplo 12. Uma mistura composta por m; = 2.5 kg de gelo e m, = 7.5 kg de dgua
deve ser aquecida a uma temperatura de t* = 50 °C, passando vapor a uma temperatura de
t, = 100 °C. Determine a quantidade de vapor necessédria para isso.

Solugdo: A temperatura inicial da mistura de dgua e gelo é igual & temperatura de fusao
do gelo t; = 0 °C. Primeiro, o gelo derrete, depois toda a dgua resultante é aquecida até
t* devido & quantidade de calor obtida durante a condensacao e resfriamento do vapor. A
equagao do equilibrio de calor se parece com (Fig 8)
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Fig 7. Esquema para solucao do exemplo

Ay + cq (Mg + my) (t° —tf) + (—r)my + cgm, (t* — t,) =0, (41)

de onde obtemos que

A o (g, tr—t
my = Mg & Co (Mo tmg) (= by) 7y (42)
T —Cq (t* —ty)
—r
by
My AN
my, +*
Cq
\ Mg + Mg
tf *—p
my ty

Fig 8. Esquema para solucao do exemplo

Exemplo 13. Em um recipiente contendo m; = 9 kg de dgua a t; = 20 °C, my = 1 kg
de vapor é introduzido a t, = 100 °C. Determine a temperatura final no recipiente. A
capacidade térmica do recipiente e a perda de calor nao sao levadas em consideracao.

Solugao: O primeiro cendrio é que o vapor condense completamente a uma temperatura
de 100 °C e a dgua resultante seja resfriada até a temperatura de equilibrio térmico. O
segundo cendrio é que a dgua aquece até o ponto de ebulicao antes que todo o vapor se
condense, entao t* = 100 °C. Vamos escrever a equagao do balanco de calor para o primeiro
cendrio (Fig 9), e se a resposta for superior a 100 °C, entdo o segundo cendrio serd realizado.
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Fig 9. Esquema para solugao do exemplo

Neste caso teremos que
camy (" —t1) + (=r)ma + cama (t* — t,) = 0, (43)
do qual obtemos t* = 78 °C. Esta é a resposta para o problema.
No tltimo problema o nimero de opgoes aumenta.

Exemplo 14. H&d uma certa quantidade de gelo no recipiente a uma temperatura t, =
—50 °C. O vapor de dgua ¢ liberado no recipiente a uma temperatura ¢, = 100 °C. Encontre
a temperatura estaciondria da dgua no recipiente se a massa de vapor for igual & metade da
massa de gelo.

Solugao: Neste caso, existem quatro cendrios possiveis, levando a quatro tipos de res-
posta. Se houver muito gelo, vocé poderd obter uma temperatura negativa (no final - apenas
gelo frio). Se houver menos gelo, a resposta pode ser 0 °C (no final - uma mistura de gelo e
agua). Se houver ainda menos gelo, a resposta pode estar entre 0 °C e 100 °C (no final - ape-
nas dgua). Finalmente, a resposta pode ser 100 °C (vapor e dgua no final). Plano de solu¢ao:
escreva a equacao para o terceiro cendrio, e se a resposta estiver entre 0 °C e 100 °C, vocé
adivinhou! Se o resultado for superior a 100 °C, entao o quarto cenério é realizado (resposta
100 °C). Mas se for inferior a 0 °C, vocé ainda terd que fazer uma escolha entre o primeiro e
o segundo cendrios. Em seguida, escrevemos a equacao do balanco térmico para o primeiro
cendrio e, se a resposta for positiva, entdo o segundo cendrio é realizado (resposta 0 °C).
Entao, o terceiro cendrio (Fig 10):

Entao temos pela equacgao de balan¢o que

cgm (ty — ) + Xm + cam (t* — t7) + (—ﬂ% + ca% (t* —t,) =0, (44)
que pode ser reescrita como
2, (t — ty) + 2\ + 20 (£ — 1) + (—1) + ca (£ — £,) = 0, (45)

logo isolando t* obtemos que

_ 2 (tr —ty) + 2\ — 1+, (t, — 2ty)
3¢,

t — 180 °C. (46)

Achamos que t* > 100 °C, o que significa a implementag¢ao do quarto cendrio e a resposta é
100 °C (sorte!).
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Fig 10. Esquema para solucao do exemplo

Problemas:

1. E necessério misturar d4gua a uma temperatura de 50 °C e dgua a uma temperatura de
10 °C para que a temperatura da mistura seja igual a 20 °C. Quantas vezes mais dgua fria
vocé deve tomar do que quente?

2. Um corpo de cobre, aquecido a 100 °C, é mergulhado em dgua, cuja massa é igual a massa
do corpo de cobre. O equilibrio térmico ocorreu a uma temperatura de 30 °C. Determine a
temperatura inicial (em °C) da dgua. A capacidade térmica especifica do cobre é 360 J /kg-K.

3. 0.1 kg de dgua foi despejado no recipiente a uma temperatura de 60 °C, apds o que a
temperatura da dgua caiu para 55 °C. Supondo que a capacidade calorifica do recipiente
seja 70 J/K, encontre a temperatura inicial (em °C) do recipiente.

4. Para medir a temperatura da dgua pesando 20 g, foi imerso nela um termdémetro que
marcava 32.4 °C. Qual é a temperatura real (em °C) da dgua se a capacidade calorifica do
termometro é 2.1 J/K e antes da imersao na dgua ele apresentava uma temperatura ambiente
de 8.4 °C?

5. Um corpo aquecido a 110 °C foi baixado em um recipiente com dgua, e como resultado a
temperatura da dgua aumentou de 20 °C para 30 °C. Qual seria a temperatura (em °C) da
dgua se outro corpo semelhante, mas aquecido a 120 °C, fosse mergulhado nela ao mesmo
tempo que o primeiro?

6. Um recipiente contém uma certa quantidade de dgua e a mesma quantidade de gelo em
estado de equilibrio térmico. Vapor de dgua passa através do recipiente a uma temperatura
de 100 °C. Encontre a temperatura de estado estaciondrio da dgua no recipiente se a massa
de vapor que passa por ele for igual a temperatura inicial e a temperatura nao for superior a
16 °C? Despreze as perdas de calor. O calor especifico do vapor de dgua é igual ao da dgua.

7. Um pedago de neve pesando 250 g é jogado em um litro de dgua a uma temperatura de
20 °C, parcialmente ja derretido, ou seja, contendo um pouco de dgua a 0 °C. A temperatura
da dgua no recipiente ao atingir o equilibrio térmico acabou sendo de 5 °C. Determine a
quantidade de dgua no pedago de neve.
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8. 1 kg de dgua com temperatura de 44 °C é despejado em um recipiente isolado termica-
mente com uma grande quantidade de gelo a uma temperatura de 0 °C. Que massa de gelo
derreterd quando o equilibrio térmico for estabelecido no recipiente.

9. A quantidade de calor liberada quando 1 kg de vapor condensa a uma temperatura de
100 °C e resfria a dgua resultante a 0 °C é gasta no derretimento de uma certa quantidade
de gelo, cuja temperatura é de 0 °C. Determine a massa de gelo derretido.

10. Um recipiente contém uma certa quantidade de dgua e a mesma quantidade de gelo em
estado de equilibrio térmico. Vapor de dgua passa através do recipiente a uma temperatura
de 100 °C. Encontre a temperatura estaciondria da dgua no recipiente se a massa do vapor
passado for igual & massa inicial.
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