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Teste diagnéstico

1.

Observa o circuito elétrico da figura.

1.1. Indica a opc¢éao
que completa
corretamente
a frase seguinte:

Quando se abre
o interruptor (1),
alampadal, ...

(A) apaga e a lampada L, continua acesa.
(B) mantém-se acesa e a lampada L, apaga.
(C) e alampada L, apagam.
1.2. O circuito elétrico da figura € um circuito em série ou em paralelo?

1.3. Que relagao existe entre a corrente elétrica que passa nalémpadal, e a
que passa ha lampada L,?

1.4. Quando se interrompe um circuito elétrico em série, num ponto qualquer
do circuito, ha corrente elétrica em algum setor do circuito?

Na figura podes ver a escala de um voltimetro analégico.
. 10 40

2.1. Indica o alcance deste aparelho.

2.2. Qual é o valor da menor divisdo da escala?

2.3. Indica o valor da tensao elétrica medido. Vv

Observa os circuitos elétricos representados esquematicamente nas figuras A
eB.

SO——39

3.1. No circuito da figura A, qual € o valor da corrente elétrica lido nos
amperimetros A, e A;? Justifica.

3.2. Nafigura B, qual é o valor da corrente elétrica lido no amperimetro A,? Justifica.

3.3. No circuito da figura A, se as lampadas L, e L, forem iguais, qual delas brilha
mais?

3.4. No circuito da figura B, qual das lampadas brilha mais? Justifica.



4. Nafigura estarepresentado esquematicamente
um circuito elétrico com trés resisténcias elétricas
associadas em série. O valor da corrente elétrica
que atravessa o circuito é 2,0 A e os valores das
resisténcias elétricas dos condutores sao:
R,=20Q,R,=30QeR;=10Q.

R

R,

Ry

i MWW

4.1. Qual é o componente elétrico que cria tensao elétrica no circuito?

4.2. Qual é o sentido convencional da corrente elétrica no circuito?

’\AMBWW

4.3. Determina o valor da tenséao elétrica entre os pontos A e B do circuito.

5. Considera trés resisténcias elétricas associadas
em paralelo, como mostra o esquema da figura,
sendo R, >R,>R;.

5.1. Indica as opc¢des corretas.
(A) 11 = 12 = 13
C) <L <I

B) I=I,+L,+1;
D) I,>1,>1,
5.2. Indica a(s) opcao(des) correta(s).

(A) Upg = UR1 = UR2 = UR3

(C) Ug <Ug < Uk,

N N
A RA B r C U
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Qual dos graficos nao corresponde a um condutor 6hmico?

(B) UAB = UR1 + UR2 + UR3
(D) Uy, > Uy, > Uy,
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Determina:
7.1. aresisténcia elétrica da lampada;
7.2. acorrente elétrica que a percorre;

A\ 4

Uma lampada elétrica tem os seguintes valores nominais: 60 W e 230 V.

Vv

7.3. aenergia elétrica consumida pela lampada, em kW h, durante 24 horas de

funcionamento.

FIM

Item |11(12(13(14(21(22(23|31|32|33|34]4.1

4.2

43

5.1

52| 6.

7.1

7.2

7.3

Cotacédo
(valores) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1







Subtema 1.1. Circuitos elétricos e grandezas
elétricas

« Interpretar o significado das grandezas: corrente elétrica, tensao
elétrica e resisténcia elétrica.

B, 1877 94

em série e em paralelo

» Resolver problemas que envolvam a aplicagéo de variaveis que
influenciem a resisténcia e o calculo de resisténcias equivalentes em
série e/ou em paralelo.

/\

Subtema 1.2. Associagao de resisténcias elétricas

Subtema 1.3. Energia transferida para um recetor
elétrico e efeito Joule

Subtema 1.4. Circuitos com geradores de
corrente continua e condutores puramente
resistivos

Resolver problemas acerca da Lei de Ohm, da Lei de conservagao da
energia num circuito elétrico, tendo em conta o efeito Joule.

Avaliar, numa perspetiva intra e interdisciplinar, como a energia elétrica
e assuas diversas aplicagdes sdo vitais na sociedade atual e as
repercussdes a nivel social, econdmico, politico e ambiental.

Atividade laboratorial - Caracteristicas de uma pilha: determinar as
caracteristicas de uma pilha numa atividade experimental.




1 Energia e fendbmenos elétricos

- Neste subtema sio abordados conceitos-
-chave relativos a sistemas elétricos,
fundamentais para o estudo do
eletromagnetismo, em parti
inducao eletromagnéti

* Nestas paginas vais encontrar alguns

nc¢os tecnolégicos que -
recorrendo ao estudo... o

... das grandezas
e circuitos elétricos,
fundamentais para quase
todas as tarefas
e manutencao de
equipamentos de
uso diario...

mEl rRaREME®R
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... das caracteristicas
dos geradores elétricos,
essenciais paraa
alimentacao de computadores,
telemdveis, veiculos elétricos,
etc., procurando sempre > A | ... das caracteristicas
melhorar a eficiéncia na ; dos cabos elétricos,
capacidade e no ; : i imprescindiveis para o
carregamento... : B\ transporte da eletricidade
até nossas casas...




- - -

. .2

... do efeito Joule,
utilizado nos mais
variados dispositivos,
como aquecedores,
secadores de cabelo, fogoes,
etc., que contribuem para
o conforto das nossas
vidas...

... da associacao de
componentes elétricos,
que permite efetuar a
planificagdo da rede
elétrica da escola, das
nossas casas...

... da concecao das
cidades do futuro...

... de circuitos elétricos
com recetores, como
lampadas, cujas
caracteristicas de eficiéncia,
durabilidade, consumo e preco,
evoluiram extraordinariamente,
gracas aos contributos das
leis da Fisica...




1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

Circuito elétrico

Nos metais, tal como o cobre (Fig. 1), os &tomos formam redes de atomos. Como,
nestas redes, os atomos ficam proximos uns dos outros, os eletrdes de valéncia
(eletrbes de conducdo) de um atomo sao atraidos ndo sé pelo seu nucleo como
também pelos nucleos dos atomos vizinhos, o que faz com que os eletrdes se
encontrem em permanente agitacao e se desloquem desordenadamente entre os
atomos, formando, no seu conjunto, como que um “mar de eletrdes” (Fig. 2).

B IR I e g,
o T

o lap”

Nicleo e eletrdes dos Eletrdes de valéncia
niveis mais internos (eletrdes livres)
Fig. 1 Fio de cobre. Fig.2 Estrutura metélica segundo o modelo “mar de eletroes”.

Quando se liga um gerador de tensao elétrica, como, por exemplo, uma pilha, as
extremidades de um fio metalico (Fig. 3), a energia transferida faz com que os eletroes
de condugao passem a mover-se ordenadamente ao longo do fio condutor.

A

Fio de cobre

Eletrdo @ Eletrdo @

Fig.3 A Num condutor metdlico, 0o movimento dos eletrdes de condugao é desordenado. B Num
circuito fechado (condutor metalico ligado a um gerador de tensdo e com o interruptor fechado),
o movimento dos eletrdes de condugao é orientado.

Designa-se por corrente elétrica o movimento orientado de particulas com carga
elétrica, também designadas por portadores de carga elétrica, através de um
circuito fechado.
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1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

Os portadores de carga elétrica podem ser eletroes, ides positivos ou ides nega-
tivos. Temos, por exemplo, um movimento orientado de eletrées num fio de cobre
quando ligado a um gerador (Fig. 3B) e temos um movimento orientado de ides posi-
tivos e negativos durante uma eletrdlise (Fig. 4).

Nos exemplos referidos, temos correntes elétricas.

Lampada

Fig.4 Numa eletrdlise, os portadores
de carga sdo ides positivos e negativos. Fig.5 So6 ha corrente elétrica num circuito fechado.

Para que haja uma corrente elétrica, € necessario um circuito fechado (Fig. 5),
normalmente constituido por:

constituido por

dispositivos, como, por

uma fonte de energia exemplo, lampadas,
elétrica ou gerador de resisténcias, redstatos,
tensao que fornece motores e campainhas,

. . fios de ligacao .
energia de modo a produzir NOoS quais ocorrem

(condutores) ~
um deslocamento transformacgoes de
orientado de portadores energia elétrica noutra
de carga elétrica forma de energia, que sao

designados por recetores

Também podemos ter aparelhos de medida, como, por exemplo, multimetros, volti-
metros, amperimetros ou ohmimetros, que também sao recetores.

Um circuito elétrico é um conjunto de componentes ligados por fios condutores,
gue inclui geradores e recetores.

Para o estudo da corrente elétrica é importante compreendermos bem o significado
das grandezas elétricas: corrente elétrica, tensao elétrica (ou diferenca de poten-
cial elétrico), resisténcia elétrica e poténcia elétrica.

11



Energia e fenémenos elétricos

Corrente elétrica

A grandeza corrente elétrica, I, é a carga elétrica que passa, por unidade de tempo,
através de uma seccao reta de um condutor (Fig. 6).

' o ,
- ﬁgo Secgdo reta 5790° Secgdo reta
T —
[ N ¢ e ® as 90070 o, 90y,
° s %, '
o ® : S N e ® .. 2e-g— wwﬂ—)% e
* o o> o T e o e &7,

Condutor

Fig.6 A corrente elétrica é igual a carga elétrica que atravessa uma seccdao reta do condutor, por
unidade de tempo.

C
A I q “ " (coulomb)

(ampere) A\ — s

(segundo)

Quando, num determinado condutor, a corrente elétrica aumenta, isso nao significa
que haja mais eletroes em movimento no circuito. O nimero de eletrdes a circular
€ 0 mesmo; 0 que acontece é que estes se movimentam mais depressa, ou seja, é
maior a carga elétrica que passa numa dada seccao, por unidade de tempo.

A unidade Sl de corrente elétrica é o ampere, A. Atribui-se
esta designacédo em homenagem ao fisico francés Ampére
(Fig. 7), pelo seu contributo relativamente ao estudo dos
fendmenos elétricos.

Repara: 1 kA=1000A=10°A; 1TmA=0,001 A=10"°A;

1pA=0,000001A=10"°A Fig.7 André Ampére
(1775-1836).

Os aparelhos que se utilizam para medir a corrente elétrica sdo os amperimetros,
que podem ser analégicos (Fig. 8A) ou digitais (Fig. 8B).

| . fl';d‘\""v )

Fig.8 A Amperimetros analogicos. B Multimetro digital preparado para funcionar como amperimetro.

A corrente elétrica, 7, é a carga elétrica que passa, por unidade de tempo, através
de uma seccao reta de um condutor.

12



1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

Corrente continua e corrente alternada
Os geradores de tensao podem gerar dois tipos de corrente elétrica:

Uma corrente elétrica diz-se
continua quando os portadores de
carga elétrica se deslocam sempre

no mesmo sentido.

As pilhas e as baterias sao geradores de
corrente continua.

Ha aparelhos que s6 usam corrente
continua (por exemplo, computadores,
telemdoveis, tablets, etc.). Estes aparelhos
funcionam através de baterias
recarregaveis por transformadores,
quando necessario.

Uma corrente elétrica diz-se alternada
quando os portadores de carga elétrica
se deslocam ora num sentido ora no outro,
de forma periddica.

Em nossas casas, a corrente elétrica de uma
tomada da rede de distribuicao de energia
elétrica é uma corrente alternada.

Nas centrais elétricas (Fig. 9),
os alternadores produzem corrente
elétrica alternada. Em Cabo Verde,

a corrente elétrica que recebemos
em casa muda de sentido 50 vezes por
segundo. Por isso, a corrente elétrica
tem uma frequéncia de 50 Hz (hertz).

Fig.9 Central elétrica, onde os alternadores produzem corrente elétrica alternada.
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Energia e fenémenos elétricos

Uma corrente elétrica diz-se continua quando os portadores de carga elétrica se
deslocam sempre no mesmo sentido e diz-se alternada quando mudam periodi-

camente de sentido.

Os graficos seguintes mostram a forma como a corrente elétrica varia com o
tempo, dependendo do tipo de gerador que Ihe da origem. Assim:

Um gerador de corrente continua
(DC) origina uma corrente elétrica
constante ao longo do tempo e sem-
pre no mesmo sentido.

N\

Sentido da corrente elétrica

Um gerador de corrente alternada
(AC) origina uma corrente elétrica que
varia periodicamente ao longo do
tempo, tomando valores positivos ou
negativos, consoante o sentido do mo-
vimento dos eletrdes; alterna periodi-
camente o sentido.

N
1

AR
VA

O sentido do movimento dos portadores de carga elétrica depende do sinal da carga
elétricadesses portadores. Por convencao, considera-se como o sentido da corrente
elétrica o sentido contrario ao do movimento dos portadores de carga elétrica

negativa.

Sempre que nos referimos ao sentido da corrente elétrica, estamos a considerar

o sentido convencional. Assim:

Num condutor metalico, o sentido con-
vencional da corrente elétrica é oposto
ao do movimento real dos eletroes.

Sentido convencional
da corrente elétrica

14

Num eletrélito, o sentido convencio-
nal da corrente elétrica é o do movi-
mento dos catides.

THH

Sentido convencional
da corrente elétrica



1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

Nos circuitos elétricos, o sentido da corrente elétrica (sentido convencional) &,
portanto, do polo positivo do gerador para o polo negativo (Fig. 10), embora o movi-
mento real dos eletrdoes no condutor metalico seja em sentido contrario €, no eletro-
lito do voltametro, os ibes se movam nos dois sentidos. Os ides (+) movem-se para o
catodo (—) e osides (—) movem-se para o dnodo ( +).

Num circuito elétrico, o sentido da corrente elétrica é do polo positivo para o
polo negativo do gerador.

F/ | iI—H‘r— Eletrélito

Sentido convencional ' Voltametro

Fig. 10 Sentido da corrente elétrica num circuito.

Tensao elétrica

Para que, num circuito elétrico, os portadores de carga elétrica tenham movimento
orientado, é necessario fornecer-lhes energia. Dai nos circuitos elétricos ter de haver
sempre uma fonte de energia que vai criar uma tensao elétrica ou diferenca de
potencial elétrico nos terminais dos condutores que fazem parte do circuito.

A tensao elétrica ou diferenca de potencial elétrico, U, nos terminais de um condu-
tor percorrido por uma corrente elétrica, é a energia transferida para o condutor por
unidade de carga elétrica que o atravessa.

(ol M ey C
q (coulomb)

A unidade Sl de tensao elétrica é o volt, V. Atribuiu-se-lhe
esta designacdo em homenagem ao fisico italiano Alessan-
dro Volta (Fig. 11), inventor do primeiro gerador eletroquimico.

Fig.11 Alessandro Volta
(1745-1827).

15



Energia e fenémenos elétricos

Repara: 1 MV =1 000000V =10°V;1kV=1000V=10°V;
1mV=0,001V=10"°V

Os aparelhos que se utilizam para medir a tensao elétrica sdo os voltimetros, que
podem ser analégicos (Fig. 12A) ou digitais (Fig. 12B).

A

Fig. 12 A Voltimetros analégicos. B Multimetro digital preparado para funcionar como voltimetro.

A tensao elétrica ou diferenca de potencial elétrico, U, nos terminais de um con-
dutor percorrido por uma corrente elétrica, é a energia transferida para o condu-
tor por unidade de carga elétrica que o atravessa.

Resisténcia elétrica

Os metais, as ligas metalicas e a grafite sdo exemplos de materiais bons condutores
da corrente elétrica. Contudo, uns oferecem maior resisténcia (oposicao) a passa-
gem da corrente elétrica do que outros.

Quando se aplica uma mesma tensao elétrica a diferentes condutores, verifica-se
(recorrendo a um amperimetro) que a corrente elétrica é mais intensa no condutor
de menor resisténcia elétrica (Fig. 13).

A

Interruptor

P

Interruptor

Amperimetro Amperimetro

Resisténcia Resisténcia

Afgeeeoeeeeer: CCC000EEE

Fig. 13 Em (A), o condutor oferece uma resisténcia (oposi¢cao) maior a passagem da corrente elétrica do
que o condutor em (B).



1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

A resisténcia elétrica, R, de um condutor é uma grandeza fisica que é igual ao
quociente entre a tensao elétrica aplicada aos terminais do condutor e a corrente
elétrica que o percorre.

(ampere)

A unidade SI de resisténcia elétrica € o ohm, Q (letra grega
omega). Atribuiu-se-lhe esta designacdo em homenagem ao
fisico alemao George Ohm (Fig. 14).

Repara: 1 kQ=1000Q=10°Q
1mQ=0,001Q=10"3%Q

A resisténcia elétrica de um condutor, ndo intercalado num ;14 George Ohm
circuito elétrico, pode ser medida diretamente com um mul-  (1789-1854).

timetro digital a funcionar como ohmimetro.

Quando a resisténcia elétrica esta intercalada num circuito elétrico fechado
(Fig. 15), pode ser determinada indiretamente, fazendo duas medicdes: a da cor-
rente elétrica no ramo do circuito elétrico onde esté inserida, com um amperimetro
e a da tensao elétrica nos seus terminais, com um voltimetro.

Feitas estas medicdes, o valor da resisténcia elétrica calcula-se recorrendo a expres-
sao anterior.

Pilha

Interruptor

fi r

Voltimetro m metro
Resisténcia elétrica v

Fig. 15 Circuito elétrico com um voltimetro, ligado aos terminais de uma resisténcia elétrica, e um
amperimetro, permitindo determinar, de forma indireta, o valor da resisténcia elétrica.

A resisténcia elétrica, R, de um condutor é igual ao quociente entre a tensdo
elétrica aplicada aos terminais do condutor e a corrente elétrica que o percorre.

Verifica-se experimentalmente que, em muitos materiais, incluindo a maioria dos
metais, a resisténcia elétrica permanece constante, a uma dada temperatura, para
uma ampla gama de tensdes elétricas aplicadas ao condutor. Este comportamento é
conhecido como Lei de Ohm, e os condutores designam-se por condutores 6hmicos.

CVFQ11-2 1 7



Energia e fenémenos elétricos

Lei de Ohm: A temperatura constante, existe uma razdo constante entre a tensao
elétrica aplicada a um condutor e a corrente elétrica que o percorre.

R= % = constante

Os condutores 6hmicos sdao também conhecidos por I
condutores lineares, pois o grafico da corrente elétrica

em fungcdo da tensdo elétrica (Fig. 16), € uma reta que
passa pela origem do referencial, isto é, para estes condu-
tores, a corrente elétrica é uma funcao linear da ten-

sao elétrica aplicada nos terminais do condutor.

A fungéo I =I(U) chama-se caracteristica do condutor e e
o grafico correspondente designa-se por curva caracte-  Frig.16 Grafico /= I(U) de
ristica do condutor. um condutor éhmico.

Ha condutores que ndo obedecem a Lei de Ohm; dizem-se condutores nao 6hmi-
cos. Nestes condutores, a corrente elétrica e a tensao elétrica ndo sao diretamente
proporcionais; graficamente, ja ndo temos uma reta.

Todos os componentes de um circuito, desde as pilhas as lampadas, motores, apa-
relhos de medida e fios de ligacao, apresentam resisténcia elétrica. A de alguns é
muito pequena, como é o caso dos fios de ligacao, dos interruptores e dos ampe-
rimetros; a de outros é elevada, como é o caso dos voltimetros.

Assim, para que os aparelhos de medida, amperimetros e voltimetros, ndo afetem
as caracteristicas de um circuito elétrico, estes aparelhos devem ser intercalados
no circuito:

* em série, no caso dos amperimetros, pois, sendo a sua resisténcia elétrica muito
pequena, praticamente nao afetam a corrente elétrica que se pretende medir,
para a tensao elétrica aplicada (Fig. 17);

Interruptor ¥ o, r ®
Amperimetro

Lampada

Fig. 17 Num circuito elétrico, os amperimetros intercalam-se em série.

18



1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

* em paralelo, no caso dos voltimetros, pois, sendo a sua resisténcia elétrica
elevada, praticamente nao afetam a tensao elétrica que se pretende medir (Fig. 18).

Interruptor

Voltimetro

©

Lampada

Fig. 18 Num circuito elétrico, os voltimetros intercalam-se em paralelo.

Num circuito elétrico, os amperimetros intercalam-se em série e os voltimetros
em paralelo.

Exercicio resolvido il

A
No grafico da figura estado representadas 300 B
as curvas caracteristicas de dois i

condutores, A e B.
200

Indica o condutor que nao obedece a

Lei de Ohm e justifica.
100 1

Indica o condutor cuja resisténcia elétrica
aumenta com o aumento da tensao elétrica .
aplicada. 0 5 10 15 20 25 30 UN

Resolucao:

O condutor que ndo obedece a Lei de Ohm é o condutor B. O condutor A obedece, pais,
graficamente, a funcdo 7/=7(U) é uma reta que passa pela origem do referencial, o que

significa que a resisténcia é constante: R = % = constante.

O condutor B, pois, sendo R =% = 1_1 e, neste caso, a razao L 56 ¢ constante para

R U U
o condutor A.
Para o condutor B, como se pode ver por analise do grafico, a medida que U aumenta,
1
U
Também se pode verificar por calculo. Assim, sendo:

I,=200mA < 1,=0,200 A para U;=10V e I,=300mA < 1,=0,300 A para U,=30V.

arazdo - diminui. Se diminui, significa que R aumenta.

Substituindo pelos valores em R = % tem-se:

_ 10 . p _ 20 . p_
=200 S Ri=50Q e R,= &> R,=100Q.

R 0,300
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Resisténcia elétrica de um condutor filiforme

A temperatura constante, a resisténcia elétrica é uma caracteristica de um condutor
(Fig. 19). Esta depende do material que o constitui e das suas caracteristicas
geométricas: comprimento e area da seccao reta.

No caso de um condutor com uma forma geométrica sim-
ples, como, um condutor filiforme (em forma de fio), verifica-
-se que a resisténcia elétrica do condutor:

* aumenta com o comprimento, ¢, do condutor;

* diminui com a area, A, da sua secc¢ao reta;
Fig. 19 O fio de cobre é
um condutor filiforme.

A expressao que traduz a relagado entre a resisténcia elétrica de um condutor
filiforme e as suas caracteristicas geométricas ¢é a seguinte:

£

A

em que p se designa por resistividade do material de que é feito o condutor.

* depende do material de que é feito.

R=p

Aresistividade, p, de um condutor, auma dada temperatura (ver quadro 1, pagina 22),
€ uma caracteristica do material de que é feito o condutor. Variando a temperatura,
a resistividade varia e, consequentemente, a resisténcia elétrica do condutor tam-
bém varia. A unidade de resistividade é o ohm metro, Q m.

O facto de aresisténcia de um condutor filiforme variar com o seu comprimento esta
na base do funcionamento dos redéstatos (Fig. 20).

Um reéstato é uma resisténcia elétrica variavel. Mudando-se a posi¢ao do cursor,
varia-se o comprimentro do fio atravessado pela corrente elétrica e, consequente-
mente, o valor da resisténcia elétrica intercalada no circuito.

1 Saida
Cursor —2 da corrente

Haste metélica ; elétrica

Entrada da HI

corrente elétrica

Fig.20 Redstato de cursor.

Exercicio resolvido

Um condutor, homogéneo e filiforme, com 18 m de comprimento e 6,0 mm? de
area de seccao reta, é percorrido por uma corrente elétrica de 6,0 A, quando Ihe
é aplicada uma tensao elétrica de 18 V nos seus terminais.

Determina o valor da resisténcia elétrica do fio condutor.

Calcula o valor da resistividade do material que o constitui, a temperatura da
experiéncia (6 = 20 °C).
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Resolucao:

1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

/=18m, A=60mm* <> A=60x10°m%/=60A,U=18V

u
I
SendoR:p% =1 p=R%

AtendendoaqueR=

substituindo pelos valores, fica: p = 3,0 x

—

tem-se, substituindo pelos valores: R =

6,0x10°°
18

Sendo R=p % podemos concluir que:

De dois condutores do
mesmo material e com a
mesma area de seccio reta,
tem maior resisténcia elé-
trica o que tiver maior com-
primento.

£4

De dois condutores do
mesmo material e como
mesmo comprimento, tem
maior resisténcia elétrica
0 que tiver menor area de
seccao reta.

£

1 1A 1 ! A,
123 . 2 :
2 )/ 2 4,
Rl zl Rl AZ
R, & R, A
ou seja ou seja

maior ¢ — maior R

menor A — maior R

18

6,

0

Resistividade de um material e temperatura

Verifica-se, experimentalmente, que a resisténcia de um condutor, depende da
temperatura. Isso deve-se ao facto de a resistividade do material variar com a tem-

peratura (Fig. 21).

A expressao que traduz a relagao entre a resisti-
vidade do material e atemperatura é a seguinte:

(1)
onde p, é a resistividade a temperatura de

referéncia 0, que habitualmente é 0 °C, a é o
coeficiente de temperatura daresistividadee

p=po(1+aAb)

N
P

< R=3,0Q

& p=10x10°Qm

De dois condutores filifor-
mes, geometricamente iguais,
mas de materiais diferentes,
tem maior resisténcia elé-
trica o que tiver maior resis-
tividade.

Constantan

Carbono

AN
7

p € aresistividade do condutor apds ter sofrido

a variacao de temperatura A6.

¢}

Fig.21 Gréfico da variagdo da resistividade
de alguns materiais com a temperatura.
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O coeficiente de temperatura da resistividade varia com a temperatura mas, dentro
de uma boa aproximacao, pode considerar-se constante entre os 0 °C e 100 °C.

Para a maioria dos metais puros é oo~ 4x 1072 °C™".

A partir da expressao (1) é possivel deduzir a expressao equivalente para a resistén-
cia de um condutor feito do mesmo material, que é:

R=R,(1+a Af)

Como podemos ver no grafico da figura 21, a resistividade dos metais aumenta com
o0 aumento da temperatura, a das ligas metalicas, como o constantan, varia pouco
com a temperatura e a dos semicondutores diminui quando a temperatura aumenta.

No quadro 1 apresentam-se as resistividades, a temperatura de 20 °C, de alguns
materiais bons condutores da corrente elétrica, de outros maus condutores e,
ainda, de alguns que se designam por semicondutores. Também se apresentam
algumas aplicacoes.

Resistividade | Variacdo de

Material (20°C) pcoma Aplicacoes
p/Qm temperatura
Prata 16x10°° | paumenta
Metais Cobre 17%10-¢ quando a |Fabrico de fios
' temperatura elétricos
Bons Tungsténio 56x10°8 aumenta
condutores Constantan (liga 49%10°" Construcéao
e de cobre e niquel) ' p varia de

pouco coma| resisténcias-

metalicas | Nicromo (liga de 11x10-¢ | temperatura | -padréo para

cromio e niquel)

calibracao
Carbono (grafite) | 3,5x107° Fabrico de
p diminui termistores
Semicondutores guando a plara
Silicio 6.4x 107 |temperatura | termémetros
aumenta ou
terméstatos
Madeira (seca) 10%a10™
Maus condutores Borracha 10"a 10"
Vidro 10"°a 10"

Quadro 1
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Exercicio resolvido

1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

Um fio de cobre tem, a temperatura de 20 °C, a resisténcia elétrica de 40 Q

(¢=3,9x107%°Cc™").

Determina a resisténcia elétrica do fio de cobre a temperatura de 80 °C.

Resolucao:
Sendo R=R, (1 + ot AO)

tem-se

R=40x(1+39x107°x(80-20)) < R=40x(1+0,23) < R=49Q

Fisica em acao
Supercondutores

Perto do zero absoluto [T=- 273 °C], certos
materiais conduzem a corrente elétrica prati-
camente sem qualquer resisténcia elétrica.
Dizem-se supercondutores. Por exemplo,
0 aluminio, o estanho, o chumbo e o zinco séo
supercondutores. Atualmente, conhecem-se
muitos outros materiais supercondutores.

A resistividade de um supercondutor, abaixo
da temperatura critica (T, — temperatura a qual
a resistividade decresce abruptamente), pode
ser da ordem de 10”*° Q m, que corresponde
a 17 ordens de grandeza menor que a resisti-
vidade de condutores, como o cobre, a tem-
peratura ambiente.

Um efeito importante nos supercondutores
€ que, uma vez estabelecida uma corrente
elétrica através deles, essa corrente se man-
tém por muito tempo, sem ser necessario
aplicar qualquer tenséo elétrica, pois R ~ 0.
Em laboratério, ja se tém observado correntes
elétricas que persistem durante anos.

Entre as muitas aplica¢des dos superconduto-
res, podemos referir o Maglev, comboio de
alta velocidade, que funciona por levitacao
magnética, conseguida com superconduto-
res.




Energia e fenémenos elétricos

/Mapa de conceitos

Grandezas elétricas

Corrente elétrica, I Tensao elétrica ou Resisténcia
! Diferenca de potencial elétrica, R
elétrico, U

pode ser mede-se ) mede-se Aquele dir:;::w_:r?(e

com criada por com iguala

com
Continua Alternada Fontes de energia R= %
que em
Amperimetros Voltimetros condutores Ohmimetros
filiformes
Diminui com Depende da
Aumenta com o a N
N adreada resistividade
comprimento = "

secgao reta do material

que variacoma

Resisténcia do e, consequentemente,

R Temperatura
condutor varia a P

Sintese de contelidos

Uma corrente elétrica diz-se continua quando os portadores de carga elétrica se
deslocam sempre no mesmo sentido e diz-se alternada quando mudam periodica-
mente de sentido.

A grandeza corrente elétrica é a carga elétrica que passa, por unidade de tempo,

através de uma seccgéao reta de um condutor.
=2
At
A tensao elétrica ou diferenca de potencial elétrico nos terminais de um condutor,
percorrido por uma corrente elétrica, € a energia transferida para o condutor por
unidade de carga elétrica que o atravessa.
v=E
q
A resisténcia elétrica de um condutor € igual ao quociente entre a tensao elétrica,

aplicada aos terminais do condutor e a corrente elétrica que o percorre.
r=Y

1
A resisténcia elétrica de um condutor homogéneo e filiforme depende do material
(resistividade) de que é feito e é diretamente proporcional ao seu comprimento e inver-

samente proporcional a area da sua secc¢ao reta.
I3
R=p—
PA

A resistividade é baixa nos bons condutores (metais e ligas metélicas) e elevada nos

condutores, diminui a medida que a temperatura aumenta.

\maus condutores. Varia pouco com a temperatura, nas ligas metalicas e, nos semi-
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1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

Exercicios de aplicacao \

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmacdes seguintes:
(A) Uma corrente elétrica € sempre um movimento orientado de eletroes.

(B) O sentido da corrente elétrica é o sentido do movimento orientado dos
eletroes num condutor metalico.

(C) Nas solugdes condutoras, a corrente elétrica deve-se ao movimento dos
catides num sentido e dos anides em sentido oposto.

(D) Quando num condutor os eletroes se movem de uma forma orientada num
Unico sentido, dizemos que o condutor esta a ser percorrido por uma
corrente elétrica continua.

(E) Uma corrente elétrica € um movimento orientado de portadores de carga
elétrica através de um circuito fechado.

o Indica a opgao que completa corretamente a frase seguinte:
Por convencdo, o sentido da corrente elétrica através de um condutor é...

(A) o sentido contrario ao do movimento dos portadores de carga elétrica
negativa.

(B) o sentido do movimento dos portadores de carga elétrica negativa.

(C) o sentido contrario ao do movimento dos portadores de carga elétrica
positiva.

(D) o sentido contrario ao do movimento dos ides numa solucdo condutora.

e Faz, as seguintes convers6es de unidades:

(A) 1TkA=...... A (B) 0,001 A=...... mA
(C) 0,000002A=...... A (D) 5puA=...... mA
(E) 3amA=...... kA (F) 2kA=...... A
o O gréfico representa a curva caracteristica "
de um condutor 6hmico.
. 8.0
Determina:
4.1. aresisténcia elétrica do condutor.
4.2. a corrente elétrica que percorre o condutor
quando a tensao elétrica que é aplicada nos
seus terminais € 7,2 V. S
0 36 U
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/e A uma dada temperatura, uma resisténcia elétrica de 5,0 MQ é submetida
auma tensao elétricade 15 V.

Determina, em microamperes, o valor da corrente elétrica que atravessa

a resisténcia.

o Observa os graficos seguintes e indica os que correspondem a condutores

6hmicos.
(A) (B) (C)
N N
U R U
I’ v’ I
(D) (E) (F)
1] R R
1> U> u>

a O grafico da figura diz respeito a corrente elétrica que atravessa dois fios
condutores, A e B, durante dois minutos.

AN
I/mA
300 f4——————8B
150 ————A
AN
0 K4
1,0 2,0 t/min

7.1. Em qual dos condutores a carga elétrica que passa, por unidade de
tempo, através de uma seccéao reta do condutor é maior? Justifica.

7.2. Indica o médulo da carga elétrica, expressa em unidades S, que passa, por
unidade de tempo, através de uma seccéao reta de cada um dos condutores.

7.3. Sabendo que a carga elétrica é sempre um multiplo da carga do eletréao
(qe =-1,602%x10""° C), pois esta é a carga mais pequena que existe,
determina o nimero de eletrdes que atravessam a seccao reta do
condutor B por segundo.

7.4. Calcula o médulo da carga elétrica, em unidades Sl, que passa por uma
\ seccao reta de cada um dos condutores, A e B, nos primeiros 2 minutos.
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e A corrente elétrica que percorre um condutor elétrico submetido a uma \
tensao elétrica constante varia, em funcao do tempo, de acordo com o
grafico seguinte:

T

AN

0 60 120 tls”

8.1. Aresisténcia elétrica deste condutor, no decorrer dos 120 s,
(A) aumenta uniformemente.
(B) diminui uniformemente.
(C) tende para um valor constante.
(D) nenhuma das opcdes anteriores.

8.2. Comenta a afirmacao seguinte:

Quando, num determinado condutor, a corrente elétrica aumenta, isso
nao significa que estejam em movimento mais eletrdes no circuito onde
se encontra esse condutor.

e No grafico da figura representam-se as curvas caracteristicas de trés
condutores puramente resistivos, A, B e C, a uma dada temperatura.

N
IIA A
6,0
g
4,0' C
2,0
N
T T 7
0 12,0 240 UV

9.1. Determina a resisténcia elétrica dos condutores A e B.
9.2. Indica o(s) condutor(es) que é(sdao) 6hmico(s).

9.3. Indica o condutor que apresenta maior resisténcia elétrica quando a
tensao elétrica que Ihe é aplicada é de 12,0 V.

9.4. O condutor puramente resistivo A, quando sujeito a uma tensao elétrica de
12,0V, é percorrido por uma corrente elétrica de 6,0 A. Determina o valor
da tensao elétrica nos terminais do mesmo condutor quando a corrente

elétrica que o percorre é de 4,0 A. /
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28

/Q A corrente elétrica que percorre um condutor 6hmico quando, a uma dada

temperatura, é submetido a uma tensao elétrica de 18 V nos seus terminais
éde 0.45A.

10.1. Determina o valor da resisténcia elétrica do condutor.

10.2. Qual seria a corrente elétrica que percorreria este condutor se a tensao
elétrica aplicada nos seus terminais fosse de 12 V?

Observa o circuito esquematizado na figura. Considera que a medida
indicada no voltimetro, com o circuito fechado, é 1,5 V e que a medida
indicada no amperimetro é 0,50 A.

11.1. Qual é o valor da tensao elétrica entre os pontos A e D, com o circuito
fechado?

11.2. Que valor indicaria o amperimetro em circuito aberto?

11.3. Que valor indicaria o voltimetro, ligado ao circuito nos pontos B e C, em
circuito aberto?

11.4. Determina o valor da resisténcia elétrica R intercalada no circuito.

11.5. Que aparelho podes usar para medir o valor de uma resisténcia elétrica
quando esta ndo se encontra intercalada num circuito?

Dois fios condutores cilindricos, um de cobre, com resistividade 1,7 x 10°°Qm,
e outro de tungsténio, com resistividade 5,6 x 10"° Q m, tém 0 mesmo
comprimento e o mesmo diametro. Se os dois forem percorridos por uma
mesma corrente elétrica, pode afirmar-se que:

(A) a tensao elétrica aplicada nas extremidades do fio de cobre € menor do
que no fio de tungsténio.

(B) aresisténcia elétrica dos dois fios condutores € igual.

(C) aresisténcia elétrica do fio condutor de cobre é maior do que a resisténcia
elétrica do fio de tungsténio.

\ (D) a tenséo elétrica aplicada nas extremidades dos dois fios é igual.




1.1. Circuitos elétricos e grandezas elétricas

@ Considera um fio condutor de comprimento £ e resisténcia elétrica R, a uma\
dada temperatura. Se esse fio pudesse ser esticado de forma a passar a ter
um comprimento 2 ¢, mantendo constante a densidade e a resistividade,

a sua nova resisténcia passaria a ser:

£ | 2 ©) R (D) 2R (E) 4R

@ Um condutor filiforme de comprimento £ e drea de secg¢ao reta A tem uma
resisténcia R. Outro fio do mesmo material tem um comprimento 2 £, uma
area 2 A e umaresisténcia R'. Indica a opg¢ao correta.

(A) R=2R' (B) R=4R' (C)R:%R' (D) R=R'
@ Dois fios cilindricos, um de cobre, com resistividade p=1,7x107°Qm

(a 20 °C), e outro de aluminio, com resistividade p=2,8 x 10" Qm (a 20 °C),

possuem um mesmo comprimento e um mesmo didmetro.

Se os dois fios forem percorridos pela mesma corrente elétrica, I, pode

afirmar-se que...

(A) as resisténcias elétricas dos dois fios sdo iguais.

(B) aresisténcia elétrica do fio de cobre é maior do que a resisténcia elétrica
do fio de aluminio.

(C) a tenséo elétrica nos terminais dos dois fios condutores € igual.

(D) a tensao elétrica nos terminais do fio de cobre é menor do que nos
terminais do fio de aluminio.

(E) se os dois fios forem submetidos, separadamente, a uma mesma tensao
elétrica, a corrente elétrica que atravessa os fios sera a mesma.

Seleciona a opcao correta.

@ Na figura seguinte podemos ver os valores das resistividades de alguns
materiais, a temperatura de 20 °C.

10°° 10°° 107 10° 10" (Qm)
| |
| | Al |
Ag| Constantan Vidro | Borracha
Cu Baquelite
AL Porcelana -
Fe
Manganina

16.1. Dos materiais indicados na figura:
(A) quais sao os que apresentam menores valores da resistividade?
(B) quais sdo maus condutores da corrente elétrica?

16.2. Como varia, de um modo geral, a resistividade dos metais e ligas
metalicas com a temperatura?

16.3. Como varia, de um modo geral, a resisténcia elétrica de um fio metdlico
com a temperatura? /
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1.2. Associacao de resisténcias elétricas
em série e em paralelo
Associacao de resisténcias elétricas

Nos circuitos elétricos podem ser feitas associacdes de resisténcias elétricas em
série, em paralelo e até mistas.

pode ser
Associacao em série Associacao em paralelo Associacao mista
As resisténcias elétricas As resisténcias elétricas Ha resisténcias elétricas
encontram-se ligadas umas a encontram-se ligadas associadas em série com
seguir as outras, existindo um aos mesmos pontos, resisténcias elétricas
s0 “caminho” para a corrente designados por nds, e, associadas em paralelo.
elétrica. portanto, submetidas a mesma
tenséo elétrica. Quando a R,
) ARQA ) ,Rf A « ARi ; corrente elétrica do circuito W
principal encontra um no, g
divide-se pelas duas, trés ou ~—WW—— —
mais ramificacoes. Ry
ou W\
Ry
ou
WW 5
Ry Ry Rs R, —L
—— — — J-e— /\/V\/\/ R,
As,sqciagéo de, r_esisténcias Ry o I —e—
elétricas em série. AN Ry
ou P —
1 Associagao mista de resisténcias
elétricas.
Ry
| IS |
Ry
1

S |

Associagao de resisténcias




1.2. Associacao de resisténcias elétricas em série e em paralelo

Associacao de resisténcias elétricas em série

No circuito elétrico da figura 22 encontram-se trés resis- —AA—WMN—AMA—

n . o - . . . R R R
téncias elétricas associadas em série por fios conduto- ’T ! 2 s

res de resisténcia desprezavel (considerada nula). | ®
Se no circuito substituirmos as resisténcias R,, R, € R,

por uma resisténcia elétrica Unica, com a mesma P
resisténcia que o cpnjuntf) da's trés assom?das, Fig.22 Circuito com trés
designamos essa resisténcia Unica por resisténcia resisténcias elétricas ligadas
elétrica equivalente. em serie.

As resisténcias elétricas R, , R, e R, sdo percorridas pela mesma corrente elétrica,
como podemos verificar, experimentalmente, ligando um amperimetro em diferen-
tes pontos do circuito (Fig. 23). O valor lido pelo amperimetro é igual em todos os
pontos do circuito elétrico onde for intercalado.

Miliamperimetro Miliamperimetro

R,=100Q
Interruptor

R=100Q

Lampada R3=100Q

Fig.23 Num circuito com resisténcias elétricas ligadas em série, a corrente elétrica é igual em qualquer
ponto do circuito.

Num circuito com resisténcias elétricas ligadas em série, a corrente elétrica é
igual em qualquer sec¢do do circuito.

I=II=IZ=I3=...

Consideremos 0 mesmo circuito da figura 23 com as trés resisténcias elétricas
associadas em série.

Qual sera o valor da tensao elétrica nos terminais de cada uma das resisténcias
elétricas associadas?

E qual sera o valor da tensao elétrica nos terminais da associagcao das
resisténcias elétricas?
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Para darmos resposta a estas questdes, vamos recorrer a um voltimetro para medir-
mos essas tensodes elétricas (Fig. 24).

Voltimetro Voltimetro

Interruptor Lampada

Fig.24 Medicdo de tensdes elétricas num circuito com resisténcias elétricas associadas em série.

Verifica-se, experimentalmente, que a tensao elétrica nos terminais de uma
associacgao de resisténcias elétricas em série é igual a soma das tensoes elétricas
nos extremos de cada uma das resisténcias elétricas associadas (Fig. 25).

Y BN Y BN
R, R, Ry
A B c D
AW AW AW
N\
W)

Fig.25 Associacao de resisténcias elétricas em série
percorridas pela mesma corrente elétrica, I.

Assim, no caso da associacao de resisténcias elétricas em série da figura 25, desig-
nando por U,y a tenséo elétrica nos extremos da associacao das resisténcias R, , R, e
R; e por Usg, Uge € Ugp as tensdes elétricas nos extremos de cada uma das resistén-
cias, respetivamente, R, , R, € R;, verifica-se que:

Unp=Upg + Ugc + Ugp

Numa associacao de resisténcias elétricas em série, a tensio elétrica nos extre-
mos da associacao das resisténcias elétricas, Uy, € igual a soma das tensdes elétri-
cas nos extremos de cada resisténcia elétrica, Ug , Ug , Uy, ..

UR - UR1 + UR2 + UR3 + ...
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Sendo

Unp = Upg + Ugc + Uep
também é:

UAD=R1I+R21+R3I

Designando por R a resisténcia elétrica equivalente da associacao, tem-se:
UAD:RI : R=R1+R2+R3

Numa associacgao de resisténcias elétricas em série, a resisténcia elétrica equiva-
lente ao conjunto das resisténcias elétricas associadas é igual a soma dessas resis-
téncias elétricas.

R=R1+R2+R3+...

Exercicio resolvido

No circuito representado na figura encontram-se !
duas resisténcias elétricas, R, € R, , associadas
em série. A tensao elétrica nos terminais da
resisténcia elétricaR, ¢ de 8,0 V. <A>

Determina:

R,=8,0Q R,=16,0Q

a corrente elétrica que passa em cada uma das
quep A A

resisténcias elétricas.

a tensao elétrica nos terminais da resisténcia elétrica R,.

a tenséo elétrica nos terminais da associacado das duas resisténcias, R, € R,.

Resolucao:
R, =80Q;R,=160Q; Uy, =80V
A corrente elétrica, /, que passa por cada uma das resisténcias elétricas é igual, pois
trata-se de uma associacao de resisténcias elétricas em série.
Sabendo que Uy =R, /, tem-se, substituindo pelos valores:
80=160x/ < I=050A
Sendo Uy = R, ], substituindo pelos valores, tem-se:
Ur=80x050 <& Uy =40V
A tensdo elétrica nos terminais da associacéo, U, é dada por:
U= Uy + Uy,
Substituindo pelos valores, tem-se:
U=40+80 & U=12,0V
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Associacao de resisténcias elétricas em paralelo

No circuito da figura 26 encontram-se trés resisténcias elétricas iguais associadas
em paralelo por fios condutores de resisténcia desprezavel.

Voltimetro

Interruptor

Fig.26 Medigdo da tensao elétrica numa associacao de trés resisténcias elétricas iguais em paralelo.

Nesta associacao em paralelo de trés resisténcias elétricas, R, , R, e R;, podemos
verificar, ligando um voltimetro aos extremos das resisténcias, que a tensao elétrica
nos seus extremos ¢ igual.

Numa associacao de resisténcias elétricas em paralelo, a tensao elétrica nos
extremos das resisténcias elétricas associadas é igual.

U= URI = l'J.R2 = UR3

Consideremos o circuito da figura 27 com as trés resisténcias elétricas associadas
em paralelo.

Que relacao havera entre a corrente elétrica, I, no circuito principal e a corrente
elétrica que percorre as resisténcias elétricas associadas?

Para darmos resposta a esta questao, vamos recorrer a um amperimetro para medir
essas correntes elétricas (Fig. 27).

Amperimetr
perimetro Amperimetro

Lampada p S,
Interruptor

Fig. 27 Medigdo da corrente elétrica em pontos diferentes de um circuito com resisténcias elétricas
iguais associadas em paralelo.
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1.2. Associacao de resisténcias elétricas em série e em paralelo

Verificamos que a corrente elétrica, no circuito principal, € igual a soma das
correntes elétricas que percorrem as resisténcias elétricas associadas em
paralelo (Fig. 28).

1, R,
AW
A IVW\, B
I R,
AW

Fig.28 Associacao de resisténcias elétricas em paralelo, onde
a tenséo elétrica nos extremos das resisténcias € igual.

Num circuito com resisténcias elétricas associadas em paralelo, a corrente
elétrica no circuito principal é igual a soma das correntes elétricas nos circuitos
derivados.

I=Il +Iz+13 + ...

Sendo
R=% e I=lL+L+1, (1)
: _v,_u,_U,_U
tem-se: I_R'I1_R1'12_R2']3_R3
Substituindo em (1), fica:
U_U, U, U . 1_1.1, 1
R-R'R™R < R R'R*R,

Numa associacao de resisténcias elétricas em paralelo, o inverso da resisténcia
elétrica equivalente é igual a soma dos inversos das resisténcias elétricas
associadas.

1. 1 1
"R, "R, R,

= | =

No dia a dia, a associacao de componentes elétricos em paralelo tem mais
vantagens do que uma associacao em série, pois, se um dos componentes fundir
ou avariar, impedindo a passagem da corrente elétrica, esta ainda pode circular pelos
outros ramos do circuito. Podem mesmo usar-se interruptores nos diferentes ramos
do circuito em paralelo, permitindo ligar e desligar componentes do circuito de forma
independente. Dai a instalacao de aparelhos elétricos em nossas casas ser feita
em associacdes em paralelo.
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Exercicios resolvidos 5 [
Observa o circuito elétrico representado na figura. <A> :I
A corrente elétrica naresisténciaR,,de 9,0Q, é
0,50 A. Calcula: s b
o valor da tenséo elétrica nos terminais das duas I, R,
—>

MWW

a corrente elétrica que passa na resisténcia R, , sabendo que R, =2 R, .

resisténcias elétricas.

a corrente elétrica, medida com o amperimetro, no circuito principal.
a resisténcia elétrica equivalente desta associacao.
Resolucao:
R, =90Q; I,=0,50 A. Como R, e R, se encontram associadas em paralelo, &€ Uy = Uy .
Sendo R =% = U =R, x1,, tem-se, substituindo pelos valores:
Ug=90x050 < U =45VelU;=45V
Sendo Uy =R;I, e R,=2R,,entdo, Uy =2R, I,.
Substituindo pelos valores, tem-se: 45=2%x9,0x I, <& I,=0,25 A

A corrente elétrica, /, no circuito principal, pode ser calculada pela expressdo: =1, + I,
Substituindo pelos valores, tem-se: /=0,50+0,25 < I=0,75A

Como R, e R, se encontram associadas em paralelo, é:

l—i_kL = l: 1 + 1 e R=6,0Q

R R 'R, R 90 180

O circuito elétrico da figura é constituido por uma

pilha, cinco resisténcias elétricas iguais e um R,

interruptor.

Determina o valor de cada uma das resisténcias B /\/\l}i/\, c
elétricas, sendo a tensao elétrica da pilha U=8,4 V Ry

e a corrente elétrica que percorre a resisténcia /V\;V\’
elétrical=0,12 A. AN
Resolucao:

Calculo da resisténcia elétrica equivalente da associacdo das resisténcias elétricas
Rz, R3 ER4ZL—L+L+ 1

Req B RZ R3 R_4
Como as resisténcias elétricas R,, R; e R, sdo iguais a resisténcia R,, temos:
1 3 R,
=2 R =—1
R, R & =773

Designando por R a resisténcia elétrica equivalente das cinco resisténcias elétricas

. R
Ry Ry Ry Rye Ry fica: R=R,+ '+ R, & R=%R1

u_rt

Pela definicdo da resisténcia elétrica, tem-se: =3 84

Rl : 0'12=§R1 C> R1=3OQ




1.2. Associacao de resisténcias elétricas em série e em paralelo

/Mapa de conceitos

Associacao de resisténcias elétricas

~

Associagao em série Associagao em paralelo Associagao mista
Corrente Eigual em qualquer Holeichitolpiincipal Resisténcias elétricas
elétrica secgdo do circuito. e € igual a soma das associadas em série
elétrica corrente.s el?tr'cas com resisténcias
nos circuitos elétricas associadas
E igual & soma das derivados. em paralelo.
~ tensdes elétricas
IEIEED nos extremos de
elétrica o Sy or Nos extremos
létrica Tenséo das resisténcias
ele ) elétrica elétricas associadas
éigual.
Aresisténcia
elétrica equivalente .
Resisténcia éigual a soma Oinverso da
elétrica das resisténcias resisténcia
oS Resisténcia equwalente_ éiguala
associadas clétrica soma do_s |r1ver_sos
das resisténcias
elétricas
associadas.
Sintese de conteudos

* Num circuito com resisténcias elétricas ligadas em série, a corrente elétrica é igual
em qualquer secc¢ao do circuito.
I=I1 =12=I3= e

* Numa associacao de resisténcias elétricas em série, a tensao elétrica nos extremos
da associacado das resisténcias elétricas é igual a soma das tensdes elétricas nos
extremos de cada resisténcia elétrica.

UR= UR1 + UR2+ UR3+

* Numa associacao de resisténcias elétricas em série, a resisténcia elétrica equivalente
ao conjunto das resisténcias associadas é igual a soma dessas resisténcias elétricas.
R=R,+R,+R;+...

* Numa associacao de resisténcias elétricas em paralelo, a tens&o elétrica nos extre-
mos das resisténcias elétricas associadas € igual.
U=Ug=Ug=Ug=...

* Num circuito com resisténcias elétricas associadas em paralelo, a corrente elétrica
no circuito principal é igual a soma das correntes elétricas nos circuitos derivados.
I=1+1L,+1;+...

* Numa associacao de resisténcias elétricas em paralelo, o inverso da resisténcia
elétrica equivalente é igual a soma dos inversos das resisténcias associadas.

11,11
\ R-R R, TR,
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/Exercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmacdes seguintes:

(A) Numa associacao de resisténcias elétricas em série, mesmo que uma delas
avarie, passa sempre corrente elétrica.

(B) Trés resisténcias elétricas s6 podem estar associadas todas em série ou
todas em paralelo.

(C) Resisténcias elétricas iguais associadas em série estao sujeitas a mesma
tensao elétrica nos seus terminais.

(D) Num circuito s6é com componentes associados em sérig, a corrente
elétrica é igual em qualquer ponto do circuito.

(E) Numa associacgao de resisténcias elétricas em série, a tensao elétrica nos
terminais de cada resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao valor
darespetiva resisténcia.

Trés resisténcias elétricas encontram-se associadas em paralelo, sendo
mantida constante a tensao elétrica entre os terminais da associacao.
Se uma das resisténcias queimar, o que ocorrera com a corrente elétrica
em cada uma das outras resisténcias associadas? Justifica.

Associaram-se em série duas resisténcias elétricas, sendo R, =4,0Q e
R,=6,0 Q. A tensao elétrica nos terminais da resisténcia R, é 60 V. Calcula:
3.1. acorrente elétrica na resisténcia elétrica R,.

3.2, a tensao elétrica nos terminais da resisténcia elétrica R,.

Considera duas resisténcias elétricas, R, e R,, associadas em série.

MWW MWW

A tensao elétrica nos terminais da associagdo € 9,0 V (U, =9,0 V).

A B

4.1. Sabendo que o valor da resisténcia elétrica R, € 10 Q e que a corrente
elétrica que passa na resisténcia R, € 0,60 A, determina:

4.1.1. atensao elétrica nos terminais da resisténcia elétrica R, ;
4.1.2. atensao elétrica nos terminais da resisténcia elétrica R, ;
4.1.3. o valor da resisténcia elétrica R,.

4.2. Compara o valor da tensdo elétrica nos terminais da associacéo das

resisténcias elétricas com os valores das tensoes elétricas nos terminais
das resisténcias associadas.

4.3. Compara o valor da corrente elétrica que passa em cada uma das
resisténcias elétricas.
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1.2. Associacao de resisténcias elétricas em série e em paralelo

e Observa a figura onde esta esquematizado um circuito elétrico. \
O voltimetro mede uma tensao elétrica de 9,0 V.

N
Considera desprezavel a resisténcia elétrica "
dos fios condutores.

(x)
: N
5.1. Como se designam os aparelhos de [

medida representados pelas letras X e Y?

5.2. Indica o valor da tensdo elétrica nos
terminais de cada uma das resisténcias Ry=25Q Ry=25Q

elétricas. ANV MW

5.3. Indica o valor da corrente elétrica no circuito, quando o interruptor
se encontra aberto.

5.4. Calcula a corrente elétrica que passa na resisténcia elétrica R,
em circuito fechado.

5.5. Indica o valor da corrente elétrica medido pelo aparelho Y.

o Observa a figura, que representa, esquematicamente, uma associacao de
resisténcias elétricas.

Tendo em consideracao os dados
indicados na figura, calcula:

6.1. atensdo elétrica nos terminais
da associacao das resisténcias
elétricas R, e R;;

6.2. a tensao elétrica nos terminais
da resisténcia elétrica R;;

6.3. o valor daresisténcia elétrica R,.

o Observa a figura, que representa, esquematicamente, uma associagcao de
resisténcias elétricas.

1,=6,0A
1 A/‘

R1=6,0Q

70Q R;=50Q

Tendo em conta os dados indicados na figura, calcula:
7.1. atenséo elétrica nos terminais da resisténcia elétrica R;;

7.2. atensao elétrica nos terminais da associacao das resisténcias R, € R;

7.3. o valor da corrente elétrica I,. /
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/0 Considera duas resisténcias elétricas, R, e R,, associadas em paralelo.

A tensdo elétrica nos terminais da associacdo € 6,0V ( Uz =6,0 V).

8.1. Sabendo que o valor daresisténcia R, ¢ 10 Q e que R, =2 R, , determina:
8.1.1. a corrente elétrica que atravessa a resisténcia elétrica R,;
8.1.2. a corrente elétrica que atravessa a resisténcia elétrica R;
8.1.3. o valor da corrente elétrica, I, no circuito principal.

8.2. Completa a frase seguinte:

Como a tens3o elétrica nos terminais da associacdoé__ (1) para
asduas___ (2 | aresisténcia elétrica de maior valor é percorrida por
uma corrente elétrica____ 3 |

8.3. Seleciona a opc¢éo correta.

(A) R1I1:R2[2 (B) R112:R211
(C)R, I, >R, 1, (D) R, I, <R, I,
Na associacao de resisténcias elétricas da R,=60Q

figura, o valor da corrente elétrical, € 5,0 A.
Calcula:

9.1. ovalor das correntes elétricas I, e I;;

9.2. atensao elétrica entre os pontos B e C;

9.3. atenséo elétrica entre os pontos A e C.

Observa o circuito elétrico esquematizado na figura.
A resisténcia elétrica dos fios de ligacao é considerada desprezavel.

U=9,0V
O
I
B ! A
Ry R, Ry
e AW s AW > AW .

10.1. Se asresisténcias elétricas R,, R, e R, forem iguais, qual é o valor da tensao
elétrica:

10.1.1. entre ospontos CeF?
10.1.2. entre os pontos Ae F?
10.1.3. entre os pontos C e D?
10.1.4. entre os pontos C e E?
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1.2. Associacao de resisténcias elétricas em série e em paralelo

10.2. Se asresisténcias elétricas R, , R, e R, forem todas diferentes \

(Ri=20Q,R,=30QeR;=1,0Q):

10.2.1. compara o valor da corrente elétrica que percorre a resisténcia
elétrica R, com o valor da corrente elétrica que percorre a
resisténcia R,;

10.2.2. compara o valor da corrente elétrica que percorre a resisténcia
elétrica R, com o valor da corrente elétrica que percorre o fio
condutor entre os pontos F e A.

Q Observa o circuito esquematizado na figura. |
. . . [
Indica o numero da opcdo que completa de (? L\Y
Ly

forma correta cada uma das frases seguintes:

X
(B) Ligando os interruptores Y e Z...

(A) Ligando apenas o interruptor Z... \‘ L :\Z

(C) Ligando os interruptores X e Z...
(D) Ligando os interruptores X e Y...

Opcoes:

1. acendemL,, L, eL,.
3. acendem L, e L.

5. acende s6 L,.

7. acende sO L.

. acendemlL, eL,.

. acendemL, el

. acende so L,.

. ndo acende nenhuma lampada.

o oA~N

@ Observa o circuito elétrico esquematizado na figura.
As lampadas sao todas iguais.

12.1. Como se designa o aparelho representado pela letra Z?

12.2. Relativamente ao aparelho Z, indica a grandeza fisica que permite medir.
12.3. Quais sao as lampadas que brilham menos?

12.4. Qual é alampada que brilha mais?

12.5. Indica o que acontece ao brilho das lampadas quando:
(A) se desliga aléampada L,; (B) se desliga alampada L,;
(C) se desliga alampada L;; (D) se desliga alampada L,.
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1.3. Energia transferida para um recetor elétrico
e efeito Joule

Poténcia elétrica

A energia elétrica consumida por um recetor (dispositivo elétrico) depende do tempo
de funcionamento e também da sua poténcia. Se repararmos, os dispositivos elétricos
trazem indicadas certas caracteristicas, como a tensao elétrica maxima a que podem
ser submetidos e a poténcia elétrica necesséria ao seu funcionamento (Fig. 29).

1370-1670 W
220-240V
0-60 Hz

Fig.29 A poténcia elétrica de um dispositivo elétrico € uma caracteristica do aparelho.

A poténcia elétrica, P, de um recetor é a energia elétrica transferida para o recetor
por unidade de tempo e que ele transforma em outra ou outras formas de energia.
A poténcia elétrica mede, portanto, a rapidez com que a energia elétrica é transferida.
Calcula-se dividindo a energia transferida pelo tempo de funcionamento do aparelho.

(watt) (segundo)

Repara: 1 MW =1 000 000 W = 10° W
1 kW =1000 W=10°W
1 mW=0,001 W=10"W

A poténcia elétrica de um dispositivo elétrico pode
ser medida: diretamente com um wattimetro e in-  Fig.30 James Watt (1736-1819).
diretamente, através da tensao elétrica aplicada

nos terminais do recetor (que pode ser, por exemplo, uma resisténcia dhmica,
um motor ou um voltametro) e da corrente elétrica que o percorre.

Estas grandezas fisicas relacionam-se pela expressao: P=UI

A poténcia elétrica, P, de um recetor é a energia elétrica transferida para o recetor,
por unidade de tempo, e relaciona-se com a tensao elétrica que lhe é aplicada e a
corrente elétrica que o percorre.

P=UI
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Energia transferida para um recetor num circuito elétrico

A poténcia elétrica de um recetor elétrico pode ser calculada pelas expressoes:

_E _
P=4 e P=UI

Entao, se igualarmos estas expressoes, temos:

E_ -
x-Ul & E=UIAt

Portanto:

A energia elétrica transferida para um recetor depende da tensio elétrica apli-
cada nos seus terminais, da corrente elétrica que o percorre e do tempo de funcio-
namento.

E=UIAt

A energia elétrica transferida para os dispositivos elétricos (e por eles consumida),
num dado intervalo de tempo, € medida pelos contadores de eletricidade em
quilowatts-hora, kW h.

1 kW h=1000W x 3600 s
1kWh=3,6x10°J

Exercicio resolvido

Uma varinha magica, com a poténcia de 500 W, é ligada a uma tomada de 230 V
durante 2,0 minutos. Calcula:

a corrente elétrica que percorre a varinha magica;

a energia elétrica consumida pela varinha magica durante os 2,0 minutos de
funcionamento.

Resolucao:

P=500W,U=230V;At=20min & At=120s

Sendo P=UI < I=%,
substituindo pelos valores, tem-se: I = % & I1=2,17TA.

Sendo E=UIAt,
substituindo pelos valores, tem-se: E=230x2,17x 120 <> E=5,99x10"J

£ tem-se:E=500x120 <> E=6,00x10°J.
Nota: No primeiro método de resolucao, o valor obtido é aproximado pelo facto de haver um
arredondamento no calculode .

ou, aplicando a expressdo P=
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Efeito Joule

Considera um circuito elétrico constituido por um
gerador e uma resisténcia elétrica, R (Fig. 31). Esta vai
receber energia elétrica do gerador e a sua energia
aumenta. As cargas elétricas em movimento, ao colidi-
rem com as particulas que constituem a resisténcia R
elétrica, transmitem-lhes energia, passando estas a _. , /WV\’
. . . Fig. 31 Circuito com um gerador
vibrar com maior intensidade, aumentando a tempera- o ma resisténcia elétrica.
tura da resisténcia e libertando-se energia por calor

para a vizinhancga. Esta energia designa-se energia dissipada por efeito Joule.

Efeito Joule: Energia dissipada num recetor, com uma determinada resisténcia
elétrica, quando percorrido por uma corrente elétrica.

A energia dissipada, por efeito Joule, num recetor, pode ser calculada pela
expressao:
E=UIAt (1)

Se substituirmos na expressao (1) U por R, tem-se: Egggipada = R1 ’At

A poténcia dissipada, Py .0 OU Py, por efeito Joule, pode ser calculada pela

expressao:
p Edissipada R I2At 2
Pdissipada = At = Pd = At = Pd =RI

Sendo R= % a poténcia dissipada também pode ser calculada pelas expressoes:

P,=RI’ <& Py=UI
U? U?
P,=RI’ < Pd=R? & Py=p

Exercicio resolvido

Um fio condutor 6hmico, com uma resisténcia elétrica de 20 €, é percorrido por
uma corrente elétrica de 800 mA, durante 4,0 minutos. Determina:

a energia dissipada por efeito Joule nesse intervalo de tempo;
a poténcia dissipada nesse intervalo de tempo.

Resolucao:

R=20Q, I=800mA < I=0800A, At=40min < At=240s

A energia dissipada por efeito Joule calcula-se pela expressio: E, = RI’At.

Substituindo pelos valores, tem-se: E; =20 x 0,800*x 240 <> E,=3,1x10’J ou E;=3,1kJ.

3,1x10°

240 & Py=13W

E s
Sendo P, = A—: substituindo pelos valores, tem-se: P, =
ou

Sendo P, = R/ substituindo pelos valores, tem-se: P, = 20 x 0,800° < P,=13 W.
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Vantagens e desvantagens do efeito Joule

O efeito Joule ¢é utilizado em muitos dispositivos elétricos, que sdo concebidos
para aquecimento, como, por exemplo, torradeiras (Fig. 32A), cafeteiras elétricas,
ferros de engomar, secadores de cabelo, fornos elétricos (Fig. 32B), aquecedores
elétricos, etc.

Fig. 32 Dispositivos elétricos concebidos para aquecimento, devido ao efeito Joule.
Os fusiveis sdo também aplicacdes do efeito Joule A_
(Fig. 33). Constituem componentes de seguranc¢a
que interrompem o0s circuitos elétricos quando
aquecem, devido a um aumento exagerado da
corrente elétrica. Nestes casos, o efeito Joule é
vantajoso.

Mas o efeito Joule pode ser desvantajoso, pois,
quanto maior for a energia que transfere por calor
para a vizinhancga (energia dissipada), menor € a
energia util disponivel. E o que se verifica, por exem- Fig.33 Os fusiveis funcionam com
plo, com as lampadas de incandescéncia (Fig. 34), base no efeito Joule.

que dissipam cerca de 90% da energia que recebem. A~ fusivel novo; B-fusivel fundido.

Fig.34 Aslampadas de incandescéncia, Fig.35 Aslampadas LED dissipam
dissipam muita energia por efeito Joule. muito menos energia.

Os LED (diodos emissores de luz) sdo componentes de elevada eficiéncia.
As lampadas LED (Fig. 35) dissipam apenas cerca de 20% da energia que recebem.
Hoje, os LED sao cada vez mais utilizados na iluminacéo publica e de interiores.

As lampadas de incandescéncia (com elevada dissipacdo de energia por efeito
Joule) marcaram os sistemas de iluminagdo no século XX e os LED estdo a marcar
os sistemas de iluminacado no século XXI.
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Fisica em acao
LED

Um LED é constituido por camadas de material
semicondutor, nas quais circula uma corrente
elétrica de fraca intensidade. Uma dessas
camadas tem excesso de eletrbes, dando
origem a um terminal negativo (catodo).

JUNCAO p-n

Semicondutor tipo p

Semicondutor tipo n

Dependendo do material que constitui o LED,
é emitida uma luz de cor diferente.

Os LED tém uma grande eficiéncia energé-
tica. Isto é possivel porque os LED transfor-
mam praticamente toda a energia elétrica em
luz; tém, pois, uma elevada eficiéncia ener-
gética devido ao efeito Joule praticamente
inexistente. Para além do reduzido consumo
de energia, também apresentam elevada
robustez, reduzida dimensdo e muito longa
durabilidade, se as condicdes de funciona-
mento forem respeitadas.

Como ligar um LED num circuito

Uma vez que um LED apresenta polaridade,
este deve ser ligado de forma correta, para
evitar ser danificado: o &nodo (+) do LED deve
ser ligado ao terminal positivo do circuito e o
cétodo (-), ao terminal negativo. Deve garan-
tir-se, ainda, ndo ultrapassar a tensao de fun-
cionamento divulgada pelo fabricante - se
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Outra dessas camadas tem excesso de ides
positivos (escassez de eletrdes), dando origem
a um terminal positivo (anodo). A camada que
fica no meio é neutra.

Jungao p-n
(regido de deplegao)

Catodo
=)

(Terminal curto)

Anodo
(+)
(Terminal longo) | |

necessario, deve intercalar-se uma resistén-
cia elétrica (protetora) em série com o LED,
que tem como funcdo limitar a corrente
elétrica que o percorre, de forma a nao exce-
der o valor maximo permitido.

Por exemplo, um LED concebido para funcio-
nar sob uma tensao de 3,0 V requer uma cor-
rente elétrica de funcionamento de 20 mA.
Se pretendermos ligar este LED a uma pilha
de 9,0 V, a resisténcia elétrica protetora a
associar em série é dada por:

R — Ufonte - ULED
ILED

R=9,OV—3,0V

_ 2
0020 A & R=30x10°Q

g

R=300Q |

{ —




1.3. Energia transferida para um recetor elétrico e efeito Joule

mapa de conceitos \

A corrente elétrica

transporta

Energia

sendo parte

Utilizada pelos Dissipada nos
recetores recetores
dependendo
por
do da
Tempo de Poténcia
funcionamento elétrica Efeito Joule
do recetor do recetor
devido a sua
Resisténcia

elétrica

Sintese de conteuidos

* A poténcia elétrica de um recetor é a energia elétrica transferida para o recetor, por
unidade de tempo, e relaciona-se com a tensao elétrica que Ihe é aplicada e a corrente
elétrica que o percorre.

E
P=E e P=UI

* A energia elétrica transferida para um recetor depende da tensao elétrica aplicada
nos seus terminais, da corrente elétrica que o percorre e do tempo de funcionamento.

E=UIAt

 Efeito Joule - energia dissipada num condutor percorrido por uma corrente elétrica,
devido a sua resisténcia, e que é transferida para as vizinhancas através de calor.

Edissipada = RI2At € Pdissipada = R12

\_ J
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/Exercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmac¢des seguintes:

(A) A poténcia elétrica de um aparelho é uma caracteristica do aparelho.
(B) A unidade de poténcia, no Sistema Internacional de Unidades, é o quilowatt.
(C) A energia transferida por um aparelho elétrico depende da sua poténcia.

(D) A poténcia elétrica de um aparelho pode ser medida diretamente com um
voltimetro.

(E) Dois recetores com a mesma resisténcia elétrica dissipam a mesma
energia em qualquer circuito elétrico.

Indica a opgao que completa corretamente a frase seguinte:

A energia elétrica transferida por um aparelho elétrico durante um certo
intervalo de tempo pode ser calculada pela expressao

(A) P=EAt (B) P=UIAt
(C) E=PxAt (D) E=UAt

Uma resisténcia elétrica, sujeita a uma tensao elétrica de 6,0 V, é percorrida
por uma corrente elétrica de 1,5 x 10° mA. Calcula:

3.1. o valor da resisténcia elétrica;

3.2. a energia dissipada por efeito Joule, na resisténcia elétrica, por unidade
de tempo.

Completa, no caderno diario, as frases seguintes:

O produtodatensdo____ (1) nos terminais de um recetor pela

___ (@ elétricaque o percorre éigualaovalorda____®)  elétricado
recetor.

Nas nossas casas, os dispositivos elétricos que ligamos as tomadas da rede
elétrica ficam sujeitosa____ (4 elétricade ___ (5 aproximadamente.
Assim, quanto maior for a poténcia do dispositivo elétrico,___ (6)  serd
a corrente elétricano____ (1) elétrico em que o dispositivo elétrico se

encontra instalado.

Um condutor puramente resistivo de 2,0 Q, quando intercalado num dado
circuito elétrico, dissipa energia, sendo a sua poténcia 18 W.

5.1. Determina a corrente elétrica que percorre o condutor.

5.2. Qual é o valor da tensao elétrica nos terminais do condutor?




1.3. Energia transferida para um recetor elétrico e efeito Joule

G Nas figuras seguintes, podes ver representados um disco elétrico e um motor\
elétrico que foram intercalados num circuito percorrido por corrente elétrica.

P— %,
(2
7
' %,
- 5,
= (5
. / 4
>

D>
X
&
&
@ ki“*

As setas indicam a energia elétrica recebida por estes componentes elétricos
e a energia transformada nesses equipamentos noutras formas de energia.

6.1. Na figura do disco elétrico, a que energia corresponde a seta A?
6.2. Na figura do motor, a que energias correspondem as setas Be C?

6.3. Qual é o efeito da corrente elétrica comum a estes dois componentes
elétricos?

0 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmac¢des seguintes:
(A) O efeito térmico da corrente elétrica é também conhecido por efeito Joule.

(B) Numa torradeira, a energia elétrica que se transforma em energia térmica
(efeito Joule) € uma energia Util.

(C) Um LED é um componente elétrico com elevada eficiéncia energética.

(D) Num motor, a energia elétrica que se transforma em energia térmica (efeito
Joule) é uma energia util.

o Uma resisténcia elétrica de aquecimento de imersao, que apresenta as
seguintes caracteristicas: 15V, 60 W, foi mergulhada em agua.

8.1. Calcula o valor da resisténcia elétrica de aquecimento.

8.2. Determina a energia dissipada, por efeito Joule, na resisténcia elétrica
de aquecimento, durante 2,0 min de funcionamento.

e Uma resisténcia elétrica de 20 Q é percorrida por uma corrente elétrica de
0,50 A.

9.1. Calcula a tenséao elétrica nos terminais da resisténcia elétrica.
9.2. Calcula o valor da poténcia elétrica dissipada na resisténcia elétrica.

9.3. Arelacao entre a poténcia transferida para a resisténcia elétrica e a
tensao elétrica nos seus terminais é

(A)P:% (B)P—iz (C) P=U*R (D)P:UR/
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/@ Considera um condutor puramente resistivo, com poténcia dissipada, P. \

Se a tensao elétrica aplicada nos seus terminais duplicar, o que acontece
com a poténcia por ele dissipada?

(A) Torna-se duas vezes superior.
(B) Passa a metade.

(C) Mantém-se constante.

(D) Torna-se quatro vezes superior.

(E) Passa a ser quatro vezes menor.
Seleciona a opg¢ao correta.

m Um redstato encontra-se intercalado num circuito elétrico, conforme se
mostra na figura.
|

L&_‘

®

Indica a opg¢ao que completa corretamente a frase seguinte:

Ao diminuirmos o valor da resisténcia elétrica intercalada no circuito,
a energia dissipada na resisténcia, por unidade de tempo,

(A) aumenta.
(B) diminui.
(C) permanece constante.

@ Um cabo elétrico cilindrico dissipa uma poténcia de 460 W, quando
submetido a uma tensao elétrica de 230 V.

12.1. Calcula a corrente elétrica que percorre o cabo elétrico.

12.2. Calcula o comprimento, ¢, do cabo, com area de seccao reta 0,050 cm?,
sabendo que a resistividade do material de que é feito ép=1,1 x 10" °Qm.

. /
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1.4. Circuitos com geradores de corrente continua e condutores puramente resistivos

1.4. Circuitos com geradores de corrente
continua e condutores puramente resistivos

Geradores de corrente continua

Os geradores de corrente elétrica sdo dispositivos capazes de manter uma tensao
elétrica entre os seus terminais.

Os geradores de corrente elétrica classificam-se, em geral, pelo tipo de mecanismo
(quimico, mecéanico ou eletromagnético) envolvido na obtencdo de uma tensao
elétrica entre os seus terminais.

As pilhas e as baterias sdo exemplos de geradores de corrente elétrica a partir da
energia libertada nas reacdes quimicas que ocorrem no seu interior. Sdo geradores
do tipo da pilha de Volta, o primeiro gerador eletroquimico (Fig. 36).

A corrente elétrica obtida nas pilhas e baterias é uma corrente elétrica continua.

Consideremos um circuito elétrico constituido por uma pilha, uma resisténcia
elétrica R, uma lampada, um interruptor e fios de ligacao (Fig. 37).

Fig. 37 Circuito com um gerador de corrente continua, uma resisténcia R,
Fig. 36 Pilha de Volta. uma ldmpada e um interruptor.

No circuito exterior ao gerador de corrente, os portadores de carga elétrica perdem
energia ao atravessarem a resisténcia R e a lampada (os fios de ligagao praticamente
nao perdem energia, pois a sua resisténcia é considerada desprezavel), que é dissi-
pada por efeito Joule.

No interior do gerador de corrente continua, os portadores de carga elétrica (positiva)
deslocam-se de B para A, adquirindo uma energia elétrica que é depois transferida ao
circuito elétrico. O aumento de energia elétrica dos portadores de carga elétrica no
gerador de corrente é conseguido a custa da energia quimica (nos geradores eletro-
quimicos); o gerador realiza trabalho sobre os portadores de carga elétrica.

Os geradores de corrente elétrica sdo dispositivos capazes de manter uma
tensdo elétrica entre os seus terminais.
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Como os geradores de corrente elétrica tém resisténcia interna, dissipam ener-
gia por efeito Joule. Logo, a energia dos portadores de carga elétrica no circuito
exterior é inferior a energia transformada no gerador.

Forca eletromotriz de um gerador de corrente continua

Quando dizemos que uma pilha é de 9 V (Fig. 38), estamos
areferir-nos a sua forca eletromotriz, o que significa que a
pilha com a forca eletromotriz de 9 V transforma 9 J de
energia quimica em energia elétrica, por cada unidade de
carga elétrica (coulomb) que a atravessa.

A designacao “forca eletromotriz” nao se refere a uma Fig.38 A forca eletromotriz
forca, mas sim a uma energia por unidade de carga elétrica. dapilhaé9V.

A forca eletromotriz, €, de um gerador de corrente continua, é a energia que o
gerador transforma em energia elétrica por unidade de carga elétrica que o
atravessa.

A unidade Sl de forga eletromotriz é o volt, V.

A forca eletromotriz de um gerador de corrente continua pode medir-se ligando
diretamente os polos do gerador a um voltimetro (Fig. 39).

.
oltimetro

Fig.39 Um voltimetro ligado diretamente aos polos de um
gerador de corrente continua mede a sua forga eletromotriz.

Consideremos, agora, uma pilha intercalada num circuito constituido por uma resis-
téncia R, uma lampada, um interruptor e fios de ligagdo. Se nesse circuito (Fig. 40)
ligarmos um voltimetro aos polos da pilha, o voltimetro indicara uma tensao inferior
ao valor da forca eletromotriz da pilha.
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Voltimetro

Interruptor

Fig.40 Voltimetro ligado aos terminais de uma pilha intercalada num circuito elétrico fechado.

Tal facto permite concluir que sé parte da energia transformada na pilha é transferida
para o circuito exterior. A energia "perdida” é a energia dissipada na prépria pilha, por
efeito Joule, devido a sua resisténcia interna.

S6 um gerador ideal, isto é com resisténcia interna nula, é capaz de manter, nos
terminais do circuito exterior, uma tensao elétrica igual a sua forga eletromotriz.

As caracteristicas de um gerador de corrente elétrica continua sdo a forca
eletromotriz, ¢, e a resisténcia interna, r.

Com efeito, a tensao elétrica, U, nos terminais de um gerador de forca eletromo-
triz, intercalado num circuito, depende da sua resisténcia interna e da corrente
elétrica que percorre o circuito. O seu valor é dado pela expressao:

U=¢e-rlI

A funcdo U=f(I) designa-se por curva caracteristica do
gerador. Na figura 41 podemos ver a sua representacao
gréafica. A ordenada na origem é a forca eletromotriz, e, e 0 ¢
maodulo do declive da reta é aresisténcia interna, r, do gerador.

* Em circuito aberto, é /=0. Logo, U=¢, isto é, a tensao
elétrica nos terminais de um gerador de corrente conti-
nua € igual a sua forca eletromotriz.

A4

* Em circuito fechado, como 7#0, tem-se U<g, isto €, Fig.41 Grafico da curva
a tensdo elétrica nos terminais de um gerador de cor-  caracteristica de um
. L. . . gerador.
rente continua € inferior a sua forca eletromotriz.
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—

Exercicio resolvido

O gréfico da figura representa a curva caracteristica de um gerador de corrente
continua quando se encontra ligado, num circuito elétrico, a uma resisténcia
6hmica, R, de 6,0 Q.

PR (sl'.’ ) unT
¥ 12,0
O |
/

®
R AN
0 T T T T T T 7
ANV 30 60 I/A

Indica os valores medidos pelo amperimetro e pelo voltimetro, intercalados no
circuito elétrico, com o interruptor aberto.

Indica, justificando, a forca eletromotriz do gerador de corrente continua.

Determina a resisténcia interna do gerador de corrente continua.

Resolucao:

O amperimetro indicard I =0 A, pois o circuito esta aberto; ndo passa corrente elétrica.
O voltimetro indicar4, de acordo com o grafico da curva caracteristica, U=12,0 V.

Sendo U =¢ —rI,quando o interruptor esta aberto, é /=0 A e, consequentemente, U =¢.
Portanto, a forca eletromotriz do gerador de corrente continua ée=12,0 V.

A expressdo U =¢ —rI corresponde a curva caracteristica de um gerador de corrente
continua e é uma funcao linear, U = f(/), em que o médulo do declive da reta que se
obtém no grafico é a resisténcia interna, r, do gerador.
e-U

—

Substituindo pelos valores retirados do grafico, tem-se: r =

Entdo, U=e-rl <& r=
12,0-6,0

30 = r=2,0Q.

Balanco da energia num circuito elétrico

transformada num gerador de corrente continua em

Pela Lei da Conservacdo da Energia, a energia ’_®_‘
|

energia elétrica, E,, ¢ igual a soma da energia elétrica (ﬁﬂ
. . . « s €,
que o gerador fornece ao circuito exterior, energia util,
E,, com a energia dissipada, por efeito Joule, no seu [ <A>
interior.
R 1
N -
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E,=E,+E,

Fig.42 Circuito comum
gerador de corrente continua e
uma resisténcia elétrica.
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Energia do gerador, E,

A forca eletromotriz, €, de um gerador de corrente continua € dada pela expressao:

E,
g=—
q
Sendo g =1At, tem-se:
E,=clAt

que € a expressdo da energia do gerador, E;,, que é a energia que o gerador trans-
forma em energia elétrica.

Energia util, E,

A energia util, E,, que é a energia fornecida pelo gerador ao circuito exterior, é dada
pela expressao:

E,=UIAt

onde U é a tensdo elétrica nos terminais do gerador.

Energia dissipada no gerador, E

Como o gerador de corrente continua tem resisténcia interna, r, parte da energia que
o gerador transforma é dissipada, por efeito Joule, no préprio gerador. Logo,

E,=rI’ At

Se dividirmos as expressdes anteriores por At, obtém-se as expressoes correspon-
dentes para as poténcias.

Poténcia do gerador, P,
A poténcia do gerador, P,, €:

p _EIA

g At C> Pg:€I (1)

Poténcia util, P,

A poténcia util, P, é:

_UIAt _
Pi="37 & P,=UI (2

Poténcia dissipada no gerador, P,
A poténcia dissipada no gerador, P,, é:

_ri’At

2
AL & Py=rI" (3)

Pq
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Pela Lei da Conservacao da Energia, sendo E; = E, + E;, também é:

P,=P,+P,

Poténcia util
Energia util

P=UI
A E,=UIAt /
Energia do gerador Poténcia do
- gerador
E,=EIAt b =l
Energia dissipada J
no gerador

E,=rI’At

Poténcia dissipada no gerador
P,=rl

A poténcia de um gerador de corrente continua é igual a soma da poténcia til
com a poténcia dissipada, no gerador, por efeito Joule.

Se atendermos as expressdes anteriores (1), (2) e (3), da pagina anterior, podemos
escrever:

el=UI+r? & e=U+rl & U=¢e—rl

Esta expressao, que ja tinhamos visto na pagina 53, da-nos a tensao elétrica nos
terminais do gerador, tendo em conta as suas caracteristicas, e er.

Num circuito elétrico com um gerador de corrente continua e uma resisténcia
elétrica, R, tem-se que P,= R I

Pela Lei da Conservacao da Energia, podemos escrever:

P,=P,+Py < el=RI+rI’ < e=RI+rl < e=I1(R+r)

Logo,

A corrente elétrica fornecida a um circuito, por um gerador de corrente conti-
nua, de forca eletromotriz ¢, depende da resisténcia total do circuito (resisténcia
elétrica exterior somada com a resisténcia interna do gerador).
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Exercicio resolvido

O gréfico da figura representa as curvas caracteristicas de um gerador
de corrente continua e de uma resisténcia elétrica.

unvT

30 1
20 1

10 1

AN
0 50 100 150 I/A

Calcula a resisténcia elétrica 6hmica.
Indica o valor da forca eletromotriz do gerador de corrente continua.
Determina a resisténcia interna do gerador.

Calcula a corrente elétrica que se estabelece no circuito quando se liga esta
resisténcia elétrica aos terminais do gerador de corrente continua.

Resolucao:

Sendo R= % tem-se, recorrendo a valores retirados do grafico:

_20 _
R_S,O < R=4,0Q.

Umavezque U=¢—rl, paral=0,é U=e¢. Portanto, a forca eletromotriz do gerador é
e=30V.

A resisténcia interna do gerador é igual ao médulo do declive da reta no grafico da
curva caracteristica do gerador.

Entao, tem-se:

_ 30

=150 = r=2,0Q.

r

Num circuito elétrico, com um gerador de corrente continua e uma resisténcia elétrica,
R, a corrente elétrica pode ser calculada pela expressao:
=€
R+r’
Substituindo pelos valores, tem-se:

30

'=20+20

& I=5,0A
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Atividade Laboratorial 1: Caracteristicas de uma pilha

Material e equipamento

por grupo de trabalho
Uma pilhade 9 V
Amperimetro e voltimetro
Fios de ligacao e crocodilos
Interruptor
Redstato

Antes de comecar, tem em ateng¢ao que...
E necessério medir a tensdo nos terminais da pilha (forca eletromotriz) antes de
a intercalar no circuito e depois de a desligar do circuito, no final da atividade.
Deves registar a incerteza dos aparelhos de medida utilizados.
Deves registar o alcance e a sensibilidade dos aparelhos de medida.
O cursor do redstato deve, inicialmente, ser colocado na posicao de resisténcia maxima.
Antes de ligares o amperimetro, deves calcular o valor (@aproximado) da corrente elétrica
que esperas obter, para selecionar a escala adequada, de modo a ndo danificar o aparelho.
Deves exprimir as medidas com o nimero correto de algarismos significativos.
O resultado de uma medicao direta deve ser expresso em funcédo do valor mais
provavel e da incerteza absoluta ou da incerteza relativa.
Para construir os graficos da tensao elétrica nos terminais da pilha em fungcao da
corrente elétrica (curva caracteristica), deves recorrer a calculadora grafica (ou
equivalente) e tracar a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obter a
Sua equacao.
Deves manipular com cuidado e correc¢ao todo o equipamento.
Deves cumprir as regras gerais de conduta no laboratério.

Registos a efetuar

Tensao elétrica o Poténcia fornecida
. Corrente Corrente Resisténcia .
nos terminais clétrica elétrica ] U pela pilha
da pilha i T exterior R=—) (P,=UI)
urv RIQ P,IW
Forca eletromotriz da pilha antes dos ensaios: €= +
+

Forca eletromotriz da pilha depois dos ensaios: €=
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Procedimento experimental
Faz a montagem experimental de acordo com a figura e mede a tensao nos termi-
nais da pilha (forca eletromotriz) antes de a intercalar no circuito.

®

Voltimetro = Miliamperimetro

Monta o circuito elétrico de acordo com o esquema da figura.

Antes de ligares o amperimetro ao circuito, calcula, aproximadamente, o valor da cor-
rente elétrica que esperas obter, de modo a escolher adequadamente a escala, sem
danificar o aparelho.

Regista a incerteza dos aparelhos de medida utilizados.

Constrdi, no teu caderno diario, uma tabela semelhante a que se apresenta, na qual
deves registar as medicdes diretas que vais fazendo (ver Registos a efetuar).

Liga o circuito.

Varia o valor da resisténcia elétrica, R, com o cursor do redstato e mede, para cada
caso, o valor da tensao elétrica nos terminais da pilha e a corrente elétrica que
percorre o circuito. Deves evitar que R seja nulo (curto-circuito), o que produziria
uma corrente muito elevada e eventual destrui¢éo da pilha.

Regista, na tabela, os valores da tensao elétrica e da corrente elétrica medidos.
Desliga o circuito, utilizando o interruptor.

Retira a pilha do circuito e mede, novamente, a tensao elétrica nos seus terminais
(forca eletromotriz).

Exploracao dos resultados
Constréi e interpreta os graficos da tensao elétrica nos terminais da pilha em funcao
da corrente elétrica (curva caracteristica).
Traga as retas que melhor se ajustam aos dados experimentais e obtem a sua equacao.
Determina a forca eletromotriz e a resisténcia interna da pilha a partir da equacao
da reta de ajuste.
Compara a forga eletromotriz da pilha nova com a forca eletromotriz da pilha depois
de usada.
Indica possiveis causas de erros (aleatérios ou sistematicos) durante a realizagao
do trabalho laboratorial.

Elabora um relatério sobre o trabalho laboratorial que realizaste.
—
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/Mapa de conceitos

Um gerador de

quando intercalado num circuito . .
corrente elétrica

transfere

tem

Energia para o circuito
epela
Forga eletromotriz Resisténcia interna
Lei da Conservagao
da Energia
sabemos que a que sdo as
A energia transformada Caracteristicas

no gerador emenergia = Energia util, E, + Energia dissipada, £, do gerador

elétrica, Eg
que é que é
A energia cedida

pelo gerador ao
circuito exterior

A energia dissipada
no gerador

Sintese de contelldos

A forca eletromotriz, &, de um gerador é a energia que o gerador transforma em
energia elétrica por unidade de carga elétrica que o atravessa.

A tensao elétrica, U, nos terminais de um gerador de forga eletromotriz, ¢, e resistén-
ciainterna, r, quando atravessado pela corrente elétrica, I, é dada pela expressao:

U=e-rlI

Em circuito fechado, é U< € e, em circuito aberto, é I =0.

O gréfico da funcao U= f (I) designa-se por curva caracteristica do gerador.

A poténcia de um gerador, P, ¢ igual a soma da poténcia util, P, com a poténcia
dissipada, P, no gerador - Lei da Conservagéao da Energia.

P,=P,+P,
onde Py=¢l, P,=UI e Py=rI*

A corrente elétrica fornecida a um circuito, por um gerador de corrente continua, de
forga eletromotriz ¢, depende da resisténcia total do circuito (resisténcia elétrica exte-
rior somada com a resisténcia interna do gerador).

\_
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1.4. Circuitos com geradores de corrente continua e condutores puramente resistivos

Exercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afirmacdes seguintes:

(A) Um gerador eletroquimico é um gerador que transforma qualquer tipo de
energia em energia elétrica.

(B) Por convencéo, a corrente elétrica circula no circuito elétrico (circuito
exterior) do polo (+) para o polo (-).
(C) A corrente elétrica obtida nas pilhas e baterias é uma corrente continua.

(D) O sentido convencional da corrente elétrica é o sentido do movimento dos
portadores de carga elétrica negativos.

e Seleciona a opcao que completa corretamente a seguinte frase:
Um gerador, num circuito elétrico,
(A) cria cargas elétricas.
(B) cria portadores de carga elétrica.
(C) fornece energia as cargas elétricas que o atravessam.
(D) retira o excesso de energia as cargas elétricas que o atravessam.

e Dos gréaficos seguintes, U= f(I), indica:

~

(A)

A
u

N

(B)

/
u

N

(€)

AN
U

AN
7

(D)

AN
7

AN
7

N
7

0 I 0 I 0 I 0 I
3.1. o que traduz arelagao entre a tensao elétrica nos terminais de um gerador,
com resisténcia interna nula (gerador ideal), e a corrente elétrica, I, que
circula no circuito elétrico;

3.2. 0 que traduz a relacao entre a tensao elétrica nos terminais de um
gerador, de resisténcia interna ndo nula, e a corrente elétrica, I, que circula
no circuito elétrico;

3.3. o que traduz arelagdo entre a tensao elétrica nos terminais de uma resisténcia
6hmica (a temperatura constante) e a corrente elétrica, I, que a percorre.

Uma pilha (e=6,0V e r=2,0 Q) encontra-se ligada num circuito com

condutores puramente resistivos de resisténcia equivalente R. Calcula:

4.1. acorrente elétrica no circuito, sabendo que o valor da resisténcia elétrica
equivalente R é 98 Q;

4.2. atensao elétrica nos terminais do gerador no circuito elétrico fechado. /
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/e Indica as afirmagdes verdadeiras.

(A) Quando dizemos que uma pilha é de 9,0 V, estamos a referir-nos a sua
forca eletromotriz.

(B) A unidade de forga eletromotriz, no Sistema SI, é o ohm.

(C) A forca eletromotriz de um gerador é a energia que o gerador transfere por
unidade de tempo.

(D) A forca eletromotriz de um gerador € igual a tensao elétrica nos seus
terminais em circuito aberto.

(E) Cada gerador elétrico tem uma forca eletromotriz caracteristica.

(1)
e O circuito da figura é constituido por um I: @
gerador de corrente continua, ligado a um
condutor puramente resistivo (R=20 Q)
e aum amperimetro que marca 200 mA.
Determina: L. ’\/\l/?\/\/

6.1. atenséo elétrica nos terminais do gerador;

6.2. a resisténcia interna do gerador, sabendo que a poténcia dissipada no
gerador € 0,040 W;

6.3. a forca eletromotriz do gerador.

o Um condutor puramente resistivo, com uma resisténcia elétrica de 20 Q, foi
ligado a um gerador de corrente come=15Ver=25Q.

Determina:
7.1. acorrente elétrica que percorre o circuito;

7.2. a poténcia dissipada no condutor puramente resistivo;

7.3. aenergia elétrica dissipada no condutor resistivo, em 2 minutos.

e Observa o circuito elétrico esquematizado na figura.

Sabendo quee=30V, R,=R,=4,0Q, r=1,0Q L e
e I,=5,0A, determina: v
. I
8.1. o valor da corrente elétrica que percorre — A
0 circuito principal; WW»

8.2. atenséo elétrica nos terminais do gerador Ié Ry
em circuito aberto;

8.3. atensao elétrica nos terminais do gerador no circuito fechado;
8.4. a poténcia total dissipada nas resisténcias elétricas R, e R,;
8.5. a poténcia util do gerador;

\ 8.6. a poténcia do gerador.
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1.4. Circuitos com geradores de corrente continua e condutores puramente resistivos

Q O grafico representa a curva caracteristica de um o \
gerador. 10,0
Responde as questdes seguintes. 8,0*\\‘
9.1. Qual é o valor da forga eletromotriz do gerador? 2:8:
9.2, Qual é o valor da resisténcia interna do gerador? 2’8_ i —

0 20 40 IA
9.3. Determina o valor da resisténcia elétrica exterior

ligada ao gerador quando o circuito € atravessado
por uma corrente elétrica de 3,0 A.

9.4. Indica a expressao da funcao que representa a curva caracteristica
do gerador.

9.5. Determina a poténcia dissipada, por efeito Joule, no recetor quando
percorrido por uma corrente elétrica de 2,0 A.

@ Sabendo que um gerador de forga eletromotriz 15,4 V, quando esta ligado
em série com uma resisténcia elétrica de 10 Q, apresenta uma tensao
elétrica nos seus terminais de 14,0 V, qual é o valor da resisténcia interna
do gerador?

(A) 1,26 Q (B) 0,14 Q
(C)1.0Q (D) 14 Q
Seleciona a opg¢ao correta.

0 Considera o circuito elétrico da figura. c

Aresisténcia elétrica R, mede 4,0 Q e as
resisténcias elétricas R, e R; sdo iguais e

medem 10,0 Q cada. QD R2§ §Rs

A tensdo elétrica entre os pontos A e B do R,
circuito, quando o interruptor esta aberto, L D
€30V

Quando se fecha o circuito, o voltimetro regista o valor de 27 Ve o
amperimetro o valor de 3,0 A.

Determina:

11.1. aforca eletromotriz do gerador e a sua resisténcia interna;
11.2. atensao elétrica nos terminais da resisténcia R,;

11.3. acorrente elétrica que atravessa a resisténcia R;;

11.4. apoténcia dissipada, por efeito Joule, no gerador.
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Subtema 2.1. Sistema termodinamico. Subtema 2.3. Interacéo radiacdo-matéria
Temperatura e equilibrio térmico

» Compreender que todos os corpos, a temperatura ambiente, emitem
« Compreender os processos de transferéncia de energia em sistemas radiacdo na zona do infravermelho, dando exemplos de aplicagao.
termodinamicos.

Subtema 2.4. Condutividade térmica
Subtema 2.2. Transferéncias de energia por calor

 Explicar fendmenos do dia a dia utilizando balangos energéticos.

« Distinguir transferéncias de energia sob a forma de calor (condugao e
convecgao), de radiacao e de trabalho.




Subtema 2.5. Capacidade térmica massica e

variacao de entalpia

« Resolver problemas de balangos energéticos, envolvendo os conceitos
de capacidade térmica massica e de variacdo de entalpia massica de
transicdo de fase, explicitando argumentos e raciocinios.

« Atividade Laboratorial - Capacidade térmica massica.
« Atividade Laboratorial - Balango energético de uma mistura de agua
(liquida) e gelo e determinagao da entalpia de fusdo do gelo

CVFQ11-5

Subtema 2.6. Primeira e Segunda Leis da
Termodinémica

» Compreender e aplicar a Primeira Lei da Termodinamica.

» Compreender que 0S processos que ocorrem espontaneamente na
Natureza se dao sempre no sentido da diminui¢ao da energia util.

« Compreender e calcular o rendimento de um processo, interpretando a
degradacao de energia com base na Segunda Lei da Termodinamica,
analisando a responsabilidade individual e coletiva na utilizacéo
sustentavel de recursos.




a energia total conserva-se globalmente, de acordo
com a Lei da Conservacao da Energia, uma das leis
fundamentais da ciéncia;

neste subtema sao abordadas as manifestacées
de energia em sistemas termodinamicos.

nestas paginas vais encontrar alguns exemplos

dos contextos deste subtema...

... ho estudo das
transferéncias de
energia por calor, como,
por exemplo, as que
ocorrem num motor de
combustao de um
automovel...

... ho estudo
dos sistemas
termodinamicos,
sistemas complexos
com elevado niimero
de particulas, como,
por exemplo, de um
automaovel...

... no estudo
dainteracao
radiacdo-matéria, que veio
permitir a construcao de
painéis fotovoltaicos, cada vez
mais imprescindiveis para a
obtencéao de energia
elétrica "mais limpa" ...




- - -

... no estudo da
condutividade térmica,
que contribuiu, entre outras
aplicacées, para a construcao
de coletores solares para
aquecimento de agua,
permitindo um melhor
aproveitamento da
radiacao solar...

... no estudo
da capacidade
térmica, que, entre
outras, nos permite
compreender o efeito
regulador do clima
proporcionado pela
agua...

... no estudo
das Leis da
Termodinamica,
presentes na concecao de
maquinas térmicas, como
a maquina a vapor, na origem
da Revolucéo Industrial,
ou o motor de um
automovel...
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2 Energia, fendmenos
térmicos e radiacao

2.1. Sistema termodinamico.
Temperatura e equilibrio térmico

Sistema, fronteira e vizinhanca

Vimos ja que, em Fisica, um sistema é um corpo ou conjunto de corpos em estudo.
Ao conjunto formado pelo sistema e pela sua vizinhanga ou meio exterior, da-se o
nome de universo.

Um sistema separa-se da sua vizinhanga ou meio exterior
pela fronteira. Esta pode ser real ou imaginaria.

Por exemplo, se o sistema em estudo for a Lua, a fronteira

€ real, pois corresponde a superficie que a delimita em Sistema
relacdo a sua vizinhanca, que é o Espaco exterior com

todos os outros astros do Universo.

Mas se o sistema em estudo for a Terra juntamente com
a Lua (Fig. 1), a fronteira aqui é imaginaria, pois nao ha
uma superficie de separacao definida entre o sistema e a
vizinhanca, embora saibamos que a vizinhanca do

Fig. 1A

=S 'IOr com todad
i, -

Sistema Terra e Lua.



2.1. Sistema termodinamico. Temperatura e equilibrio térmico

Sistemas abertos, fechados e isolados

De acordo com as caracteristicas das fronteiras, os sistemas podem ser abertos,
fechados ou isolados.

Sistema aberto — é um sistema em que a fronteira permite troca de mateé-
ria e de energia com a vizinhanca. Por exemplo, um refrigerante de cola
contido num copo é um sistema aberto porque troca matéria com a vizi-
nhanca (liberta CO, para a atmosfera) e energia por calor (ha transferéncia
de energia do ar para o copo e bebida com gelo, que aquecem).

Sistema fechado - é um sistema em que a fronteira nio permite troca de

AZ R matéria com a vizinhanca, mas permite troca de energia. Por exemplo, o
/ sumo de frutas contido numa embalagem fechada é um sistema fechado
&-f’) : porque a embalagem ndo permite troca de matéria com a vizinhanca (foi
ﬁ fechada hermeticamente para preservar o contetido), mas permite troca de

energia por calor (ndo é feita com materiais termicamente isolados).

Sistema isolado - é um sistema em que a fronteira nio permite troca de
matéria nem de energia com a vizinhanca. Por exemplo, uma bebida quente
dentro de um copo térmico (fronteira) é um sistema praticamente isolado
porque ndo permite troca de matéria nem de energia por calor com a vizi-
nhanca (a embalagem é feita de materiais isolantes, com baixa condutivi-
dade térmica)..

Se um sistema for isolado, a sua energia interna mantém-se constante.

Na prética, € dificil evitar-se a troca de energia com a vizinhancga. Os sistemas
“isolados” s6 o sao aproximadamente. Por exemplo, uma bebida quente
dentro de um copo térmico s se conserva quente durante algum tempo;
acaba por arrefecer, pois ha troca de energia por calor entre o sistema
e a vizinhanca. O mesmo se passa com outros recipientes térmicos.

O unico exemplo de sistema verdadeiramente isolado, em que a
energia total permanece constante, € o Universo. Sendo o Universo
constituido por tudo o que existe fisicamente (Fig. 2), ndo pode tro-
car matéria nem energia com uma vizinhanca que nao tem.

A quantidade total de massa/energia que hoje existe no Universo é a
mesma que sempre existiu, desde a sua origem, e continuara a ser a
mesma ao longo dos anos.

Um sistema isolado é um sistema que nio troca matéria nem

) o . i Fig.2 Sendo o Universo
energia com a vizinhanca; a sua energia mantém-se constante. constituido por tudo o que existe
fisicamente, é um sistema isolado.
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Energia, fendmenos térmicos e radiacao

Nos sistemas nao isolados, ha transferéncia de energia por interacao entre sistemas,
isto &, entre um sistema e a sua vizinhanga (outros sistemas com os quais pode interagir).
Um sistema pode receber ou ceder energia a sua vizinhanca. O sistema de onde
provém a energia designa-se por fonte (por exemplo, o Sol, o vento, o carvao e o pe-
tréleo) e o(s) outro(s) sistema(s) para onde a energia é transferida designa(m)-se por
recetor(es) (por exemplo, as lampadas, os telemoveis, os frigorificos e os motores
de automoveis). A fonte cede energia e os recetores recebem energia.

Transferéncia de energia
7

Fonte de energia Recetor(es) de energia

Quando a energia se transfere entre sistemas, estando o conjunto isolado, a
energia total conserva-se globalmente.

Sistema termodinamico

Vimos ja que todos os sistemas possuem energia interna, E;,,, pelo facto de serem
constituidos por particulas.

A energia interna de um sistema € a energia que esta associada a energia cinética
de todas as particulas que constituem o sistema e a energia potencial devida as inte-
racdes entre todas essas particulas.

E;,. = E. (particulas do sistema) + E, (particulas do sistema)

Sabemos que, num sistema fisico, constituido por um nimero muito elevado de
particulas, em agitacao térmica desordenada, que interagem e trocam energia com

0 exterior, a energia interna pode sofrer variacdes; o sistema &, neste caso, desig-
nado por sistema termodinamico. Devido ao elevado nimero de particulas,
um sistema termodindmico néo pode ser estudado microscopicamente
através da aplicacao das leis de Newton a cada uma das particulas
que o compoem.

Um sistema termodinamico é um sistema em que se tem
em conta a sua energia interna; é constituido por um na-
mero muito elevado de particulas.

Por exemplo, quando uma nave espacial (Fig. 3) regressa
do Espaco, ao entrar na atmosfera terrestre, ha um aqueci-
mento muito grande dos materiais que arevestem, podendo
mesmo incendiar, devido ao atrito entre a nave espacial e a
atmosfera. Enquanto as energias cinética e potencial gravi-
tica da nave diminuem, a sua energia interna aumenta. A
nave espacial € um exemplo de um sistema termodinamico.

Fig.3 A nave espacial, ao entrar na atmosfera terrestre,
€ um exemplo de um sistema termodinamico.




2.1. Sistema termodinamico. Temperatura e equilibrio térmico

Temperatura e equilibrio térmico

A temperatura é uma propriedade que se relaciona com as sensag¢des de quente e
de frio, que sao subjetivas.

Por exemplo, a agua de uma tina, a temperatura ambiente (Fig. 4), pode parecer-
-nos quente depois de termos colocado as maos em agua fria e pode parecer-nos
fria se as tivermos colocado previamente em agua quente, mas a temperatura da
agua nas duas situacoes é a mesma.

..".\
X

hemow

i
R 5
= = £

Aguafria Agua a temperatura ambiente Agua quente

Fig.4 As sensacdes de quente e de frio sdo uma medida subjetiva da temperatura.

Para determinar a temperatura da dgua da tina, podemos utilizar um termémetro.
Colocando-o em contacto com a agua, aguarda-se até que seja atingido o equilibrio
térmico, que ocorre quando a temperatura indicada pelo termémetro é igual a
temperatura da agua.

Considera, agora, dois sistemas, A e B, a temperaturas diferentes, que sdao postos
em contacto através de uma parede condutora térmica (Fig. 5). As outras paredes
sdo isoladoras térmicas.

A Ainicial Binicial B Aequilibria térmico Beqnilihria térmico

-
(1
)
i

@
I A R i v T
P A e Rt e v T

SRR { SR {

Parede condutora Parede condutora

Fig.5 A Sistemas em contacto a temperaturas diferentes; B Sistemas em equilibrio térmico.

A parede condutora térmica permite a passagem de energia do sistema B, que se
encontra a uma temperatura mais elevada, para o sistema A, que se encontra a
temperatura mais baixa.
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Energia, fendmenos térmicos e radiacao

A experiéncia mostra que as temperaturas dos dois termdmetros comeg¢am a aproxi-
mar-se e que, ao fim de algum tempo, os dois termémetros marcam a mesma tem-
peratura. Atingiu-se o equilibrio térmico.

A temperatura é uma propriedade que determina se um sistema esta ou ndo em
equilibrio térmico com outros.

Dois corpos em equilibrio térmico entre si estdo a mesma temperatura.

Interpretacao microscoépica de temperatura

As particulas constituintes de um sistema estdo em permanente agitacao, possuindo,
por isso, energia cinética. A temperatura de um sistema é tdo mais elevada quanto
maior for a energia cinética média das suas particulas.

Na figura 6 podemos ver dois gobelés, A e B, com a mesma quantidade de agua,
mas a temperaturas diferentes.

A B
= \%.
6%
S\
S -
¥ i
! :
' i
L= = ¥ 1 = . 1
g-a,,_q_ﬂ. - Agua fria o Agua quente

Fig.6 No gobelé B, a agitagdo das particulas da agua € maior.

Como no gobelé B a agitacao das particulas (moléculas) da 4gua é maior, a tempe-
ratura da agua, em B, é maior do que em A.

A energia transferida para um sistema pode, portanto, aumentar a energia cinética
das suas particulas, ou seja, a sua agitacao térmica. Este processo é acompanhado
de um aumento de temperatura, pois a temperatura é diretamente proporcional a
energia cinética média (de translagao) das particulas do sistema.

Um aumento de temperatura de um sistema equivale a um aumento da energia
cinética média das suas particulas.
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2.1. Sistema termodinamico. Temperatura e equilibrio térmico

Energia interna e temperatura

A energia interna de um sistema esta associada a energia cinética de todas as
particulas e a energia potencial devida as interacdes entre essas particulas. Assim,
a energia interna de um sistema também se relaciona com a temperatura.
Por exemplo, se tivermos dois copos, A e B, comigual volume de leite e atemperatura
diferente, o copo B, com leite quente, tem mais energia interna (Fig. 7).

A B

Leite frio Leite quente

Fig.7 O copo B, com leite quente, tem mais energia interna do que o copo A, com igual volume de leite frio.

O aumento de temperatura de um sistema leva, em geral, a um aumento da sua
energia interna.

Consideremos, agora, um copo A com sumo de laranja, a temperatura ambiente
(Fig. 8). Se repartirmos igualmente o sumo de laranja por dois copos, como varia
a temperatura e a energia interna do sistema?

A . B =« Yy Fe y

b -
° ]

Fig.8 Atemperatura final de cada uma das partes de sumo é igual a temperatura inicial.

* A temperatura de cada uma das partes de sumo, em B, é igual a temperatura ini-
cial do sumo no copo A, pois a temperatura nao depende do nimero de particulas
do sistema.

* A energia interna final de cada uma das partes de sumo, em B, € menor do que a
energia interna do sumo do copo, em A. Apesar de a temperatura ser igual, a quan-
tidade de sumo em cada um dos copos, em B, € menor do que no copo A. Como
o sumo foi dividido em duas partes iguais, a energia interna dos sumos dos copos,
em B, é igual e a sua soma é igual a energia interna inicial do sumo do copo A.

A temperatura nio depende do niimero de particulas do sistema, mas a energia
interna depende do nimero de particulas do sistema.
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Termoémetros e escalas de temperatura

Os termometros sdo os dispositivos que utilizamos para medir temperaturas.
Baseiam-se no facto de a temperatura ser uma propriedade comum aos sistemas
em equilibrio térmico.

A experiéncia mostra que certas propriedades dos corpos variam com a tempera-
tura. Estas propriedades designam-se por propriedades termométricas.

Existem varios tipos de termometros,
como, por exemplo:

Termémetro de liquido, que utiliza como propriedade
termométrica o volume de um liquido, como o alcool corado.

Multimetro com termopar, que
utiliza como propriedade
termométrica a forga eletromotriz.

Termoémetro digital de resisténcia elétrica,
que utiliza a variacdo da resisténcia elétrica
de um material com a temperatura.

Termometro de infravermelho,
que mede a temperatura por
meio da radiagao infravermelha

Termémetro de cristal liquido, que utiliza emitida por um corpo.

cristais liquidos que mudam de cor com a

temperatura.



2.1. Sistema termodinamico. Temperatura e equilibrio térmico

Escalas de temperatura

Para se poder fazer a medicao de temperaturas com um termdémetro, este tem de ser
graduado de acordo com uma escala de temperatura.

Escalas de temperatura mais usadas:

Escalas de temperatura

( Escala Celsius (°C) ) ( Escala Kelvin (K) ) ( Escala Fahrenheit (°F) )

Escala Celsius

A escala de temperatura Celsius foi proposta
pelo fisico e astronomo sueco Anders Celsius
(Fig. 9), em meados do século XVIII (1742).

Para graduar um termémetro na escala Celsius,
recorre-se a dois estados de temperatura bem
definidos, os chamados pontos fixos (pontos de
referéncia).

Ao estado térmico em que ocorre a fusao do gelo
(Fig. 10A), a pressao atmosférica normal (primeiro
ponto de referéncia), associa-se a temperatura de
0 °C; ao estado térmico em que ocorre a ebulicdo  Fig.9 Anders Celsius (1701-1744).
da agua (Fig. 10B), a pressao atmosférica normal

(segundo ponto de referéncia), associa-se a tempe-

ratura de 100 °C.

A 0 B

Gelo
fundente

Fig. 10 Determinagao dos pontos fixos: A reservatério do termdémetro em
gelo fundente (mistura de gelo e 4guaa 0 °C); B reservatério do termdémetro
em agua em ebulicao.
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O intervalo de temperaturas entre 0 °C e 100 °C é
dividido em 100 partes iguais (Fig. 11), em que

cada divisdo corresponde a 1 °C (um grau Celsius). 5’;‘;‘;{'?& 100°C
Por ter 100 divisdes iguais, é usual dizer-se que a 1
escala Celsius é uma escala centigrada ou cente- i1
simal. ¥
-

A unidade de temperatura na escala Celsius é o 100 divisoes | -%

grau Celsius (°C), que corresponde a centésima 1

parte do intervalo de temperaturas entre os 1|

pontos fixos 0 °C e 100 °C.

. . Fuséo | 0

Esta é uma das escalas de temperatura mais usa- dogelo ™ T 0°C

das. Contudo, na pratica, verifica-se um problema

na sua utilizacao. Diferentes termémetros podem Fig.11 A unidade de temperatura na
indicar temperaturas um pouco diferentes, con- escala Celsius é o grau Celsius.
forme o comportamento térmico da substancia

termomeétrica utilizada.

Escala Kelvin

Com o objetivo de ultrapassar o problema de termdmetros graduados em graus
Celsiusindicarem, por vezes, temperaturas diferentes, foi concebido um termémetro-
-padrao, em que o valor da temperatura é independente da substancia termomé-
trica utilizada.

A escala definida com este tipo de termdmetro é uma escala absoluta, isto &, inde-
pendente da natureza da substancia termomeétrica.

Nesta escala de temperatura absoluta, o zero da escala é o zero absoluto, que é o
limite de temperatura mais baixa que se pode atingir. Logo, nesta escala, todas as
temperaturas sao positivas.

O ponto de referéncia considerado

para esta escala é o ponto triplo da

agua, que corresponde a temperatura

em que coexistem, em equilibrio ter-

modinamico, os trés estados fisicos - ’

- gelo, agua liquida e vapor de agua W -
(Fig. 12). '

Fig. 12 Sistema fechado onde coexistem, em equilibrio
termodinémico, gelo, agua liquida e vapor de agua.
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A unidade Sl de temperatura é o kelvin, simbolo K, em
homenagem ao fisico inglés Lord Kelvin (Fig. 13), que
estabeleceu a escala de temperatura absoluta ou
escala Kelvin.

Nesta escala e a pressao atmosférica normal:

* a temperatura correspondente a fusdao do gelo é
273,15 K;

* a temperatura correspondente a ebulicao da agua €  Fig. 13 Lord Kelvin (1824-1907).
373,15 K.

Ebuligao

Entre estes dois pontos fixos existem 100 divisdes dasgua "7 = 373K
iguais. Cada divisao corresponde a 1 K (um kelvin) %
(Fig. 14). %
Portanto, a variacao de temperatura de um kelvin (1 K) é 100 %
igual a variacao de temperatura de um grau Celsius divisdes %
(1°C). g
A unidade de temperatura na escala Kelvin é Fusdo J3k
o kelvin (K). A variacio de temperatura de um do gelo

kelvin (1 K) é igual a variacao de temperatura de um Fig. 14 A unidade de

grau Celsius (1 °C). temperatura da escala Kelvin é o
kelvin.

Relacao entre a escala Celsius e a escala Kelvin

A relacao entre a temperatura na escala Kelvin (T) e a temperatura na escala
Celsius (6 ou t) é a seguinte:

T=060+273,15 ou T=t+273,15 Celsius Kelvin

Esta relagcdo mostra que a diferenca entre duas tem-

. . st - 100°C --c-=--- 373K
peraturas em kelvin, T, e T,, ou em graus Celsius, 0, e

0,, é expressa pelo mesmo nimero. 4

Por exemplo, a diferenca entre as temperaturas de ebu-

. ~ . , . . . 100°C 100K

licdo e de fusdo da agua é 100 K ou 100 °C, isto &, a dife- -«

renga entre estas temperaturas é expressa pelo mesmo 1

numero; a unidade de temperatura é que difere.

Na figura 15, podemos ver que, para um mesmo estado P [

térmico de um liquido termométrico, apenas os valo-
res numéricos da temperatura sao diferentes na _ .

) . Fig. 15 Escala Celsius e escala
escala Celsius e na escala Kelvin (Tabela 1). Kelvin.
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Escala Celsius Escala Kelvin
Unidade de temperatura grau Celsius/ °C kelvin/ K
Simbolo Gout T

Tempe‘ratura c.l‘e fusao do 0°C 27315 K

gelo (a pressao normal)

Tefnpera‘tura de_ebullgao 100 °C 37315 K
da agua (a pressao normal)

Zero absoluto —273,15°C OK

Tabela1 Comparagéo entre as escalas Celsius e Kelvin.

Escala Fahrenheit

Em paises de tradicdo anglo-saxdnica, utiliza-se a escala Fahrenheit, em homena-
gem ao fisico e engenheiro que a propds, Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736)
Nesta escala, a temperatura de fusdo do gelo é 32 °F e a de ebulicdo da agua é
212°F.

O intervalo de temperatura entre estes dois pontos fixos esta dividido em 180 par-
tes iguais.

A variacao de temperatura de 1 K ou de 1 °C corresponde, nesta escala, a 1,8 °F.

' Exercicio resolvido

0 Colocaram-se, num mesmo recipiente com agua, dois termémetros, um
graduado em graus Celsius (termdmetro A) e outro graduado em kelvin
(termdmetro B). De seguida, aqueceu-se um pouco a agua do recipiente.
A elevacao de temperatura verificada, no termémetro A, foi 20 °C.

@ Qual foi a elevacao de temperatura verificada no termémetro B? Justifica.

@ Se a temperatura da agua fosse 308,15 K, quando se terminou 0 aquecimento,
qual seria a temperatura inicial da 4gua medida no termdémetro A?

Resolucao:

1.1. A elevacgdo de temperatura verificada no termémetro B foi 20 K, pois a diferenca das
duas temperaturas em kelvin e em graus Celsius é expressa pelo mesmo nuimero.

1.2. Sendo T=6+ 273,15, a temperatura final da 4gua, em graus Celsius, é
308,15=6;+ 273,15 < 6;=35C.Como a elevacdo de temperatura foi 20 °C,
a temperatura inicial da 4gua, medida no termémetro A, era 15 °C (6;=15 °C).

—
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mapa de conceitos \

Equilibrio térmico

Um sistema fisico — %

em com a sua vizinhanga
|
quando
pode ser
A sua temperatura é a mesma
Aberto Fechado Isolado
| | |
quando quando quando
- . = A Na nem matéri
Troca matéria e energia Nao troca matéria, ?]Zrtrrlo::ereia c;rt]eana
com a vizinhanca mas troca energia 9

vizinhanga
|
mantendo-se constante a sua

com a vizinhanca

Um Sl_stgm_a é um sistema em que se 3 Energia interna
Termodlnamlco tem em conta a sua
|
é constituido por um
Nug:roamgltjtl)azli\r/:do possuindo, Energia que quando Aumenta a temperatura
p > €M por isso, 7 Cinética aumenta ? do sistema
permanente agitagdo
|
que pode ser medida com
Termémetros
|
graduados em
]
Graus Celsius Kelvin Graus Fahrenheit
Sintese de conteudos

* Os sistemas fisicos podem ser abertos, fechados ou isolados.

* Sistema aberto - troca matéria e energia com a vizinhanga.

« Sistema fechado - nao troca matéria, mas troca energia com a vizinhanga.
* Sistema isolado — ndo troca matéria nem energia com a vizinhanca.

* Um sistema termodinamico é um sistema em que se tem em conta a sua energia in-
terna; é constituido por um nimero muito elevado de particulas.

* A temperatura é uma propriedade que determina se um sistema esta ou ndao em
equilibrio térmico com outros. Esta relacionada com a energia cinética média das
particulas.

* Relacao entre a temperatura na escala Kelvin (7) e na escala Celsius (6 ou t):

\ T=0+273,15 ou T=t+273,15, sendo AT=A0 /
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/Exercicios de aplicacao

0 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacgoes:
(A) Um sistema juntamente com a sua vizinhanga constituem o Universo.

(B) Ha fronteiras entre sistemas que permitem trocas de matéria e de energia
e outras que s permitem trocas de energia.

(C) A energiainterna de um sistema fechado mantém-se constante.
(D) Sempre que se dissipa energia, a energia do Universo diminui.

o Seleciona a afirmacao falsa.

(A) Ha trés tipos fundamentais de energia: energia cinética, energia potencial e
energia térmica.

(B) A energiainterna de um sistema € a energia que esta associada a energia
cinética e potencial das particulas do sistema.

(C) Um sistema a temperatura elevada tem mais energia interna do que o
mesmo sistema a temperatura mais baixa.

(D) A energia interna de um sistema isolado conserva-se.

e Completa, no teu caderno diario, as seguintes frases:

(A) Atemperaturaéuma (1) que determina se um sistema esta ou n3o
em__ (2  térmico com outros.

(B) Um sistema estd em equilibrio ) com a sua vizinhanga quando a
@ éamesma.

(C) Quando dois corpos em contacto, através de uma parede condutora, se
encontram em equilibrio térmico, hd semprealguma 60 aser
transferida de um para o outro, emboraasua__ )  permaneca
constante.

o Colocou-se uma esfera de ferro, a temperatura de 40 °C, dentro de um
gobelé com agua, a temperatura de 15 °C, e introduziu-se de imediato o
gobelé, com a esfera completamente mergulhada na agua, dentro de uma
caixa termicamente isolada.

4.1. Em termos energéticos, o que vai ocorrer dentro da caixa térmica?
4.2. O que significa dizer que a caixa é termicamente isolada?

4.3. Compara a energia do sistema esfera + gobelé com agua antes de
entrarem em contacto e depois de estarem em contacto na caixa
termicamente isolada.

\ 4.4. Indica a lei em que te baseaste para responder a questao anterior.
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e Na figura estao representados quatro gobelés com agua, a temperatura \

ambiente.
(A) (B)
—_— —_—
—— 400 4 e !—.'.Jﬂh.
mégua=2009 — 300 mégua_ 00g 1 |_ 00 I
| oy, ' |
——00 8 ! o :
| -0 ; | o
(€) (D)
/—._.____.-J /—._____.-J
1 1 )
még“a=2009 - mégua=3009 1/_‘ |_____:;I‘E§I
¥4 | -] i
i 200 1} — i
I | 4 } [ ;
= == = ==

Seleciona a opg¢éao correta.
(A) A energia interna da dgua no gobelé A é igual a de B, C e D.
(B) A energia interna da dgua no gobelé A é igual a da 4gua no gobelé C.

(C) A temperatura da agua do gobelé B é superior a do gobelé D e ado
gobelé D é superior a do gobelé A.

(D) A agua dos quatro gobelés, como estd a mesma temperatura, tema
mesma energia interna.

(E) A agua dos quatro gobelés, como tem a mesma energia interna, esta
a mesma temperatura.

e Considera trés sistemas, A,Be C.
Sabe-se que:
— 0 sistema A esta em equilibrio térmico com o sistema B;
— o sistema C esta em equilibrio térmico com o sistema B.

6.1. Se o sistema A esta em equilibrio térmico com o sistema B, que relacao
existe entre a temperatura de A e de B?

6.2. Se o sistema C esta em equilibrio térmico com o sistema B, que relagao
existe entre a temperatura de A e de C?
6.3. Completa, no teu caderno diario, a seguinte frase:

Dois sistemas em equilibrio térmicocomum (1) estdoem
equilibrio____ (2 entre si.

J
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G Observa a figura, na qual podemos ver dois blocos de cobre, Ae B, a
temperaturas diferentes e que foram postos em contacto.

Fronteira que permite
troca de energia por calor

m,=400g
m,=600g

7/
Paredes exteriores isoladoras Paredes exteriores isoladoras

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacgoes:
(A) A energia interna do bloco A é superior a energia interna do bloco B.

(B) A energia interna dos dois blocos em contacto, quando termina a
transferéncia de energia, € igual.

(C) Quando termina a transferéncia de energia entre os dois blocos, estes
ficam a mesma temperatura.

(D) A transferéncia de energia entre os dois blocos termina quando estes
ficam a mesma temperatura.

(E) Os dois blocos s6 ficam em equilibrio térmico se a energia interna final for
igual.

e Observa a figura onde se indica a previsao de temperatura, maxima
e minima, para um dado dia de Maio, nailha do Sal.

Nascer do sol: Q T06:02 Por do sol: —:::Q::—\L18:59

CID C') 6 Max. 29° JQ o (3
KA Min. 21° 0mm N 79%
Manhd  Tarde Noite 0% 28 km/h 48%

indice UV: Extremo @ (———.J

8.1. Indica os valores das temperaturas maxima e minima previstas, em
unidades Sl.

8.2. Indica o valor da amplitude térmica prevista (diferenca entre a
temperatura maxima e minima) em graus Celsius e em kelvin.

o
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e Considera os seguintes valores numéricos: \
~27315 | 0 | 100 | 27315 | 373,15
Indica o valor, acompanhado da respetiva unidade, que corresponde
a temperatura:
9.1. de fusdo do gelo, na escala Kelvin.
9.2. do zero absoluto, na escala Celsius.
9.3. de ebulicdo da agua, na escala Celsius.
9.4. do zero absoluto, na escala Kelvin.

9.5. de ebulicdo da agua, na escala Kelvin.

@ Na tabela encontram-se registadas algumas temperaturas em kelvin e em
graus Celsius. Completa a tabela, no caderno diario, com os valores em falta.

Temperatura Temperatura em
em kelvin graus Celsius
306 K 33°C
(1) 54°C
100K (2)
(3) -80°C

m Observa a figura. Nela estao representados dois termémetros, um graduado
em graus Celsius e o outro, em kelvin.

Indica as temperaturas 6, e Ty registadas em cada um dos termémetros.
°C K

Q 0

100°C -5~ M- - === - o= -

- Ty

Gcm] E
[ S 20 R A L - .
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2.2. Transferéncias de energia por calor

Calor

Sabemos que, quando um corpo quente é posto em contacto com um corpo mais
frio (Fig. 16), o corpo mais frio aquece e o corpo mais quente arrefece. Transfere-se
sempre energia do corpo que se encontra a temperatura mais elevada para o que se
encontra a temperatura mais baixa.

Esta transferéncia espontanea de energia cessa quando os dois corpos ficam a
mesma temperatura. Diz-se, entdo, que atingiram o equilibrio térmico.

A energia transferida espontaneamente entre os dois corpos, a temperaturas dife-
rentes, da-se o nome de calor. Tratando-se de uma energia transferida, a unidade de
medida de calor € a mesma energia, ou seja, o joule (J), no Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Transferéncia de energia
por calor

Fig. 16 Transferéncia de energia por calor.

Calor é a energia transferida espontaneamente entre sistemas a temperaturas
diferentes.

Experiéncias de Thompson e de Joule

O calor foi, durante muito tempo, visto como uma substancia especial, o calérico,
envolvida em fendbmenos de aquecimento.

Nessa época, acreditava-se que o caldrico fluia dentro da matéria, dos corpos mais
quentes para os mais frios, explicando assim o equilibrio térmico.

Em 1795, o fisico norte-americano Benjamin Thompson (Fig. 18) observou que, quando
se perfuravam com brocas as pe¢as de bronze para fazer canhdes, estas aqueciam
tanto que, ao coloca-las dentro de reservatérios com agua fria, esta fervia (Fig. 17).
Segundo a teoria do calérico, a 4gua so6 podia ferver se Ihe fosse fornecido calorico, mas,
neste caso, a agua fervia como consequéncia da realizacao de trabalho mecanico.
Logo, o calor ndo podia ser um fluido, mas algo da mesma natureza do trabalho.

84



2.2, Transferéncias de energia por calor

Fig. 17 Fabrico de canhdes no século XIX —broca movida por Fig. 18 Benjamin Thompson
cavalos e arrefecimento com agua. (1753-1814).

Como se tratava de trabalho mecéanico, Thompson afirmou que o calor também
devia ser energia. Thompson conseguiu, inclusivamente, fazer calculos e mostrar
que o “calor"” produzido era proporcional ao trabalho realizado.

Em meados do século XIX, a ideia de Thompson veio a ser confirmada pelo fisico
inglés James Joule (Fig. 20), com a conhecida experiéncia de Joule (Fig. 19).
Joule observou que, ao deixar cair pesos suspensos de uma certa altura, o sistema
de pas agitava a agua contida num recipiente termicamente isolado, provocando o
aumento da temperatura desta.

Admitindo que, devido ao atrito entre as pas e a 4gua, a energia cinética dos pesos se
mantinha constante durante a descida, a diminuicdo de energia potencial gravitica
seria igual ao aumento da energia interna da agua.

' Manivela

Roldana

Termometro

Massa

h Isolador
térmico

Fig.20 James Joule
Fig. 19 Experiéncia de Joule. (1818-1889).
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A energia interna da dagua aumentava, assim, devido a transferéncia de energia
através da realizacao de trabalho.

Joule verificou também que um determinado valor de trabalho produzia sempre a
mesma elevacao de temperatura numa dada massa de 4gua. Como esta também podia
ser aquecida se recebesse energia sob a forma de calor, concluiu que calor é energia.
Esta experiéncia constituiu um contributo fundamental para a clarificagao do con-
ceito de calor, ao mostrar que um aquecimento pode ser feito por dois processos
—calor ou trabalho.

As experiéncias de Thompson e de Joule constituiram contributos fundamen-
tais para o reconhecimento de que o calor é energia.

Calor e trabalho

As experiéncias de Thompson e de Joule permitiram concluir que é possivel
fazer variar a energia interna de um sistema de duas maneiras diferentes mas
equivalentes:

* por transferéncia de energia por calor (Fig. 21A);

* por transferéncia de energia através da realizacao de trabalho mecénico.
Por exemplo, quando as laminas da varinha magica giram dentro da agua, realizam
trabalho (Fig. 21B). Esta transferéncia de energia por trabalho provoca um aumento
da temperatura da agua.

Agua i

=8l

Fig.21 Energia transferida para um sistema: A por calor; B por trabalho.

Portanto, calor e trabalho sao processos de transferéncia de energia que conduzem
a uma variacao da energia interna da agua, variando a sua temperatura.

As experiéncias de Thompson e de Joule permitiram concluir que é possivel
variar a energia interna de um sistema de duas maneiras diferentes: por trabalho
mecanico ou por calor.
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Transferéncia de energia por calor

Ha dois mecanismos de transferéncia de energia por calor que exigem contacto
entre sistemas: a conduc¢ao térmica e a conveccao térmica.

Existe um terceiro mecanismo de transferéncia de energia por calor, mesmo nao
havendo contacto entre os sistemas, que é a radiagao, como iremos ver.

Transferéncias de

energia por calor
com contacto entre 51stemas com ou sem contacto: entre sistemas
Condugao Convect;ao Radiaciio
térmica térmica

Conducao térmica

Os metais sdo bons condutores térmicos.
Apercebemo-nos facilmente disso quando
seguramos, por exemplo, uma das extremidades
de uma barra metalica, que esta a ser aquecida
na outra extremidade (Fig. 22).

As particulas da extremidade aquecida, ao
receberem energia, passam a agitar-se mais.
Essa agitagcdo propaga-se as particulas vizinhas
e destas as outras, ao longo da barra. O aumento
da agitacdo das particulas traduz-se num ) o ,

Fig.22 Transferéncia de energia por calor

aumento de temperatura em toda a barra. (condugéo térmica) numa barra metalica.
Este mecanismo de transferéncia de energia -
conducao térmica — pode ser explicado por interacdes entre as particulas, que
levam a que as de maior energia cinética cedam energia as de menor energia ciné-
tica, passando estas a vibrar mais, em torno das suas posi¢cdes médias de equilibrio,
mas sem haver deslocamento das particulas ao longo da barra.
A conducao térmica ocorre, principalmente, nos sélidos. Nos liquidos e nos gases, a
conducao térmica é, geralmente, muito fraca, pois nos fluidos as particulas encontram-
-se mais afastadas umas das outras, o que dificulta a conduc¢ao térmica. Por exemplo,
0 ar, a agua, o alcool e os 6leos vegetais e minerais sdo maus condutores térmicos;
no entanto, metais liquidos, como o mercurio, sao bons condutores térmicos.

A conducao térmica é explicada por interacdes entre as particulas, em que as de
maior energia cinética cedem energia as de menor energia cinética, mas sem
haver deslocamento de matéria.
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Conveccao térmica

A conveccao térmica € o mecanismo de
transferéncia de energia por calor que
ocorre apenas nos fluidos (liquidos e
gases). Caracteriza-se pelo facto de a
energia ser transferida pelo desloca-
mento das particulas do préprio fluido,
em movimento ascendente e descen-
dente, devido a diferencas de densidade.
Por exemplo, se colocarmos permanga-
nato de potassio num gobelé com agua
e aquecermos (Fig. 23). podemos ver o Fig.23 Correntes de conveccdo na dgua que esta
movimento da agua durante a dissolu- 3 seraquecida.

cao do permanganato de potassio.

Esse movimento da agua deve-se a diferenca de densidade da agua quente e da
agua fria. A agua fria, a medida que aquece, torna-se menos densa e sobe, enquanto
a agua das camadas superiores, mais fria e, portanto, mais densa, desce. Geram-se,
assim, movimentos ascendentes e descendentes da agua que se designam por
correntes de conveccgao.

Na conveccgao térmica ocorre transferéncia de energia por calor por desloca-
mento das particulas do préprio fluido, devido a diferencas de densidade das par-
tes mais quentes e mais frias do fluido, gerando-se as correntes de conveccao.

Nos fluidos (liquidos e gases), onde a conducdao térmica € fraca, a transferéncia de
energia por calor ocorre, essencialmente, por convecgao.

A conveccao tem diversas aplicagdes no dia a dia. E o caso, por exemplo, do arrefe-
cimento de uma sala por meio de um ar condicionado. O ar da sala arrefece devido
as correntes de conveccao geradas (Fig. 24).

Fig.24 O arfriojunto do
ar condicionado desce,

gerando-se correntes de
convecgao que permitem
arrefecer a sala.




2.2, Transferéncias de energia por calor

Sao também as correntes de conveccao que permitem explicar as brisas maritimas
e as brisas terrestres (Fig. 25 e 26).

Durante o dia, a terra e 0 mar aguecem, mas a terra aquece mais depressa do que o
mar, atingindo uma temperatura superior a da agua do mar. Logo, o ar, junto ao solo,
aquece, tornando-se menos denso e sobe na atmosfera; geram-se correntes ascen-
dentes de ar. Por sua vez, o ar junto ao mar, que esta mais frio, movimenta-se do mar
para terra, dando origem a brisas maritimas (diurnas) (Fig. 25), que tornam o clima
mais ameno durante o dia.

Fig. 25 Durante o dia, ocorrem brisas maritimas — correntes de ar
frio do mar para a terra

A noite acontece o contrario. Como a terra arrefece mais depressa do que a &dgua
do mar, o ar junto ao mar, mais quente, sobe, sendo substituido pelo ar mais frio vindo
de terra. Geram-se, assim, brisas terrestres (noturnas) de ar frio (Fig. 26), da terra
para o mar.

Fig.26 Durante a noite, ocorrem brisas terrestres — correntes de ar
frio da terra para o mar.
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Radiacao

E possivel a transferéncia de energia por calor entre sistemas sem haver contacto
entre eles. Este mecanismo de transferéncia de energia por calor designa-se por
radiagao. E o caso da energia emitida pelo Sol que atinge a Terra, atravessando o
espaco vazio (Fig. 27).

Esta transferéncia de energia faz-se através da propagacao de luz (radiacao
eletromagnética).

Fig.27 O Sol aquece a Terra por radiagao.

A transferéncia de energia por radiacdo ocorre através da propagacdo de luz,
sem ser necessario haver contacto entre os sistemas.

Esta forma de transferéncia de energia por calor é utilizada, por exemplo, nos coleto-
res solares (Fig. 28). Estes aproveitam a radiacao solar para aquecerem fluidos,
normalmente agua ou ar, e tém aplicacdées no aquecimento de aguas (em casas,
hotéis, hospitais, piscinas, etc.), entre outras. Também é por radiacdo que se aque-
cem alimentos num forno de micro-ondas (Fig. 29), onde ondas eletromagnéticas
de frequéncia especifica interagem com as moléculas polares neles existentes.

Fig.28 Coletores solares. Fig.29 Num forno de micro-ondas ocorre
transferéncia de energia por radiagao.
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mapa de conceitos \

A energia pode ser transferida
entre sistemas

por como
J N
Calor Trabalho
|
queéa
J

Energia transferida espontaneamente entre
sistemas a temperaturas diferentes

que
i = . quando
Necessita de um Pode ndo necessitar -
meio material de um meio material [— ocore > FEGIEEED
através de
para se
propagar por
Condugéo que ocorre s Nos sélidos devido a interagao entre as particulas,
térmica principalmente sem haver deslocamento de matéria
Cor’wef:gao que ocorre nos N FIIU|d-os d(_awdo a deslocamento das particulas d9
térmica préprio fluido, gerando-se correntes de convecgéo

Sintese de contelidos

« E possivel variar a energia interna de um sistema de duas maneiras: por trabalho me-
canico ou por calor.

* A transferéncia de energia de ou para um corpo, por calor ou por trabalho, conduz a
uma variacao da sua energia interna.

* A conducgdo térmica e a conveccgao térmica sdo dois mecanismos de transferéncia
de energia por calor que exigem contacto entre sistemas.

* A conducgdo térmica é explicada por interacdes entre as particulas, em que as de
maior energia cinética cedem energia as de menor energia cinética, mas sem haver
deslocamento de matéria.

* Na conveccao térmica, ocorre transferéncia de energia por calor por deslocamento
de particulas do préprio fluido devido a diferencas de densidade das partes mais
quentes e mais frias do fluido, gerando-se correntes de convecgao.

A transferéncia de energia por radiacdo ocorre através da propagacao de luz, sem
ser necessario haver contacto entre os sistemas.
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\_

/Exercicios de aplicacao

0 Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacgoes:

(A) Calor é a energia que um corpo possuli.

(B) A transferéncia de energia por calor entre dois corpos cessa quando eles
adquirem a mesma energia interna.

(C) Um corpo que se encontre a temperatura mais alta tem mais calor do que
outro a temperatura mais baixa.

(D) Calor é a energia transferida espontaneamente de um corpo que se encontra a
temperatura mais elevada para um corpo a temperatura mais baixa.

(E) Uma transferéncia de energia por calor ocorre espontaneamente do corpo
que se encontra a maior temperatura para o que estd a menor temperatura.

Indica a opcao que completa corretamente a seguinte frase:
Calor e trabalho séo...

(A) processos de transferéncia de energia entre sistemas.

(B) manifestacdes de energia de sistemas.

(C) tipos de energia dos sistemas.

(D) formas de energia dos sistemas.

Dois corpos A e B, de massas m, e mg (m, =2 mg), encontram-se inicialmente
as temperaturas 6, e 6, respetivamente, com 6, = 3 8;. Num dado instante,
sao postos em contacto.

Apds atingirem o equilibrio térmico, teremos:
(A) 6',<0%.

(B) 0'y> 0.

(C) 6',=0%.

(D) 6',=606"%.

Seleciona a opcao correta.

Considera as seguintes afirmacdes e classifica-as de verdadeiras (V)
ou falsas (F).

(A) A conducdo térmica é explicada por interacdes entre as particulas, em que
as de maior energia cinética cedem energia as de menor energia cinética,
passando estas a vibrar mais, com deslocamento de matéria.

(B) Na conveccao ocorre transferéncia de energia por calor por deslocamento
de particulas do proprio fluido devido a diferencas de densidade das
partes mais quentes e mais frias do fluido, gerando-se as chamadas
correntes de conveccéo.
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(C) Atransferéncia de energia por radiagdo ocorre através da propagacao de Ih
exigindo um meio material entre os dois corpos a temperaturas diferentes.

(D) A conducao térmica e a conveccgao sao dois mecanismos de transferéncia
de energia por calor que ndo necessitam de um meio material.

A conveccgao térmica ocorre unicamente em...
(A) sélidos.

(B) sdlidos, liquidos e gases.

(C) fluidos.

(D) gases.

Seleciona a opcao correta.

Associa corretamente as situacdes da tabela A aos processos de
transferéncia de energia por calor da tabela B.

Tabela A Tabela B
(A) Copo de leite quente na mao () Conveccao
(B) Alimento a ser aquecido num forno () Conducao térmica
micro-ondas (Il) Radiag&o

(C) Brisa maritima

(D) Ovo a ser estrelado numa placa elétrica

Apos se ligar um disco do fogao, coloca-se nele uma panela com sopa.

Classifica as seguintes afirmacdes em verdadeiras (V) ou falsas (F).

(A) No disco do fogao ocorre transferéncia de energia por calor para a panela
com sopa.

(B) A transferéncia de energia por calor, das camadas inferiores para as
camadas superiores da sopa, faz-se através de conducgao e conveccao.

(C) Durante o processo de aquecimento da sopa, a sua energia interna nao
aumenta.

(D) Quando a presséao do ar no interior da panela é elevada, a tampa da panela
desloca-se. As transferéncias de energia do conteldo da panela para
o exterior fazem-se, entao, através de trabalho e de calor.

(E) Quando se desliga o disco, a sopa no interior da panela arrefece.
As transferéncias de energia por calor para o exterior fazem-se apenas
por conducao através do ar e da superficie onde a panela esta apoiada.

J
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/e Considera as seguintes situa¢des na vizinhanca de um disco elétrico de um
fogao ligado.

l. Aproxima a tua mao a uma distancia de 20 cm.

Il. Toca na parte metalica de um tacho colocado sobre o disco.

lll. Toca nas pegas isoladoras de um tacho colocado sobre o disco.

Regista as tuas experiéncias sensoriais e explica-as, a luz do que sabes sobre
formas de transferéncia de energia por calor e propriedades dos materiais
envolvidos.

9 Uma panela com agua é aquecida num fogao a gas. Parte da energia produzida
na combustdo do gas é transmitida a agua, através do fundo da panela, e ela
aquece.

9.1. A agua que se encontra na parte inferior da panela aquece por conducao
Ou por convecgao?

9.2. Qual é a parte da agua que aquece primeiro?

9.3. Completa, no teu caderno diario, as seguintes frases:
(A) A 4gua na parte inferior da panela adquire uma temperatura ____ ()

devido ao contacto com o fundo da panela, tornando-se @
densa.Porisso, () e é substituida por agua menos quente, que
desceporser____ (4 densa.

(B) Estes movimentos da agua implicam trocas constantesde (5 _;
a dgua mais quente (que sobe)vai____6) e a dgua menos quente
(que desce)vai (M |

@ Qual é a diferenca entre calor e temperatura?
(A) Temperatura € uma energia em movimento e calor € uma sensacao térmica.

(B) Atemperatura é proporcional a energia cinética média das particulas do sistema
e calor é a energia que é transferida de um sistema a maior temperatura para
outro a menor temperatura, até ser atingido o equilibrio térmico.

(C) Calor e temperatura sdo grandezas equivalentes, isto é, calor e
temperatura sdo designacdes diferentes da energia de um sistema.

\ Seleciona a opcéao correta.
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m Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmagées:\
(A) Um corpo quente tem mais calor do que um corpo frio.
(B) Calor é a energia interna que um corpo possuli.
(C) Um corpo tem tanto mais calor quanto mais massa tiver.

(D) A transferéncia de energia por calor, por conducado ou convecgao exige
contacto entre sistemas.

(E) Pode transferir-se energia entre sistemas através da realizacao de trabalho.

@ Quais sao os processos de transferéncia de energia por calor que ocorrem
nas seguintes situacoes?

(A) Aquecimento do ar de uma sala.

(B) Aquecimento de agua com uma resisténcia elétrica de imersao.
(C) Aquecimento de agua com um disco elétrico.

(D) Roupa a ser passada com um ferro elétrico.

@ Indica a opgao que completa corretamente a seguinte frase:

A taxa temporal de transferéncia de energia por calor de um bloco de ferro
aquecido e colocado, de seguida, sobre uma bancada de madeira,
a temperatura ambiente...

(A) aumenta até o bloco ficar a temperatura ambiente.
(B) diminui até o bloco ficar a temperatura ambiente.

(C) mantém-se constante desde que se deixou de aquecer o bloco até este
ficar a temperatura ambiente.

@ Comenta a seguinte afirmacao:

A conducdo e a conveccao sao processos de transferéncia de energia
que dependem das propriedades do meio material no qual ocorrem.

@ Seleciona a opg¢ao que completa corretamente a seguinte frase:
A transferéncia de energia por radiacao...
(A) s6 ocorre no vacuo.
(B) s6 ocorre entre corpos em contacto.
(C) ocorre por interagdes entre as particulas.
(D) ocorre através da propagacao de radiacao eletromagnética.
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2.3. Interacao radiacao-matéria

Radiacao eletromagnética

Aluz do Sol chega até nés, na Terra, propagando-se através do espaco vazio (vacuo).
Isso acontece porque a luz ndo precisa de um meio material para se propagar. Estas
ondas, como a luz, que nao precisam de um meio material para se propagarem,
designam-se por ondas ou radiacdes eletromagnéticas.

As radiacoes eletromagnéticas ndo precisam de um meio material para se
propagarem.

Aluz (radiacao eletromagnética) pode ser visivel ou nao visivel. Por exemplo, os raios
gama, os raios X, a radiacao ultravioleta, a radiagao infravermelha, as micro-ondas
e as ondas de radio sdo formas de luz nao visivel pelo ser humano; apenas podem
ser detetadas pelos seus efeitos.

Na verdade, o ser humano sé consegue detetar luz visivel numa determinada gama
de frequéncias, que vai, aproximadamente, dos 7,7 x 10"* Hz (extremo violeta) aos
3,9 x 10"* Hz (extremo vermelho).

O conjunto de todas as radiagcbes eletromagnéticas de diferentes frequéncias
designa-se por espetro eletromagnético (Fig. 30).

deonda

Ondas
de radio

Raios
gama

RaiosX Ultravioleta Infravermelho Micro-ondas

Luz visivel

7.7x10" Hz 3,9%x10" Hz

Frequéncia -

Fig. 30 Espetro eletromagnético.

O espetro eletromagnético é o conjunto de todas as radiagées eletromagnéticas,
que sio, por ordem decrescente de frequéncia: raios gama, raios X, ultravioleta,
visivel, infravermelho, micro-ondas e ondas de radio.
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Por analise da figura 30, pode verificar-se que a luz visivel € uma pequena parte do
espetro eletromagnético.

As radiacoes eletromagnéticas, tal como as outras ondas, transportam energia.
A energia transportada depende da sua amplitude e frequéncia. Assim:

* de duas radiacdes com a mesma amplitude, tem mais energia a radiacao de maior
frequéncia;

* de duas radiacées com a mesma frequéncia, tem mais energia a radiacdao de
maior amplitude.

A frequéncia, f, de uma onda eletromagnética, que se propague no vazio, relaciona-
-se com o comprimento de onda, A, pela expressao:

c=Af

onde c corresponde a velocidade de propagacao da luz no vazio.
c=3,0x10°ms™’

Reflexao, absorcao e transmissao da radiacao

A radiacao que incide num corpo é em parte refletida na superficie do corpo; outra
parte é absorvida, podendo provocar aquecimento do corpo; e outra parte da radia-
¢ao pode atravessar o corpo, isto &, ser transmitida pelo corpo (Fig. 31).

N\

\.

1

Radiacédo N\ )
incidente '\ Radiagdo
N refletida

. Radiacéo
transmitida

Fig. 31 Aradiacdo que incide num corpo pode ser refletida, absorvida e transmitida.

De acordo com a Lei da Conservacao da Energia é:

Erad. incidente — Lirad. refletida + Erad. absorvida + Erad. transmitida
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Ha corpos opacos a radiacao, isto &, ndo a trans-
mitem (ndo se deixam atravessar por ela). Estes
corpos apenas absorvem ou refletem.

Ha também corpos que sao opacos a uma radia-
c¢ao de uma determinada frequéncia, mas trans-
mitem radiagdes com outras frequéncias. E o caso
do vidro comum, utilizado nas janelas das nossas
casas e em estufas (Fig. 32), que é transparente a
radiacao visivel, isto &, deixa-se atravessar por ela,
praticamente nao a absorvendo, mas é opaco a
radiacao infravermelha (IV).

Corpo opaco a nao transmite essa
uma radiacao radiacao -
Fig. 32 Numa estufa, o vidro ou
plastico que a envolvem transmitem
Corpo transparente deixa-se atravessar pela a rad|a~gao V'S'Vel\para.o s~eu interior,
aumaradiacéao radiacéo; transmite-a mas sdo opacos aradiagao IV, levando

ao aquecimento do ambiente interior.

Radiacao e irradiancia

Todos os corpos emitem radiacao eletromagnética, a qualquer temperatura, devido
a agitacao térmica das particulas com cargas elétricas (atomos, moléculas ou ides)
que os constituem.

A radiacdo emitida depende da temperatura do corpo. A temperatura ambiente,
emitem predominantemente radia¢gao na zona do infravermelho. Aumentando gra-
dualmente a temperatura, a emissao passa a ter uma maior contribui¢cao de luz visivel:
de inicio luz vermelha, passando a seguir para luz amarela, verde e azul. A altas
temperaturas, pode chegar a regiao do ultravioleta do espetro eletromagnético.

Fig.33 O comprimento de onda da radiagdo de maxima intensidade emitida por um corpo depende da
temperatura do corpo. No corpo da figura € T, < Tg < T¢.

Um corpo a temperatura ambiente emite predominantemente radiacdo na zona
do infravermelho.
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Ao mesmo tempo que emite, um corpo também absorve radiacao eletromagné-
tica da sua vizinhanca. Assim, se um corpo estiver a uma temperatura superior a da
vizinhanca, a radiagcdo que emite é maior do que a que absorve da vizinhanca, até ser
atingido o equilibrio térmico.

Quando um corpo estd em equilibrio térmico com a sua vizinhanca, emite e
absorve energia, como radiacéo, a mesma taxa temporal.

A energia da radiacao, por unidade de area e por unidade de tempo, designa-se por
irradiancia, E, Esta depende da temperatura e da natureza da superficie.
Airradiancia exprime-se, em watt por metro quadrado, W m™? (unidade SI).

Airradiancia, E,, é a energia da radiacdo por unidade de area e por unidade de tempo.

E, p

ouseja, E.=—

=_E_
AAt’ A

Por exemplo, a irradiancia solar, no topo da atmosfera terrestre e a distancia média
da Terra ao Sol, designa-se por constante solar e o seu valor é 1,36 x 10° W m™?,
aproximadamente.

Na superficie da Terra, a irradidncia € menor, pois ha absorcao de radiagcédo pela
atmosfera. O valor da irradiancia num local da superficie da Terra varia com a sua
localizacao e com a época do ano.

Para o Sol, cuja temperatura a superficie é, aproximadamente, 5800 K, a irradiancia

espetral maxima ocorre para comprimentos de onda na zona do visivel.

A figura 34 mostra o espetro de radiacao térmica do Sol (7=5800 K) e o0 espetro de
radiacdo térmica de um corpo com a temperatura média da Terra (T = 288 K).

N

Radiagdo
solar

Irradiancia espetral

Radiagao
emitida
pelaTerra

T=288K

|
0.1 0.5 1.0 1.5 2,0 10 20 30 40 50

Ultra-
, violeta

A4

Alpm

Visivel Infravermelho

Fig. 34 Espetro de radiacao térmica do Sol e de um corpo com a temperatura média da Terra.
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Por andlise desta figura com os dois espetros, podemos compreender melhor a
grande diferenca de comprimentos de onda para os quais a emissao de radiacao
€ maxima, para o Sol e para a Terra, bem como a diferenca de irradiancias.

O Sol emite radiacio, principalmente, na zona do visivel, enquanto a Terra emite
radiacao, principalmente, na zona do infravermelho.

A energia da radiagao emitida por um corpo depende também da natureza da
superficie. Por exemplo, as superficies pretas emitem e absorvem toda a radia-
¢ao, 0 que ndo acontece com outras superficies. Dai se falar em emissividade.

A emissividade é um fator numérico que depende da superficie do corpo emissor.
Pode ter valores entre O e 1.

* Se a emissividade de um corpo é pequena (proxima de 0), o corpo é mau absorsor
e, consequentemente, € mau emissor de radiagao.

* Se a emissividade de um corpo é grande (préxima de 1), o corpo é bom absorsor
e, consequentemente, bom emissor de radiacéo.

As superficies pretas absorvem toda a radiacdo visivel que sobre elas incide.

Exemplo

Consideremos dois cubos de aluminio, com as mesmas dimensdes e a mesma tem-
peratura, um pintado de cinzento-metalizado e outro pintado de preto (Fig. 35).

Cinzento-metalizado
(baixa emissividade)

Preto
(elevada emissividade)

v

Fig. 35 Dois cubos iguais, a mesma temperatura, mas pintados de cor diferente.

Se submetermos os cubos a radiacao visivel de igual intensidade, durante um mesmo
intervalo de tempo, verificamos que:

* 0 cubo cinzento-metalizado sofre uma variacdo de temperatura pouco relevante,
pois tem um elevado poder de reflexdao. Logo, a energia que é refletida ndo é absor-
vida (baixa emissividade); nao contribui para o aumento de temperatura do cubo;

* 0 cubo pintado de preto sofre um aumento de temperatura bastante considera-
vel, pois, por ser preto, tem um elevado poder de absorc¢ao (elevada emissividade).
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Aplicacoes da radiacao infravermelha

Atualmente, existem camaras de termografia por infravermelhos. Estas fornecem
imagens, termogramas, da radiacao infravermelha emitida por um corpo.

Os sensores de infravermelho permitem conhecer a temperatura de diferentes
partes de um corpo, pois as cores da imagem tém que ver com a temperatura dessa
zona. Os termogramas sao muito utilizados, por exemplo, em diagndstico térmico e
para estudar a eficiéncia energética de edificios. (Fig. 36).

Fig.36 Termograma de uma casa. Fig. 37 Visdo noturna com infravermelhos.

A radiacao infravermelha tem muitas aplica¢oes praticas importantes. Por exem-
plo, na Segunda Guerra Mundial eram ja usados sistemas de visao noturna (Fig. 37).
Atualmente, para além do que ja foi referido, os comandos remotos, alarmes e termo-
metros de infravermelho sdo outras aplicacdes da radiacado infravermelha muito
usadas no dia a dia.

Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos (Fig. 38) sdo dispositivos constituidos por células foto-
voltaicas (Fig. 39), utilizados para produzirem energia elétrica a partir da radiacao

«

Fig. 38 Paineis fotovoltaicos. Fig. 39 Célula fotovoltaica.
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As células fotovoltaicas, constituidas, em geral, por cristais de silicio (material semi-
condutor), aproveitam a energia da radiacao solar para criarem diretamente uma ten-
sao elétrica nos seus terminais, produzindo corrente elétrica continua com tensao
baixa (geralmente entre 0,5V e 0,7 V).

Um painel fotovoltaico é uma associacdo de células fotovoltaicas que aprovei-
tam a energia da luz solar para criarem diretamente uma tensao elétrica nos seus
terminais, produzindo uma corrente elétrica continua.

Os painéis fotovoltaicos sao, hoje, cada vez mais utilizados a nivel mundial para
produzir energia elétrica em larga escala.

Algumas das dificuldades da suaimplementacao tém que ver com os custos elevados
da tecnologia utilizada, a ocupacao de grandes areas para se produzir uma quanti-
dade significativa de energia e o rendimento baixo do processo de producgéo.

Os painéis solares devem ser colocados de modo que a intensidade da radiacao
solar incidente seja maxima. Por exemplo, no hemisfério norte, devem ser orientados
para sul e com uma inclinagcado adequada a latitude do lugar.

Em Cabo Verde, a inclinagao deve ser de cerca de 15° com a horizontal, podendo ser
ajustado a valores entre 20° e 30° nos meses de verao.

Aplicacoes dos painéis fotovoltaicos

Aplicagdes dos painéis fotovoltaicos
\2 \2

\J
Producao de Producéo de L .
. . . . S Relogios,
eletricidade em eletricidade para Sinalizagcao .
o maquinas
grande escala, habitacoes, de estradas,
. S de calcular,
nas centrais iluminacao aeroportos, etc.
) - lanternas, etc.
fotovoltaicas. publica, etc.

Autoproducao fotovoltaica

Os painéis fotovoltaicos que sao utilizados nos

sistemas fotovoltaicos autbnomos para fornecer

corrente elétrica (que produzem durante o dia) a

habitacdes, sinalizacdo, iluminacdo noturna,

entre outras aplicagdes, necessitam de:

* um inversor de corrente elétrica que converte
a corrente elétrica continua, produzida pelo pai-
nel fotovoltaico, em corrente elétrica alternada
com a mesma tensao e frequéncia nominais da
corrente fornecida pelas empresas de distribui-

- Fig.40 Paineis fotovoltaicos usados para
¢do (220V a 230V, 50 Hz, em Cabo Verde); fornecer eletricidade a uma habitagéo.
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* uma bateria para armazenar energia elétrica produzida em excesso, durante deter-
minado periodo do dia, pelos painéis fotovoltaicos, para que possa ser utilizada
durante a noite ou vendida a rede elétrica, de acordo com as necessidades da ins-
talacdo elétrica em causa;

* um regulador ou controlador de carga para proteger as baterias de sobrecarga e
descarga excessiva, prolongando a sua vida (til, e para otimizar o aproveitamento
da energia gerada pelos painéis.

Os sistemas fotovoltaicos auténomos diferem dos sistemas ligados a rede, essen-
cialmente, por serem dimensionados em fungcao dos consumos energéticos.

Inversor AC/DC

/i i

il
j’:’z”?’?’?‘?‘?‘r /i
it {

A I
Al ittt
aHi b7,

Quadro elétrico

Fig.41 Esquema de rede elétrica numa casa com autoprodugao.

Dimensionamento da area de um painel fotovoltaico

Para dimensionar a area de um painel fotovoltaico, para uma determinada insta-

lacdo elétrica, é essencial:

* calcular a poténcia elétrica necessaria. Para isso, é preciso fazer um levanta-
mento dos aparelhos elétricos que irdo funcionar em simultdneo, bem como saber
a respetiva poténcia elétrica;

* calcular a poténcia solar média disponivel por unidade de area do painel, que
depende do local da instalacdo e do numero médio de horas de luz solar por dia;

* calcular a poténcia elétrica fornecida pelo painel, por unidade de area, conhecida
a poténcia solar média disponivel e o rendimento do painel;

* calcular a area adequada para o painel fotovoltaico satisfazer a poténcia elétrica
necessaria.

O conhecimento do rendimento de um painel fotovoltaico é importante pois ajuda a
dimensionar o sistema fotovoltaico de forma a maximizar a producao de energia elétrica.

O rendimento de um painel fotovoltaico calcula-se pela expressao:

P ornecida pelo paine
1(%) = —xmecldapebpaind o 400

P radiacdo incidente
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. Exercicio resolvido

e Pretende-se instalar um painel fotovoltaico, com a &rea de 0,60 m” e rendimento
médio de 20%, para carregar a bateria que alimenta o circuito elétrico de um
telefone de um posto SOS. Uma célula fotovoltaica desse painel, com a area
de 1,00 x 10> m?, fornece, em média, durante um dia, a energia de 1,04 x 10° J.
Calcula a poténcia média da radiagao solar que incide no painel.

Resolucio:
2. Apainel =0,60 mZ; n= 20%; Acélula =1,00 x ]-072 mz; Efomecida pela célula do painel — 1,04 x ]-05 J (por dla)
Para calcular a poténcia média da radiacdo solar que incide no painel, vamos utilizar a

~ P fornecida pelo painel
expressdo:n=——
P radiacdo incidente
- Calculo da poténcia média fornecida pelo painel com 17 =20% (Pgnecida pelo painel )*
ldia=24h < 1dia=24x3600s <> 1dia=864x10"s
A energia fornecida em média pelo painel, por dia, é:
1,00x10°m*  060m’
1,04 X ].05 J Efornecida (por dia) E
Entdo, sendo a poténcia média fornecida pelo painel dada pela expressdo: P = AF

A Efomecida (por dia) — 6724 X 106 J

substituindo pelos valores, tem-se:
6,24 x10°J

8,64x10"s
« Calculo da poténcia média da radiacdo solar incidente no painel: 1 =
Substituindo pelos valores, tem-se:

020=— 12

P, radiagdo incidente

— Pfornecida pelo painel = 72 W .

P fornecida pelo painel —
p fornecida pelo painel

p radiagdo incidente

72

= Pradia(;éo incidente = 020 < P radiagio incidente no painel — 360w
,

—

Fisica em acao
Estacao Espacial Internacional

A Estacao Espacial Internacional (EEl) € um  facilidade em o6rbita terrestre). A fonte de
laboratério espacial cuja montagem em érbita  energia elétrica da EEIl é o Sol. A eletrici-
comecou em 1998. A estacdo encontra-se  dade é produzida com painéis fotovoltaicos.
em oOrbita baixa (entre 408 km e 418 km), Cada painel tem uma area de, aproximada-
podendo ser vista da Terra a olho nu. Viaja  mente, 375 m? e 58 metros de comprimento.
a uma velocidade média de 27 700 km/h,
completando 15,70 6rbitas por dia.

A EEI envolve diversos programas espaciais.
Constitui uma plataforma para a realizagédo
de experiéncias e pesquisas cientificas (algu-
mas cuja realizacdo na superficie terrestre
seria de elevada dificuldade, mas de relativa
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/Mapa de conceitos

As radiagoes eletromagnéticas

~

no seu conjunto

. transportam quando
constituem o \L J/
Nao precisam de meio
Espetro . . .
- Energia Incidem num corpo material para se
eletromagnético
propagar
|
podem ser em parte
|
Absorvidas Refletidas Transmitidas
. . a qualquer
Um corpo emite Radiagdo — temperatura
! |
é designando-se por
7 | ) Y
Opaco auma Transparente a lralainel
radiagcao uma radiagédo l
| I
quando quando
NG NG A energia da radiacao por unidade
Nao transmite Transmite de tempo e por unidade de érea

essa radiagao

essa radiacéo

Sintese de conteuidos

* Aradiagao que incide num corpo pode ser em parte absorvida, em parte refletida e
em parte transmitida:

Ead.incidente = Erad. absorvida + Erad. refletida + Erad. transmitida
* Um corpo opaco a uma radiacdo ndo se deixa atravessar por ela; ndo a transmite.
* Um corpo transparente a uma radiacao deixa-se atravessar pela radiacao; transmite-a.

* Todos os corpos emitem radiacao eletromagnética a qualquer temperatura. O tipo
de radiacao emitida depende da temperatura do corpo.

* Um corpo a temperatura ambiente emite radiacao predominantemente infravermelha.
* Airradiancia é a energia da radiagdo, por unidade de area e de tempo.

E = ouseja, E,= P

E

AAt’ A

* Um painel fotovoltaico é uma associacdo de células fotovoltaicas que aproveitam
a energia da luz solar para criarem uma diferenca de potencial nos seus terminais,
produzindo uma corrente elétrica continua.
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\_

/Exercicios de aplicacao

0 O espetro eletromagnético é constituido por um conjunto de radiagcdes com

diferentes comprimentos de onda e frequéncias.

1.1. Indica quatro tipos de radiacao do espetro eletromagnético por ordem
crescente de frequéncia.

1.2. Nos aeroportos, a movimentacgdo dos avides € monitorizada pelo uso do
radar. Indica a propriedade da radiacao eletromagnética que esta implicita
nesta tecnologia.

A figura apresenta uma parte do grafico da irradiancia espetral de um corpo,
a uma determinada temperatura, em fungdo do comprimento de onda.

N

Espetro da luz visivel

Irradiancia espetral

Comprimento de onda

A temperatura considerada, o corpo emite...

(A) apenas radiacao visivel.

(B) radiacdo de maxima intensidade no visivel.

(C) apenas radiacao ultravioleta.

(D) radiacdo de méaxima intensidade no ultravioleta.

0 mel é produzido pelas abelhas, que retiram o néctar das flores e o transformam,
através de um processo quimico natural, em mel. Apesar do seu minusculo
cérebro, a abelha tem uma capacidade de navegacao notavel baseada na
sua visao. Os seus olhos sao sensiveis a luz de comprimento de onda de
300 nm, entre outros.

Dado:c=3,0x10°ms™
3.1. Calcula a frequéncia da onda, em Hz.

3.2. Em qual das zonas do espetro eletromagnético, infravermelho, visivel ou
ultravioleta, se localiza a radiacdo com a frequéncia calculada na alinea
anterior (consulta a fig. 30 da pagina 96).
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o A Bellatrix é uma estrela azul pertencente a constelacao de Orionte. \

Na figura A encontra-se representada a intensidade da radiacao emitida por
esta estrela, em funcdo do comprimento de onda.

(A) (B)

B s

5 3

g g

8 18 000 K 2 5800 K

= =

pa) pacd

] B

E T T T T g) ‘_: 0.
1000 6000 11000 A/A 1000 6000 11000 A/A

4.1. Qual é o comprimento de onda correspondente ao maximo de
intensidade? A que zona do espetro eletromagnético corresponde?

4.2. Por que razao esta estrela é azul? Tal significa que ela ndo emite radiacao
vermelha ou amarela?

4.3. No caso do Sol (ver figura B), qual é a faixa de comprimentos de onda na
proximidade do maximo de intensidade?

4.4. Para corpos a temperatura ambiente, em que faixa de comprimentos de
onda se situa o maximo de intensidade?

4.5. Completa o texto seguinte:

O comprimento de onda correspondente ao maximo de intensidade de
_ () emitidaporum___ (2  desloca-separaa____ (3
quando se compara um corpo a temperatura de 300 K e um corpo a
temperatura de 5800 K; desloca-se aindamaisparaa__ 4 no
caso da estrela Bellatrix, cuja____ () & 18 000 K, aproximadamente.

e Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacoes:
(A) Um corpo a temperatura ambiente ndo emite radiacao térmica.

(B) Um corpo é opaco a radiacdo quando nao se deixa atravessar so pela
radiacao visivel.

(C) Um corpo é transparente a uma radiacdo quando se deixa atravessar por
essa radiacao.

(D) A intensidade da radiacdo emitida por um corpo depende da temperatura
do corpo.

J
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C

Completa, no teu caderno diario, as seguintes frases:

(A) Ao mesmo tempo que emite, um corpo também () radiacdo
eletromagnéticadasua (2,

(B) Se um corpo estiver a uma temperatura superior a da sua vizinhanca, a

_®  queemiteé____ 4  doqueaqueabsorveda__ (6 |
até ser atingidoo____ (6 ___ térmico.

(C) A baixas temperaturas, a maior taxa de emissdo estdnafaixado____ (@
aumentando a ®) , gradualmente, o corpo comeca, a dada altura, a
emitirluz____©® |

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacoes:

(A) O Sol emite radiacao, principalmente na zona do visivel, enquanto a Terra
emite, principalmente, na zona de infravermelho.

(B) S6 os corpos luminosos emitem radiacao eletromagnética.

(C) Todos os corpos absorvem radiagao.

(D) A radiacao visivel é totalmente absorvida pelas superficies pretas.
(E) Airradiancia é a radiacao emitida pelo corpo.

Ha corpos que sdo opacos a radiagdes de uma determinada frequéncia,
mas transmitem radiagc6es com outras frequéncias.

8.1. O vidro ou o plastico que envolvem uma estufa sdo transparentes ou
opacos aradiacao visivel?

8.2. O vidro ou o plastico que envolvem uma estufa sao transparentes ou
opacos a radiagao infravermelha?

8.3. Por que razao se verifica um aquecimento do ambiente no interior de uma
estufa?
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8.4. Indica a opg¢do que completa corretamente a seguinte frase: \
Ovidro é...
(A) transparente a todas as radiacoes.
(B) transparente a radiacao visivel e opaco a radiagao IV.
(C) transparente a radiagao visivel e a radiagéo IV.
(D) opaco aradiacao ultravioleta e transparente a radiacao IV.

Considera dois corpos, A e B, com a mesma area de superficie.

9.1. Se arelagéao entre a poténcia da radiagao que cada um emite for P, =2 Py,
as suas irradiancias relacionam-se pela expressao
(A) E, (A)=E, (B) (B) E, (A)=7 £, (B)
(C) E.(A)=2E (B) (D) £, (A)=4E (B)

9.2. A que se refere a grandeza irradiancia?

Os painéis solares fotovoltaicos sdo utilizados para produzir energia
elétrica a partir da radiacao solar incidente.

Supde que a energia solar incidente por metro quadrado de solo durante um
ano, no local onde se pretende instalar um painel fotovoltaico numa casa, é
1,10x10"°Jdm™

O consumo médio diario de eletricidade previsto nessa casa é 20 kW h.

10.1. Determina a energia solar total incidente, em média, por dia, por metro
quadrado de solo.

10.2. Qual é o consumo médio de eletricidade previsto para a casa, por dia,
em unidades SI?

10.3. Qual é a energia solar que o painel deve receber, por dia, para satisfazer
as necessidades energéticas da casa, se 0 seu rendimento for 20%?

10.4. Calcula a area do painel fotovoltaico que deve ser instalado.

0O conselho executivo de uma escola pretende estudar a hipétese de
substituir parcialmente a energia consumida da rede publica por energia
proveniente de painéis fotovoltaicos.

SupOe que a energia solar total incidente no solo, durante um ano,

na localidade onde se situa a escola, € 1,10 x 10"° Jm™>.

Das opcdes seguintes, seleciona a que corresponde aproximadamente a area
necessaria de painéis fotovoltaicos para um gasto diario médio de
eletricidade de 250 kW h, se se instalarem nessa escola painéis com um
rendimento de 25%.

(A) 0,200 m? (B) 50 m? (C) 119 m? (D) 200 m? /

109



Energia, fendmenos térmicos e radiacao

2.4. Condutividade térmica

A energia nao é transferida por calor com a mesma rapidez por todos os mate-
riais. H& materiais que cedem ou recebem energia por calor, por condug¢do, muito
rapidamente — sdo 0s materiais que designamos por bons condutores térmicos
(Fig. 42) — e hd materiais que, nas mesmas condi¢cdes, cedem ou recebem energia
por calor, por conducao, de um modo muito mais lento — sdo 0os materiais que
designamos por maus condutores térmicos (Fig. 43).

Vi

.
"w"mmm,

Fig.42 Os metais sdo bons condutores térmicos. Fig.43 A esferovite € ma condutora térmica.

Os metais e as ligas metalicas sdo os materiais melhores condutores térmicos.

Materiais ndao metalicos, como a madeira, a esferovite, a l1a de vidro, a corticae a
borracha, sdo maus condutores térmicos.
Nos liquidos e gases, a conduc¢ao térmica é muito lenta.

Materiais diferentes, com a mesma forma e tamanho e nas mesmas condicdes,
conduzem a energia por calor com rapidez diferente. Dizemos que tém condutivi-
dades térmicas diferentes.

A condutividade térmica é uma grandeza fisica caracteristica de um material;
relaciona-se com a rapidez com que a energia é transferida por calor através desse
material:

* um material com condutividade térmica elevada é bom condutor térmico;

* um material com condutividade térmica baixa é mau condutor térmico, ou seja,
é bom isolador térmico.

A unidade Sl de condutividade térmica é o watt por wiorl A
metro kelvin, Wm™ "' K"

Consideremos, por exemplo, a parede exterior de
uma casa, com uma espessura £ e area A (Fig. 44).
Seja T, a temperatura no interior da casa e T4 a
temperatura no exterior. 2

Fig.44 Parede exterior de
uma casa.

(Exterior)
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Verifica-se que:

2.4. Condutividade térmica

Quantidade de energia por calor que atravessa

essa parede, por unidade de tempo

4 B N [ : N\ - v
diretamente dependente da
i proporcional a constante k, designada
. inversamente . .
diretamente . R diferenca de por condutividade
. s proporcional a L. )
proporcional a temperaturas, AT, térmica, que é
. espessura, £, da . ) L
area, A, da parede entre o interior da casa, caracteristica do
parede . . .
T,, € o exterior da casa, material de que é feita
9 VAN ) L T, (AT=T,-T,) ) a parede

)

Arelacao entre estas grandezas é conhecida por Lei da Conducao Térmica, que se
expressa da seguinte forma:

E_,A
At‘keAT

A condutividade térmica, k, é uma grandeza fisica, caracteristica de um material, que
esta associada a taxa temporal de transferéncia de energia por calor, por conducao.

Na Tabela 2 indicam-se os valores da condutividade térmica de alguns materiais.
Como podes constatar, a prata € o melhor condutor térmico entre os metais.

Constatamos também que os metais tém condutividades térmicas elevadas quando
comparadas com as dos outros materiais. Alguns desses materiais sdo usados como
isoladores térmicos na construcao civil, como é o caso do poliuretano, pelo facto de

a sua condutividade térmica ser muito baixa.

Condutividade Condutividade
Material térmica* Material térmica*
Wm 'K Wm 'K
Prata 427 Gelo 1.6
Cobre 398 Agua 0,6
Aluminio 237 Madeira (pinho) 0,11-0,14
Ferro 80 Fibra de vidro 0,046
Vidro 0.7-09 Ar 0,026 (aPTN)
Cimento 0.8 Poliuretano 0,020

Tabela2 *a25°C

m
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. Exercicio resolvido

e Calcula a energia transferida por calor, por metro quadrado, de um cobertor
com 1,0 cm de espessura, durante 1 hora, considerando que a temperatura
da pele de uma pessoa é 33 °C e a do ambiente é 15 °C.

A condutividade térmica do material do cobertor é k=0,034 Wm™ 'K .

Resolucao:
3. A=10m%¢=10cm < ¢=10x10""m;At=3600s;6,=33°C;0,=15°C;A0=AT=18K;
k=0034Wm 'K
- Calculo da energia transferida por calor, por unidade de tempo (1 segundo), entre as
duas faces do cobertor, aplicando a Lei da Conducéo Térmica: % = k%AT

Substituindo pelos valores, tem-se: £ _0034x10 x18 & E_ 61,2 W

At 10x1072 At
- Calculo da energia transferida por calor (1 hora): E=61,2x 3600 < E=2,2x 10°J

—

Vimos que materiais diferentes apresentam condutivida-

des térmicas diferentes. Por exemplo, quando colocamos a ﬂ -
mao no puxador metalico de uma porta de madeira #
(Fig. 45) e, em seguida, na propria porta, o puxador parece e |F| ==
mais frio. Embora os dois materiais (metal e madeira) este-

jam a mesma temperatura — temperatura ambiente —, a D —
sensacao de “frio” que temos ao tocar no puxador deve- "ﬂ

-se ao facto de a condutividade térmica do metal ser =4
muito superior a da madeira; o metal cede e recebe ener- -
gia por calor muito mais rapidamente do que a madeira. . L

Existem inumeras aplicagées do fendmeno da condugao i

térmica. Umas vezes é desejavel que se faca de forma Fig-45 O puxador metalico
L. . p .z e a porta de madeira estdo

rapida (Fig. 46) e outras vezes é desejavel que se facade ; csma temperatura,

forma lenta, isto é, é desejavel o isolamento térmico mas o puxador da-nosa

(Fig. 47). sensacao de estar mais frio.

Fig.46 A carne assa mais rapidamente num Fig.47 A madeira e o gelo, como tém
espeto de metal, pois este tem condutividade condutividades térmicas muito baixas, sdo bons
térmica elevada. isoladores térmicos.
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2.4. Condutividade térmica

Construcao de casas e seu isolamento térmico

Na Antiguidade, o ser humano ja se preocupava
em construir as suas casas para aproveitar a
melhor exposicdo solar, utilizando os mate-
riais mais adequados de que dispunha, de
modo a defender-se dos rigores do clima.
Dependendo da regido do Planeta e do poder
econdmico, as casas tinham caracteristicas
diferentes de construgdo. Mas a principal preo-
cupacao era comum a todos: manter o interior
da habitacao a uma temperatura adequada,
protegendo os seus moradores do intenso
frio ou do calor excessivo.

O iglu - “casa de neve"” dos esquimés — é um
abrigo feito com neve compactada, cortada
em blocos grandes e macicos, que sao dispos-
tos numa espiral ascendente até formar uma
clpula. A sua forma arredondada é muito
importante, pois a neve que cai sobre eles ira
escorregar para os lados, impedindo ou evi-
tando o risco de desabamento devido a um
excesso de peso pela sua acumulacao sobre o
iglu. A temperatura é estavel no seu interior,
pois o gelo é um bom isolador térmico (tem
uma condutividade térmica muito baixa).

Perdas de calor
através das paredes
(condugéo)

~

Revestimento h'/

protetor por
debaixo do soalho

Parede dupla com
material isolador

Transferéncia de calor
através do chdo (conducao)

CVFQ11-8

Ha transferéncia de calor
através do telhado (conduc@o)

Ja as cubatas (mucambo ou palhotas) africa-
nas eram e sao feitas de varios materiais da
regido: madeira ou barro amassado, cobertas
de colmo (tipo de caule encontrado na cana-
-de-acucar, milho, arroz ou bambu). Estes
materiais, maus condutores da energia por
calor, mantém o interior da habitacdo a uma
temperatura mais amena do que a do exterior.

Atualmente, as técnicas e os materiais utiliza-
dos no isolamento das nossas casas sao dife-
rentes dos que eram utilizados noutros tem-
pos. Embora o isolamento térmico das casas
tenha melhorado muito, ha ainda muitas trans-
feréncias de energia por calor entre o inte-
rior e o exterior, evitaveis se algumas medidas
forem tomadas: por exemplo, através de um
melhor isolamento térmico dos telhados,
paredes e chao, da colocacdo de vidros
duplos e do cuidado em calafetar portas e
janelas. Um melhor isolamento consegue-se
com materiais que ha no mercado com con-
dutividade térmica muito baixa, o que os
torna bons isoladores térmicos.

Sétaoe
telhado com
solamento
Fluxo de .
calor através das
janelas de vidro Janela de
(condugéo) vidro duplo
Arqueisola

Fluxo de calor através das frinchas
(correntes de convecgéo) e
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Coletor solar (sistema solar térmico)

Os coletores solares sao dispositivos que aproveitam a radiacao solar para aquecer
fluidos que circulam no interior de tubos.
Ha varios tipos de coletores solares, sendo o coletor solar plano o mais comum

(Fig. 48).
Algumas das aplicac6es dos coletores solares
N J J NS
g 4 . 0 N\
Aquecimento nos

Aquecimento de dessalinizadores, .

) s . . Sistemas de

aguas sanitarias, Aquecimento da que permitem obter .

L .- . . . ) aquecimento de
de uso doméstico agua de piscinas agua doce, por .
. . ~ . ambientes
ou industrial evaporacao, a partir

S ) L ) L de dgua salgada ) L )

Como é constituido um coletor solar plano?
Basicamente, é constituido por:

* uma caixa com isolamento térmico (normalmente |a de vidro ou espuma de poliu-
retano), para minimizar as transferéncias de energia por calor e proteger o coletor
de agentes externos;

* tubos condutores em serpentina, que aquecem por condu¢ao, através dos quais o
fluido que se pretende aquecer circula, gerando-se correntes de convecc¢ao;

* uma placa coletora, normalmente de aluminio ou de cobre, pintada de preto fosco,
que absorve a radiacao solar, a qual estdo soldados os tubos condutores por onde
circula o fluido que se pretende aquecer;

* uma cobertura transparente a radiacéo solar (de vidro ou acrilico). Como é trans-
parente a radiacao visivel que incide no coletor e opaca a radiacao infraverme-
Iha emitida, origina um efeito de estufa.

Os coletores solares sdo instalados nos telhados das casas e de acordo com a
localizagao geografica, de forma a aproveitarem ao maximo a radiacao solar.

A orientacao ideal para os coletores solares, em Cabo Verde, é o sul geografico,

com um angulo de inclinagao entre 10° e 30°.

——
-
»

Fig.48 Coletor solar plano.




2.4. Condutividade térmica

/Mapa de conceitos \

E_,A
—=K=AT
At ]
I
onde
|
£ caenergia k é a condutividade '
At térmica do material Aéadrea £ é aespessura AreadiEmEmene:
transferida por calor, P P temperaturas entre as
) de que é feitaa daplaca daplaca
por unidade de tempo, placa duas faces da placa
através de uma placa
|
equeé
Caracteristica
do material
|
equeé
[ |
elevada nos baixa nos
Bons condutores Maus condutores
térmicos térmicos
Sintese de conteudos

* A quantidade de energia por calor que atravessa uma placa, por unidade de tempo, é:
- diretamente proporcional a area, A, da placa;
- inversamente proporcional a espessura, ¢, da placa;
—diretamente proporcional a diferenca de temperaturas, AT, entre os dois lados da
placa;
—depende da constante, k, condutividade térmica, que é caracteristica do material
da placa.

 Arelacdo entre as grandezas anteriores, conhecida por Lei da Conducgao Térmica, é:
E A
—=k=AT
At 4

* Num coletor solar, ha transferéncia de energia por radiagao, conducao e conveccao.
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Gxercicios de aplicacao

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmagoes:

(A) A energia é transferida por calor com a mesma rapidez na madeira e no
cobre.

(B) A conducgao térmica é mais rapida nos liquidos do que nos sélidos.
(C) A condutividade térmica é uma caracteristica do material.

(D) Um material com condutividade térmica baixa € um material mau condutor
térmico.

9 Completa, no teu caderno diario, a seguinte frase:

A energia transferida por calor, por unidade de tempo, através de uma placa
de um dado material, é __ (1) proporcionala__ (2 daplacaea
__®  detemperaturaentre asduasfacesda___ @ ;¢ __ (5
proporcional a espessura da placa e dependedo ___(6) __ de que é feita.

e Quando colocamos a mao no puxador metalico de uma porta de madeira e,
em seguida, na propria porta, o puxador parece-nos mais frio.

3.1. O puxador metélico e a porta de madeira encontram-se a mesma
temperatura ou a temperaturas diferentes?

3.2. Indica a opcao que completa corretamente a seguinte frase:
A sensacao de "frio” que temos ao tocar no puxador metalico deve-se ao
facto de...
(A) a temperatura do metal ser inferior a da madeira.
(B) a temperatura do metal ser igual a da madeira.
(C) a condutividade térmica da madeira ser muito superior a do metal.
(D) a condutividade térmica do metal ser muito superior a da madeira.

3.3. A que temperatura se encontram os dois materiais?

3.4. Qual dos dois materiais (metal e madeira) cede e recebe energia por calor
mais rapidamente?

o Um grupo de alunos pretendeu testar, ~Aguaemebulicéo
no laboratério, a condutividade
térmica de alguns metais. Para isso,
utilizaram trés barras cilindricas

desses metais e revestiram-nas de
cera numa das extremidades, onde
aderiram pequenos graos de milho.

Graos de milho

A cera fundiu Cerasélida
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2.4. Condutividade térmica

Em seguida, colocaram as barras, através de orificios preparados para o \
efeito, num recipiente com agua a ferver.

Decorrido algum tempo, observaram a queda dos graos de milho: primeiro

caiu o que estava preso a barra de cobre, e o Ultimo a cair foi o0 que estava

preso a barra de ferro.

4.1. Como se processa a transferéncia de energia por calor através das barras
metalicas?

4.2. Relativamente aos metais testados, indica:
(A) o melhor condutor térmico.
(B) o que tem condutividade térmica mais elevada.

4.3. Indica os trés metais por ordem crescente de condutividades térmicas.

Uma sala tem uma janela de vidro simples, com 120 cm de largura, 130 cm
de altura e 5,0 mm de espessura. A temperatura no interior dasala é 21 °Ce
a temperatura exterior é 10 °C.

Calcula a energia transferida por calor através do vidro, durante 30 minutos.
Considera k4, =080 Wm™ 'K

Na figura encontram-se representadas B ~ MetalA

duas barras de metais diferentes, Ae B. T ———
Estas barras tém o mesmo

comprimento e a mesma area de

seccdo reta. Metal B

Se a taxa temporal de transferéncia de u

energia por caloraque abarra A é

sujeita for trés vezes superior a taxa a que a barra do metal B é exposta,
verifica-se que a diferenca de temperatura registada entre as extremidades
das duas barras é igual.

Podemos, entéo, afirmar que a relagao entre as condutividades térmicas dos
dois metais é:

(A) k, = ks (B) 3 k=3 kg (©) ks =%kA (D) ky=3 k,
Seleciona a opcéo correta.

Uma parede de tijolo separa um compartimento A, A'

que se encontra a temperatura de 80 °C e onde se 6,=80°C "’ J
liberta uma taxa de energia por calor, por unidade (”’

=

1

de area, de 80 W m™ 2, de um compartimento B, cuja Ew”’—

temperatura ndo deve ultrapassar os 40 °C. E?’ ’B
W

. o ? ’
Qual é a espessura minima da parede? ] 95 <40°C

Dado: ko= 0,60 Wm ™" K™ /
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/e Uma placa com 5,0 cm de espessura é colocada numa sauna, entre a \

fornalha que se encontra a 95 °C e o espaco onde ficam as pessoas, a
temperatura de 45 °C.

Dados: K., =385 WM 'K ' Kaeira = 0,15 WM™ ' K™ Keoramica =29 Wm™ ' K™
8.1. Calcula a taxa temporal de transferéncia de energia por calor, por unidade

de area, através da placa, no caso de esta ser feita de cobre, de madeira
ou de ceramica.

8.2. Em qual das situacdes é que uma pessoa que esta na sauna sentira uma
sensacao mais desagradavel ao tocar na placa?

9 Uma barra de comprimento 0,50 m encontra-se
encastrada numa superficie, havendo uma taxa de
transferéncia de energia ao longo da barra de
50 W m™ 2. Atemperatura da barra junto a

extremidade encastrada é 100 °C e as superficies 6,
superior e inferior encontram-se isoladas 6,=100°C
termicamente.
Calcula a temperatura 6, na extremidade livre da barra, no caso de o material
da barra ser:
9.1. cobre;
Dado: K.y, =385 Wm™ 'K’
9.2, tijolo.
Dado: ki, =060 Wm™ 'K
@ Os coletores solares térmicos sao dispositivos que permitem aproveitar
o efeito térmico da radiacdo que nos chega do Sol.
Pretende-se instalar um
sistema solar térmico com —
coletores orientados de Agua quente

modo que neles seja
absorvida, por cada metro
quadrado e em condicdes
atmosféricas adequadas,
radiacao de energia média
diaria de 6,0 x 10 J.

O sistema destina-se a
aquecer a agua de um depdsito de agua numa habitacao.

A energia média diaria necessaria ao aquecimento desejado é 7,2 x 10° J

Agua fria

Coletor solar

Calcula a érea de coletores que devem ser instalados, para se obter a energia
média diaria necessaria ao aquecimento dessa agua.

\ Considera que o rendimento dos coletores é 100%. /
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2.5. Capacidade térmica massica
e variacao de entalpia

Quando se transfere energia por calor a um corpo, normalmente, a sua temperatura
aumenta (Fig. 49), podendo inclusivamente acontecer que o material de que é feito
o corpo mude de estado fisico (Fig. 50).

Fig.49 Ferro ao rubro devido ao aquecimento a Fig.50 Ferro fundido devido ao aquecimento
que foi submetido. intenso a que foi submetido.

Transferéncia de energia por calor, sem mudanca de
estado fisico

Quando se transfere energia por calor a um corpo, sem que ocorra mudanca do
estado fisico, a temperatura aumenta.

Capacidade térmica massica

A expressdao matematica que permite calcular a energia transferida por calor
(cedida ou recebida) por um corpo (a pressao constante e quando ndo ha mudanca
de estado fisico) é a seguinte:

E=mcAT
Enérgia Ma;sa Capacidade térmica massica: (oﬁ AB)
transferida por do corpo grandeza fisica que depende do Variacdo de
calor por um corpo material de que é feito o corpo. temperatura do corpo

A energia transferida por calor (cedida ou recebida) por um corpo, quando ndo
ha mudanca de estado fisico, é diretamente proporcional a massa do corpo,
a capacidade térmica massica do material de que é feito o corpo e a variagao de
temperatura.
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O grafico E=f(AT) (Fig. 51) éumalinharetaque passapela ;1
origem, o que traduz a proporcionalidade direta entre estas
grandezas. O declive da reta é igual ao produto m c.

A capacidade térmica massica, ¢, de um material € uma
grandeza fisica que indica a maior ou menor capacidade de
um material para ceder ou absorver energia por calor.
Da expressao: E=m c AT, 0 AT/K

obtém-se: Fig.51 Aenergia, E,ea
variagcéo de temperatura,
AT, sdo diretamente
E proporcionais.

T mAT

AN
7

Cc

A capacidade térmica massica de um material é a energia transferida por calor, por
unidade de massa do material, para que a sua temperatura varie 1 °C (ou 1 K).

A unidade Sl de capacidade térmicamassicaéoJkg 'K 'ouJkg ' °C~' (pois, se
AT=1K, também é A8 =1 °C).

Por exemplo, a 25 °C, as capacidades térmicas massicas da agua e da glicerina
sao, respetivamente:
Caqua=2418x10°Jkg '°C™" € Cyigerina=2.42x10° Jkg ' °C™"

Tal significa que, nas mesmas condicdes, é necessario fornecer mais energia por
calor a 1 kg de agua (Fig. 52A) do que a 1 kg de glicerina (Fig. 52B), para que as suas
temperaturas se elevem 1°C (A9=1°C).

A B

"-}-’I Glicerina
(1kg)

e A

Fig.52 Nas mesmas condi¢des, é necessario fornecer mais energia
por calor a 1 kg de 4gua do que a igual massa de glicerina, para que
as suas temperaturas se elevem 1 °C.
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A capacidade térmica massica depende da natureza do material que constitui o corpo
(sistema). Embora seja caracteristica do material, a capacidade térmica massica varia,
em geral, com a temperatura e o estado fisico em que o material se encontra.

Por exemplo:

Caqua=418x10°Jkg™' °C™" (a 25°C)

e

Coero=2.1x10° kg™ °C™" (de — 10°Ca 0°C)

0 que significa que, para elevar 1 °C a temperatura de 1 kg de agua, a energia por
calor que é necessario fornecer-lhe é aproximadamente o dobro da energia por
calor que é necessario fornecer a 1 kg de gelo, para lhe causar a mesma elevacao de
temperatura (Fig. 53).

A B

Fig.53 Nas mesmas condicdes, é necessario fornecer, aproximadamente,

o dobro da energia por calor a 1 kg de dgua do que a igual massa de gelo,

para que as suas temperaturas se elevem 1 °C.
Na Tabela 3 indicam-se as capacidades térmicas massicas de alguns materiais
(isentos de impurezas e de composicao conhecida).

Capacidade térmica Capacidade térmica
Material massica* Material massica*
Vkg 'K Ukg 'K

Aluminio 900 Etanol 2300

Ferro 443 Agua 4180

Cobre 385 Gelo (= 10°C-0°C) 2100
Chumbo 159 Azeite 2000
Glicerina 2420 Ar (atmosférico) 993

Tabela3 *a25°C
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. Exercicio resolvido

° Misturaram-se 500 g de agua quente, a temperatura de 71 °C, com 1,0 kg de
agua mais fria, a temperatura de 15 °C. Admitindo que ndo houve “perdas” de
energia e que C4q,, = 1,0 cal g '°C™", calcula:

@ a capacidade térmica massica, ¢, da agua, em unidades Sl.
@ a temperatura final da mistura.
@ a energia que foi transferida, por calor, da agua quente para a agua fria.

Resolucao:
4. Aguaquente:m,=500g < m,=500x10""kg;
0,=71°C & T,=T71+27315 & T,=34415K=~ 344K

Agua mais fria:m,=10kg6,=15°C ¢< T,=15+273,15 < T,=28815K~ 288K

4.1. Para exprimirmos a capacidade térmica massica, ¢, em unidades SI (J kg™’ K‘l),
podemos recorrer a expressdo: E=mcAT < c= %
Como 1 cal =4,18 J, tem-se:
o= 4,18{ — c= 4_,318.]
l1gx1°C 1x10kgx1K

4.2. Como admitimos que ndo ha “perdas” de energia, o valor da energia recebida pela 4gua

& c=4,18x10°Jkg 'K’

fria (E,) éigual ao valor da energia cedida pela 4gua quente (|E,|). A 4gua que aquece
(AT, > 0) recebe energia (portanto, E, > 0) e a 4gua que arrefece (AT, < 0) cede energia
(portanto, E, <0).

Sendo E, = |E,| e como E=m c AT, tem-se:

m,XxcxXAT,=—m; XcxX AT, &

& 1,0x4,18x10°x (T;—288) =-500x 10°x4,18x 10’ x (T; - 344) <

& T;-288=-0500x (T;—344) < T;-288=-0500T:+172 &

& T:+0500T;=288+172 < 15T,=460 < T;=307K(34°C)

4.3. A energia que foi transferida por calor da 4gua quente para a dgua fria é dada pela
expressao: E,=m c AT,.

Substituindo pelos valores, tem-se:
E,=10x418x10°x (T;-T;) < E,=10x418x10’x(307-288) < E,=794x10"J

—

Capacidade térmica massica e fenomenos do quotidiano

O comportamento térmico de um material estd, como vimos, relacionado com
a sua capacidade térmica massica. Assim:

* se a capacidade térmica massica for elevada, a energia por calor envolvida
no aquecimento e arrefecimento desse material é elevada;

* se acapacidade térmica massica for baixa, a energia por calor envolvida no aque-
cimento e arrefecimento desse material € baixa.
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Exemplos

* Porque sera que, no verao, a areia, por vezes, escalda e a agua do mar
nao (Fig. 54)?
Se considerarmos massas iguais de areia e de agua do mar, aquecidas pela radia-
¢ao solar nas mesmas condi¢des e durante o mesmo tempo, a elevacao de tempe-
ratura da areia é muito maior do que a da agua do mar, pois a capacidade térmica
massica da areia é muito menor do que a capacidade térmica massica da agua.
Este facto faz com que a mesma energia transferida provoque uma menor eleva-
cao de temperatura da agua do mar do que a que se verifica com a areia.

* Porque sera que os climas maritimos sdao mais amenos do que os climas
continentais (Fig. 55)?

R " o —

"‘ i ! . N
Fig.54 Num dia de verdo, a areia escalda e a Fig.55 O clima das regides montanhosas nao é
agua do mar nao. tdo ameno como o das regides maritimas; as
amplitudes térmicas sdo maiores.

Se compararmos a capacidade térmica massica da agua com a de outros materiais
(ver Tabela 3 da péagina 121), verificamos que a agua tem uma capacidade térmica
massica muito mais elevada.

Isso faz com que a agua do mar armazene grande quantidade de energia por calor
durante o dia ¢ liberte grande quantidade de energia por calor durante a noite,
aquecendo o ar das vizinhangas.

Uma pequena diminuicao de temperatura da agua do mar, que representa uma
grande massa de agua, € suficiente para que a energia libertada por calor aqueca
suficientemente uma grande massa de ar sobre essa agua e as regides costeiras,
devido as correntes de conveccao que se criam, fazendo com que nao haja
grandes amplitudes térmicas.

A agua tem um efeito regulador do clima devido ao valor elevado da sua
capacidade térmica massica.
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Transferéncia de energia por calor, com mudanca de
estado fisico

Quando se transfere energia por calor, a pressao constante, a um corpo, enquanto
ocorre mudanca de estado fisico da substancia que o constitui (Fig. 56), a tempera-
tura nao varia.

Sublimacéo

Fuséo Vaporizagéo l
|- )

Solidificagéo Condensacéo

Solidificacéo

Fig.56 Mudancas de estado fisico.

Por exemplo, durante a fusao de uma substancia, a energia fornecida é utilizada
para alterar as ligagcdes entre as particulas e ndo para aumentar a sua agitacédo. Logo,
a temperatura permanece constante. Continuando a aquecer a substancia, apos a
mudanca de estado fisico, a agitacao das particulas aumenta e a temperatura sobe.

Na mudanca de estado fisico de uma substancia, a pressdo constante, a tempera-
tura permanece constante.

Os graficos das figuras 57 e 58 traduzem a variacao da temperatura durante o
tempo de aquecimento, a pressao atmosférica normal, de uma amostra de agua
(substancia), inicialmente no estado sélido, e de uma amostra de agua salgada
(mistura), também inicialmente no estado sélido, quando a energia fornecida por uni-
dade de tempo é a mesma.

N N
6/°C 6/°C Vapor
Ebulicéo de dgua
Agualiquida Vapor .
+Vapordeagua/ deagua Ebuligdo
100 1004
(I;usao Agua Agua salgada
. ello +_ mf es.tado no estado liquido
Agua liquida liquido « Fusio .
7 7
0 Gelo Tempo de aquecimento/min 0 Tempo de aquecimento/min
Agua salgada
no estado sélido
Fig.57 Durante a fusdo e a ebulicdo daagua Fig.58 Durante a fusdo e a ebulicdo da agua
(substancia), a pressao constante, a temperatura salgada (mistura), a pressao constante, a
nao varia. temperatura varia.
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Como se pode verificar por analise do grafico da figura 57, durante a fusao e a ebu-
licdo da agua (substancia), a pressdo constante, a temperatura nao varia.

A temperatura de fusdo da agua, a pressao atmosférica normal, € 0 °C e a tempe-
ratura de ebulicao da agua é 100 °C. Estas temperaturas designam-se por ponto de
fusao e ponto de ebulicao, respetivamente.

Por analise do grafico da figura 58, verifica-se que, durante a fusao e a ebulicao da
agua salgada (mistura), a temperatura nao se mantém constante.

O que se passa com a dgua salgada passa-se com o0s outros materiais que nao sao
substancias puras.

Variacao de entalpia massica de fusao

Para que ocorra, por exemplo, a fusao do gelo, temos de Ihe fornecer energia por calor.
Logo que o gelo entra em fusao, o que ocorre a temperatura de 0 °C e a pressao atmos-
férica normal, a temperatura mantém-se constante (Fig. 59), apesar de se continuar
a fornecer energia. Esta energia esta a ser utilizada apenas para quebrar as ligacdes
entre as moléculas. Logo que a agua passa toda ao estado liquido, a temperatura sobe,
pois a energia fornecida passa a ser usada para aumentar a agitacao das moléculas.

SN N
0/ C EfuséaIJ
Agua
Fusdo
Gelo +Agua « 0 N
7 7
Efornecida m/kg

Fig.59 Durante a fusdo do gelo, a presséao Fig.60 A energia de fusao, E;,. € diretamente
constante, a temperatura permanece constante. proporcional a massa, m, de substancia.

Durante a fusao do gelo, a energia fornecida por calor é utilizada para quebrar
ligaces entre as moléculas da agua no estado sélido (gelo) e ndo para elevar a sua
temperatura.

A energia que é necessario fornecer & unidade de massa de uma substancia para que
passe do estado solido ao estado liquido chama-se variacao de entalpia massica
de fusao, AH;,;,.

Assim, a energia, E, que é necessario fornecer (por calor) a uma certa massa, m, de
gelo (a 0 °C) para que passe toda ao estado liquido (ainda a 0 °C) é dada por:

Efuséo =m AHquﬁO (1)
Como se trata de uma energia fornecida ao gelo, a variagcao de entalpia massica de
fusao é positiva, isto é, AH;,;, > 0. Se fosse uma solidificagao, a variagcao de entalpia
massica seria negativa, isto €, AHgiicagso < 0-
A unidade Sl de variacio de entalpia massica de fus3o é o joule por quilograma, J kg™ .
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Sendo AH;,;, caracteristica da substancia, a expressao (1) mostra que a energia neces-
séria para a fusdo de uma substancia é diretamente proporcional a sua massa (Fig. 60).

No casodo gelo, é AH,,.,, = 3,34 x 10° J kg ', 0 que significa dizer que é necessério fornecer
3,34 x 10° J de energia por calor para fundir completamente 1,0 kg de gelo, a 0 °C.

A variacao de entalpia massica de fusao, AHg,;,, € a energia que é necessario
fornecer a unidade de massa de uma substancia para que, depois de atingida a
temperatura de fusao, ocorra a fusdo completa.

. Exercicio resolvido

e Considera um bloco de gelo, de massa 500 g, a temperatura de — 6 °C e a pressao
atmosférica normal.
Caeo=2.1%10°Jkg ' °C™"; C4q.=4,18x 10° J kg ' °C""
€ AHiuss0 do goto = 3:34 X 10° J kg™
Calcula a energia:
@ que é necessario fornecer por calor para que o bloco de gelo comece a fundir.

@ fornecida por calor durante a fusdo do bloco de gelo.

@ que é necessario fornecer por calor para elevar a temperatura da dgua de 0 °C

até 15 °C.
Resolucao:

5. m=500g < m=0500kg;0,=-6°C;0;=15°C

5.1. Para calcular a energia que é necessario fornecer ao bloco de gelo para que ele comece a
fundir, a 0 °C, uma vez que a pressdo atmosférica é a normal, vamos utilizar a expressao:

E;=m X Cyo X AT,
Sendo A8, =050 — Oinicial —> A8;=0°C-(-6°C) < A9, =6°C & AT,=6K,
substituindo pelos valores na expressao, tem-se:
E, =0500%21x10°x6 < E, =6,3x10°J

Como E, > 0, esta energia é recebida pelo gelo (sistema); a sua energia interna aumenta.

5.2. Para calcular a energia fornecida por calor durante a fusdo de todo o bloco de gelo, utiliza-se:
Etusao =M AHgygs0
Substituindo pelos valores na expressao, tem-se:
E,=0500%3,34x10° < E,=1,67x10°J
Esta energia E, é utilizada para quebrar as ligacbes entre as moléculas de agua (no gelo).
5.3. Para calcular a energia fornecida por calor para elevar a temperatura da agua de 0 °C até
15°C, utiliza-se: E3 = m X C4p, X AT
sendo A8; = O — Orusse —> AB;=15°C-0°C < AB;=15°C < AT;=15K
Substituindo pelos valores, tem-se: E; = 0,500 x 4,18 x 10°x 15 <> E;=3,14x10"J
Como E; >0, esta energia é recebida pela agua (sistema); a sua energia interna aumenta.
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Variacao de entalpia massica de vaporizacao

Continuando com o exemplo da agua, analisemos o que se passa quando ocorre a
sua vaporizagao, a pressao atmosférica normal.

Se fornecermos energia por calor a agua liquida, enquanto esta nao entrar em
ebulicao, a sua temperatura aumenta (Fig. 61), pois a agitacdao das moléculas aumenta.
Logo que a agua entra em ebuli¢cao, o que ocorre a temperatura de 100 °C, a tempe-
ratura mantém-se constante, apesar de se continuar a fornecer energia. Enquanto
houver agua para passar do estado liquido ao estado gasoso, a temperatura perma-
nece constante. A energia fornecida esta a ser apenas utilizada para alterar as intera-
¢coes entre as moléculas, levando a um afastamento médio entre elas muito maior e a
uma maior desorganizagao.

N N
GIGC Evaporizacéo/J
Ebulicao
100 -
Agua + Vapor
Agua
0 > N
Efamecida 0 ml kg 4

Fig.61 Durante a ebulicdo da dgua, a pressao Fig.62 A energia de vaporizagao, E,,porizacaor €
constante, a temperatura permanece constante. diretamente proporcional a massa, m, da substancia.

Durante a ebulicao da agua, a energia fornecida por calor é utilizada para alterar
as interacOes entre as moléculas da agua e ndo para elevar a sua temperatura.

A energia que é necessario fornecer a unidade de massa de uma substancia para que
passe do estado liquido ao estado gasoso chama-se variagao de entalpia massica
de vaporizacao, AH,,,orizacs0:

Assim, a energia, E, que é necessario fornecer (por calor) a uma certa massa, m,
de agua (a 100 °C), para que passe toda ao estado gasoso (ainda a 100 °C), é dada
pela expressao:

E

vaporizagao

=mAH,

vaporizagao (2)

Como se trata de uma energia fornecida a agua, a variacao de entalpia massica
de vaporizacao é positiva, isto €, AH,,yorizacs0 > 0.

Sendo AH,,p.iac50 Caracteristica da substancia, a expressdo (2) mostra que a
energia necessaria a vaporizacao de uma substancia é diretamente proporcional a
sua massa (Fig. 62).
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No caso da agua, € AH,,porizacso = 2,26 X 10° J kg™, o que significa dizer que é neces-
sério fornecer 2,26 x 10° J de energia por calor a 1,0 kg de &gua, a 100 °C, para que
passe na totalidade ao estado gasoso.

A variacio de entalpia massica de vaporizacdo, AH,,o s € @ €Nergia que é
necessario fornecer a unidade de massa de uma substancia para que, depois de
atingida a temperatura de ebulicao, passe na totalidade ao estado gasoso.

. Exercicio resolvido

e Considera 100 g de vapor de agua, a temperatura de 100 °C e a pressao
atmosférica normal.
Cégua liquida = 4'1 8 x 1 03 J kg_1 OC_1 e AHvaporiza(l:éo da &gua = 2'26 X 106 J kg_1

Calcula a energia:
@ cedida pelo vapor de agua a vizinhanca durante a sua condensacao.

@ total cedida pelo vapor de dgua a vizinhanca no seu arrefecimento de 100 °C
até 20 °C.

Resolucao:
6. m=100g < m=0,100kg;0;=100 ‘C;0,=20"C
AH gngensagio == 2,26 x 10° T kg * (& simétrica de AH,,porizacao)
6.1. A pressdo atmosférica normal, o vapor de 4gua condensa a 100 °C, temperatura a que ja
se encontra. Para calcular a energia transferida por calor, usamos a expressio:
E condensagao = M AH congensagao
Substituindo pelos valores na expressio, tem-se:
E,=0,100x% (-2,26x10°) < E, =-226x10°]J
E, é negativo, o que significa que, durante a condensacao, é cedida energia por calor a
vizinhanca. A energia cedida pelo vapor de agua a vizinhancga, durante a condensacao,
é2,26x10° 1.

6.2. Como durante a condensacdo do vapor de agua a temperatura se mantém constante
nos 100 °C, vamos ter, agora, de calcular a energia cedida pela agua liquida, a 100 °C,
até atingir a temperatura de 20 °C. Para isso, vamos utilizar a expressao:

E,=mX Cyq, X AT
Substituindo pelos valores, tem-se:
E,=0,100x4,18x10°x (6;-6,) < E,=418x10*x(20°C-100°C) <
& E,=-334x10"J(E,<0, pois é uma energia cedida)
Célculo da energia total transferida pelo vapor de 4gua a vizinhanca:
E=E,+E,

Substituindo pelos valores, tem-se:

E=-226x10"+(-3,34x10") < E=-259x10°J
A energia total cedida pelo vapor de agua a vizinhanca, no seu arrefecimento de 100 °C
até 20°C,£2,59 x 10° J.

128



2.5. Capacidade térmica massica e variagéo de entalpia

' Atividade Laboratorial 2: Capacidade térmica massica

Material e equipamento por grupo de trabalho

* Conjunto de blocos calorimétricos de * Voltimetro
metais e/ou ligas metélicas diferentes * Balancga
* Resisténcia de aquecimento * Cronémetro
* Termémetro ou sensor de temperatura * Fios de ligacao e crocodilos
* Fonte de alimentacéao (0-12 V) * Interruptor
* Amperimetro * Glicerina e pipeta de Pasteur

Antes de comecar, tem em atencao que...
* O voltimetro deve estar ligado aos terminais da resisténcia de aquecimento.

* Deves analisar as escalas dos aparelhos de medida que vao ser utilizados
e registar as respetivas incertezas absolutas de leitura.

* Deves ter em atencao o alcance e a sensibilidade dos aparelhos de medida.

* Deves fazer uma previsao da evolucao da temperatura do metal ou liga metalica,
no intervalo de tempo em que a resisténcia esta ligada e imediatamente apds ser
desligada.

* Deves analisar fatores que contribuem para minimizar as perdas de energia.

* Deves medir a massa de cada bloco calorimétrico antes de fechar o circuito.

CVFQ11-9 1 29
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* Antes de fechares o circuito, deves também colocar um pouco de glicerina nos
orificios de cada bloco, para melhorar o contacto térmico, quer com a resisténcia
quer com o termdmetro ou sensor de temperatura.

* A resisténcia deve ser ligada num curto intervalo de tempo, para diminuir as
perdas de energia.

* A resisténcia elétrica ndo deve estar ligada a corrente elétrica fora dos blocos, pois
pode fundir.

* E necessério deixar arrefecer os blocos calorimétricos, a resisténcia elétrica
de aquecimento e o termdmetro ou sensor de temperatura antes de iniciares a
experiéncia com outro bloco calorimétrico.

* Deves exprimir as medidas com o nimero correto de algarismos significativos.

* O resultado de uma medicao direta deve ser expresso em funcao do valor mais
provavel e da incerteza absoluta ou da incerteza relativa.

* Para construires o grafico da variacao da temperatura, AT, de um material, em
funcao da energia fornecida, E (energia transferida por calor para o bloco), deves
recorrer a calculadora grafica (ou equivalente).

* Deves manipular com cuidado e correcao todo o equipamento.

* Deves cumprir as regras gerais de conduta no laboratério.

Registos a efetuar

H
H

Registos: Mjingro=—= Oinicial =

E=UIAt

At/s ‘ 6/°C AT/ K urv ‘ I/A E/J

Procedimento experimental
* Monta, corretamente, o circuito, de acordo com a figura.

* Os blocos calorimétricos devem ser colocados sobre material isolante, como, por
exemplo, cortica.
* Utiliza os instrumentos de medida adequados a realizagao da experiéncia.
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* Regista a sensibilidade de cada aparelho de medida e as incertezas absolutas de
leitura.

* Mede a massa do bloco calorimétrico.

* Coloca um pouco de glicerina no interior dos dois orificios do bloco calorimétrico,
para melhorar o contacto térmico, quer com a resisténcia quer com o termdémetro
ou sensor de temperatura.

* Introduz no bloco calorimétrico a resisténcia de aquecimento.

* Introduz, no outro orificio do bloco calorimétrico, um termémetro ou um sensor de
temperatura.

* Constroi, no teu caderno diario, uma tabela semelhante a que se apresenta, na qual
deves registar as medi¢des diretas que vais fazer (ver Registos a efetuar).

* Antes de ligares o circuito, verifica se 0 mesmo se encontra devidamente montado.

* Lé e regista a temperatura inicial do bloco.

¢ Liga o circuito e ajusta, na fonte de alimentacédo, a tensao elétrica, de forma a ter
uma tensao de cerca de 10 V nos terminais da resisténcia elétrica de aquecimento.

* Faz leituras de temperatura de minuto a minuto, durante cerca de 10 minutos,
e regista-as na tabela que construiste.

* Desliga o circuito, utilizando o interruptor, e, ainda durante algum tempo apés o ter
desligado, continua a fazer leituras de temperatura a cada minuto, até que a elevacao
de temperatura atingida pelo bloco seja maxima (temperatura final), e regista-as na
tabela que construiste.

* Regista também, a cada a minuto, os valores da tensao elétrica nos terminais da
resisténcia e da corrente elétrica no circuito.

* Repete todos os passos da experiéncia anterior, utilizando, agora, outro bloco
calorimétrico.

Exploracao dos resultados

* Constroi e interpreta o grafico da variacao da temperatura, AT, de um material em
funcao da energia fornecida, E (energia transferida por calor para o bloco).

* Traca a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obtem a sua
equacao.

* Determina a capacidade térmica massica do material a partir do declive da reta
de ajuste.

* Compara os valores da capacidade térmica massica, obtidos experimentalmente,
com os valores tabelados.

* Avalia a exatidao do resultado a partir do erro percentual.

* Indica possiveis causas de erros durante a realizacao do trabalho laboratorial.

* Explicita cuidados a ter quando se repete a experiéncia.

* Elabora um relatério sobre o trabalho laboratorial que realizaste.

—
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' Atividade Laboratorial 3: Balanco energético de uma mistura de agua
(liquida) e gelo e determinacao da entalpia de fusao do gelo

Material e equipamento por grupo de trabalho

* Recipiente isolante * Gobelés « Agua quente

* 2 termdémetros ou * Tina * Cubos de gelo
sensores de temperatura  Vareta de vidro * Papel absorvente

* Balanca * Pinca metdlica * Cronémetro

=,
-

'7

®

Antes de comecar, tem em ateng¢ao que...

* Deves analisar as escalas dos aparelhos de medida que vao ser utilizados
e registar as respetivas incertezas absolutas de leitura.

* Deves verificar o alcance e a sensibilidade dos aparelhos de medida.

* Deves analisar que fatores contribuem para minimizar a dissipacao de energia
durante a realizacdo da atividade.

* Deves colocar o gelo a utilizar (fragmentado) numa tina com agua, algum tempo
antes de realizar a experiéncia, para que, deste modo, a temperatura no interior do
gelo, em contacto com a dgua, se aproxime mais da temperatura de 0 °C.

* Deves ler e registar a temperatura inicial da agua.

* Deves agitar sempre e com cuidado o recipiente isolante para uniformizar
a temperatura no seu interior.

* Deves exprimir as medidas com o niimero correto de algarismos significativos.

* O resultado de uma medicao direta deve ser expresso em fun¢do do valor mais
provavel e da incerteza absoluta ou da incerteza relativa.

* Deves manipular com cuidado e correcao todo o equipamento.
* Deves cumprir as regras gerais de conduta no laboratério.
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Registos a efetuar

Mistura de duas massas de agua

Registos:

mégua1 = * eégua 1= +
mégua 2= = eégua 2= *
efinal (previsto) — ————— efinal (experimental) —

Mistura de agua e gelo

Registos:

+

— — + — + —
ma’gua - eégua (inicial) = —— mgelo - egelo (inicial) —

| | | |

A01°C | | | |

Procedimento experimental

Mistura de duas massas de agua
* Utiliza os instrumentos de medida adequados a realizagao da experiéncia.

* Regista, no teu caderno diario, a sensibilidade de cada aparelho de medida e as
incertezas absolutas de leitura.

* Coloca em dois gobelés, com isolantes térmicos, diferentes massas de agua
(por exemplo, 100 g e 150 g), a temperaturas diferentes (por exemplo, uma a tempe-
ratura ambiente e a outra de 15 °C a 20 °C acima).

* Regista os valores das massas de agua e as respetivas temperaturas.
* Prevé a temperatura final da mistura.

* Adiciona as massas de dgua, mede a temperatura de equilibrio e compara-a com
a previsao efetuada.
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Mistura de agua e gelo

* Constroi, no teu caderno diario, uma tabela semelhante a que se apresenta, onde
deves registar as medicdes diretas que vais efetuar (ver Registos a efetuar).

* Coloca um recipiente isolante, com a respetiva tampa, na balanca.

* Adiciona, a esse recipiente, cerca de 120 g de agua a uma temperatura de 15 °C a
20 °C acima da temperatura ambiente.

* Fecha, devidamente, o recipiente com a tampa.

* Introduz no recipiente isolante, através de um orificio na tampa, o termdémetro ou
sensor de temperatura.

* Liga o sensor de temperatura digital ou o sensor EasyTemp a calculadora grafica
(Casio, TI-nSpire ou TI-84 Plus).

* Procede da seguinte forma, de acordo com a tua calculadora grafica:

Casio

* Liga a calculadora e o analisador de dados.
* No menu, seleciona E-CON2.

* Seleciona a opc¢éo F1: Setup EA 200.

* Seleciona a opcao ADvance (F2).

* Seleciona a opgéo [1]: Chanel e BF .

* Seleciona F1 CASIO.

* Seleciona Temperatura e seleciona °C
EXE®

* Pressiona para voltar ao “Advanced
Setup”.

* Seleciona a opc¢ao [2]: Sample e seleciona:
—Mode: Normal
—Interval: F1 0,2 f},;;f”
—Number: F1 1000 E& /
—Warm-up: Auto

* Verifica se 0 sensor esta selecionado e se o cabo esta bem ligado a calculadora.

* Seleciona START (F1), pressiona B e aguarda.

* Quando terminar a recolha de dados, é apresentado no ecra da calculadora o
respetivo grafico.

* Observa o gréafico que surge no ecra da calculadora.
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TI-84 Plus

* Liga a calculadora.

* Se ndo abrir deimediato o programa,
clicaemApps 3:EasyData.

* No ecra da calculadora, clica em:

—Setup 1:;Temp ENTER Units 1:1C2
OK

—-Start OK

* Espera pela recolha de dados.

* Quando terminar, clica no ecra em
Stop.

* Observa o grafico que surge no
ecra da calculadora.

* De seguida, seleciona no ecra da
calculadora PLOTS 1:Temp (C) vsTime ENTER.

* Lé e regista a temperatura inicial da 4gua, 6.

* Coloca o gelo a utilizar (fragmentado) numa tina com agua algum tempo antes de
realizares a experiéncia.

* Mede a temperatura da mistura da tina até que atinja, aproximadamente, O °C.

* Retira, com uma pinga, cerca de 20 g de gelo. Mede, na balanga, a massa total do
gelo e regista o seu valor.

* Coloca esse gelo muito rapidamente no interior do recipiente isolante e tapa-o de
imediato.

* Agita sempre com cuidado o recipiente isolante e regista a temperatura, em funcao
do tempo, até esta estabilizar.

Exploracao dos resultados

* Prevé a temperatura final da mistura das duas massas de agua a temperaturas
diferentes e compara com o valor obtido experimentalmente.

* Estabelece balangos energéticos, aplicando a Lei da Conservacao da Energia.

* Interpreta o sinal positivo ou negativo da variacao da energia interna do sistema.
* Traca o grafico da temperatura, em funcao do tempo, para a mistura de agua e gelo.
* Determina a entalpia massica de fusao do gelo.

* Avalia a exatidao do resultado a partir do erro percentual.

* Indica possiveis causas de erros durante a realizagcao do trabalho laboratorial.

* Elabora um relatério sobre o trabalho laboratorial que realizaste.
—
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mapa de conceitos \
\L— Numa transferéncia de energia por calor —\L

Sem que ocorram mudancas Ocorrendo mudancas
de estado fisico de estado fisico
| |
a energia recebida ou cedida por calor aenergia que é necessario fornecer por calor a uma dada
por um corpo é dada pela expresséao: massa, m, de uma substancia para que depois de atingida a sua
E=mcAT \1/ \l/
| Temperatura de fusdo Temperatura de ebulicdo
onde
J | |
ocorraasua passe na totalidade ao
c é a capacidade térmica méssica \l/ \l/
do material de que é feito o corpo
Fusdo completa Estado gasoso
| |
é dada pela expresséo é dado pela expressao
Etusso= M AHgygzo E\aporizagso = M AH aporizagio
| |
onde onde
AH;.;, € a variagéo de AH,p0riza050 € @ Variagéo de entalpia
entalpia massica de fuséo massica de vaporizagdo

Sintese de contelidos

* A energia transferida por calor, quando ndo ha mudanca de estado fisico, é direta-
mente proporcional a massa do corpo, a capacidade térmica massica do material de
que é feito o corpo e a variagcado de temperatura do corpo.

E=mcAT

* A capacidade térmica massica de um material, ¢, é a energia transferida por calor por
unidade de massa desse material para que a sua temperatura varie 1 °C (ou 1 K).

* Avariacao de entalpia massica de fusdo, AHs,s50. € a energia que é necessario forne-
cer a unidade de massa de uma substancia para que, atingida a temperatura de fusao,
ocorra a fusdo completa.

Etusso = M AHsys50

* A variacdo de entalpia massica de vaporizagdo, AHyaporizacior € @ €nergia que €
necessario fornecer a unidade de massa de uma substéncia para que, atingida a sua
temperatura de ebulicdo, passe na totalidade ao estado gasoso.

\ Evaporizag.éo =m AHvaporiza(;a"w /
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/Exercicios de aplicacao \

0 Considera duas amostras, A e B, de uma mesma substéancia, de massas m,
e mg, respetivamente, sendo m, =2 m;.

Se for fornecida a mesma energia as duas, qual das opc¢des corresponde

a relacao entre as variacdes de temperatura sofridas pelas amostras?

(A) ATA=%ATB (B) AT,=2AT,

e Um corpo de massa 300 g é feito de um material de capacidade térmica
massica 0,40 calg ' °C™".

Determina:

2.1. aenergia por calor, expressa em joules, que o corpo deve receber para
que a sua temperatura aumente 30 °C.

Dado: 1 cal=4,18 J

2.2. a energia por calor, expressa em joules, que o corpo deve ceder para que
a sua temperatura diminua 10 °C.

e A figura apresenta o grafico da energia absorvida por dois corpos, A e B, em
funcao da temperatura.

N
ElJ B

2400+
1600

800

AN
T T 7

10 20 6/°C

3.1. Calcula, para cada um dos corpos com a massa de 100 g cada um,
a capacidade térmica massica dos materiais que os constituem.

3.2. Indica a opg¢éao que corresponde a expressao que traduz o declive das
retas representadas na figura.

1
(A) —— (B) mc
m c
@ ®

3.3. Calcula a energia cedida por calor por cada um dos corpos para

K a vizinhanca, se forem arrefecidos de 10 °C para 0 °C. /
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/o Considera diversas amostras puras de liquidos, todas inicialmente a 50 °C,

que sofrem um processo de arrefecimento até atingirem a temperatura
ambiente.

A energia cedida por cada uma dessas amostras sera tanto maior quanto...

(A) menor for a massa da amostra e menor for a capacidade térmica massica
do liquido.

(B) maior for a massa da amostra e maior for a capacidade térmica massica do
liquido.

(C) maior for a massa da amostra e menor for a capacidade térmica massica
do liquido.

(D) menor for a massa da amostra e maior for a capacidade térmica massica
do liquido.

Seleciona a opcao correta.

Considera 100 g de glicerina, a temperatura de 10 °C.
Sabendo que foi aquecida até 40 °C, calcula:

5.1. a energia por calor que foi necessario fornecer-lhe.

5.2, o tempo de aquecimento se a energia fornecida por minuto for 43,5 cal.
Dados: 1 cal = 4,18 J; Cyjcerina = 242 x 10° J kg™ K™

AN
7

A figura representa o esbogo do grafico da
temperatura de dois corpos, Ae B,coma
mesma massa, aquecidos nas mesmas
condi¢oes, em funcao da energia por calor
que lhes foi fornecida.

Temperatura

-

Comparando as variacdes de temperatura
dos dois corpos, em fungao da energia que
Ihes foi fornecida, podemos concluir que:

(A) Para uma mesma energia fornecida, o N
aumento de temperatura de B foi superior Energia fornecida
aode A

(B) Para uma mesma energia fornecida, o aumento de temperatura do corpo A
€ maior do que o do corpo B, porque a capacidade térmica massica do
material do corpo A é menor.

(C) A massa e a capacidade térmica massica do material do corpo A séo
maiores do que a massa e a capacidade térmica massica do material do
corpo B.

Seleciona a opg¢éo correta.




2.5. Capacidade térmica massica e variagao de entalpia

o Calcula a energia que é necessario fornecer a 1,0 kg de gelo, a temperatura\
de 0 °C e a pressao normal, para que ele funda.

A variacao de entalpia massica de fusdo do gelo, a pressao normal,
é AHfuséo dogelo = 3-34 X 105 J kg_ 1.

e A figura representa o esbogo do grafico da temperatura em funcao do
tempo, durante o arrefecimento de 100 g de uma substéancia que funde
a 327 °C.

N
6/°C

3271

AN

0 8,0 16,0 timin”

8.1. Em que estado fisico se encontra a substancia nos ramos AB e BC?

8.2. Se no ramo AB a substéncia ceder a vizinhanca energia por calor, a razao
de 0,8 kJ por minuto, qual sera a sua variacao de entalpia de fusao?

e Uma resisténcia de aquecimento, de poténcia 250 W, é colocada num gobelé
comgelo,a0°C.

A variagao de entalpia massica de fusdo do gelo, a pressdo normal,
é AI-Ifuséc) dogelo = 3:34 X 105 J kg_ 1.

Calcula a massa de gelo que funde se a resisténcia de aquecimento estiver
ligada durante 20 s.

@ Um icebergue tem uma massa de 20 x 10° kg
e aface onde incidem perpendicularmente
os raios solares tem uma area de,
aproximadamente, 8,0 m°.

No local onde se encontra o icebergue ha, no
maximo, 30 dias com uma duracdo maxima de
exposicao solar de 4,0 horas. Nesses periodos,
a energia solar incidente na face exposta do
icebergue é 1200 W m™>.

Sera que o icebergue chega a fundir
completamente? Justifica.

Dado: AH:gz0dogeo=3.33% 10° J kg ™'
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/m Dentro de um calorimetro, onde se encontram 2,0 kg de agua a temperatura\

de 20 °C, é langado um objeto de ferro proveniente de um forno a temperatura
de 200 °C.

Qual devera ser a massa do objeto para assegurar que a temperatura

de equilibrio do sistema objeto + dgua seja de 50 °C?

Dado: ¢, =500 J kg ' K™’

Um bloco de gelo, a temperatura de 0 °C, foi colocado em 400 g de agua,
a temperatura de 25 °C, num recipiente de capacidade térmica desprezavel
e termicamente isolado.

O equilibrio estabeleceu-se a temperatura de 18 °C.
Dados: C.q, = 4,18 x 10° J kg™ °C " AHsss0 4o goto = 3:34 X 10° J kg™

12.1. Calcula a energia por calor cedida pela agua, até atingir a temperatura
de equilibrio térmico [18 °C].

12.2. Sendo um sistema termicamente isolado, em que ¢ utilizada a energia
cedida pela agua?

12.3. Determina a massa inicial do bloco de gelo a partir do balanco
energético.

Num recipiente (calorimetro) que continha 200 g de dgua liquida e 100 g
de gelo, ambos a temperatura de 0 °C e a pressao atmosférica normal,
introduziu-se uma resisténcia de aquecimento de 100 W de poténcia.

Considera desprezaveis as trocas de energia por calor com o exterior bem

como as capacidades térmicas massicas do calorimetro e da resisténcia
de aquecimento.

Dados: AHizd0 geio = 3,34 X 10° JKG ™' Caqi =418 X 10° J kg™ °C

13.1. Determina o tempo minimo que se deve ter ligada a resisténcia de
aquecimento para que haja s6 agua liquida no recipiente.

13.2. Se aresisténcia de aquecimento estiver ligada durante 10 minutos,
qual sera a temperatura final da d4gua?

Uma pedra, de massa 10 kg e capacidade térmica 3,0 x 10° J K™, é lancada
de uma altura de 50 m a um tanque com 2,0 m® de &gua.

Se as trocas de energia por calor com o exterior (ar e paredes do tanque)
forem consideradas desprezaveis, qual sera a variacdo de temperatura da
agua do tanque?

3

Dado: p,q,.=1,0x 10° kg m™

J




2.6. Primeira e Segunda Leis da Termodinémica

2.6. Primeira e Segunda Leis da Termodinamica

A Termodinamica é o ramo da Fisica que nao sé trata de calor, mas também das rela-
coes entre energia, trabalho e temperatura em sistemas fisicos. Historicamente, o seu
desenvolvimento foi impulsionado pela necessidade de aumentar a eficiéncia das pri-
meiras maquinas a vapor, durante a Revolucao Industrial, no século XVIIl. Mais tarde,
no século XIX, o trabalho do cientista francés Sadi Carnot, conhecido como o “pai da
Termodinamica”, forneceu as bases tedricas para a Termodindmica, descrevendo a
maquina térmica ideal e o limite da eficiéncia de conversao de calor em trabalho.

Hoje, as leis da Termodindmica sao consideradas fundamentais, ao descreverem a
troca de energia entre sistemas e o sentido dos processos envolvidos.

Primeira Lei da Termodinamica

Vimos que a transferéncia de energia entre um sistema e a sua vizinhanca se pode
fazer através de trabalho e/ou por calor. Representando a energia interna por U, a
variacao da energia interna, AU, de um sistema nao isolado, é igual a soma da energia
transferida por calor, Q, com a energia transferida por trabalho, W.

AU=Q+W

Esta expressao traduz a Primeira Lei da Termodinamica ou Lei da Conservacao
da Energia aplicada a sistemas termodinamicos.

Quando se aplica esta expressao, pressupde-se a seguinte convengao:

A energiarecebida por um sistema é

positiva:

- Q>0 - o sistema recebe energia
por calor da vizinhanga;

-W>0 - o sistema recebe energia
da vizinhanca como trabalho reali-
zado sobre o sistema.

Energia Q>0
recebida

pelo sistema \
por calor

Sistema

Energia recebida
pelo sistema
como trabalho
realizado

sobre o sistema

Quando é transferida energia para
um sistema como trabalho, W, e/ou
por calor, Q, a energia interna do
sistema aumenta (AU > 0).

A energia cedida por um sistema é

negativa:

- Q<0 - o sistema cede energia por
calor a vizinhanca;

-W<0 - o sistema cede energia a
vizinhanca como trabalho reali-
zado pelo sistema.

Energia cedida

Q<0 pelo sistema
por calor

Sistema

Energia cedida
pelo sistema
como trabalho
realizado

w<o pelo sistema

Quando é transferida energia de um
sistema para a vizinhanca como tra-
balho, W, e/ou por calor, Q, a energia
interna do sistema diminui (AU < 0).
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Os sistemas nao isolados podem transferir energia através de calor e/ou de traba-
lho. Trocas de calor e de trabalho sao, portanto, processos de transferéncia de
energia entre um sistema e a sua vizinhanga.

Pode acontecer que, por exemplo, a energia recebida por um sistema, por calor,
seja igual a energia cedida pelo sistema a vizinhanca como trabalho ou vice-versa.
Neste caso, a variacao da energia interna do sistema € nula, AU=0, apesar de o
sistema nao ser isolado.

Primeira Lei da Termodinamica — a variacdo da energia interna, AU, de um
sistema ndo isolado é igual a soma da energia transferida por calor, Q, com a energia
transferida como trabalho, W.

AU=Q+W

Ha transferéncia de energia por calor, por exemplo, quando se aquece agua num
disco elétrico ou um alimento num forno micro-ondas.

Ha transferéncia de energia como trabalho, por exemplo,
quando temos um gas num recipiente fechado, munido
de émbolo maével (Fig. 63), levando a uma variagdo do
volume do géas. Assim:

* quando o volume do gas diminui (ha compressao), ha
trabalho realizado pela vizinhanca sobre o sistema _ .
(W>0); se este estiver termicamente isolado, a sua < Embolo
energia interna aumenta; i —Gés

* quando o volume do gas aumenta (na descompressao), '
ha trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanca
(W<0);, se este estiver termicamente isolado, a sua
energia interna diminui.

Recipiente cilindrico

e _a

Fig.63 Recipiente cilindrico
com émbolo mével.

E isto que ocorre no caso, que nos é familiar, de uma seringa com ar.

Quando comprimimos o ar, a forca que
exercemos na compressao realiza tra-
balho sobre o sistema; h4a um aumento
daenergia interna do sistema.

'é'é'é'éi‘}

Ar dentro de uma seringa a ser comprimido.
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Quando largamos o émbolo da
seringa, o sistema realiza trabalho
sobre o nosso dedo, fazendo dimi-
nuir a energia interna do sistema.

—d®,

bk & 1h
¥

Ar dentro da seringa a ser descomprimido.
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' Exercicio resolvido

G Transferiu-se para um sistema 400 J de energia por calor. Por sua vez, o sistema
realizou um trabalho de 120 J.
Determina a variagao da energia interna do sistema.
Resolucao:

7. Como, por convencao, a energia que se fornece a um sistema é positiva (+) e a energia
transferida do sistema para a vizinhanca é negativa (-), tem-se: Q=400 J e W=-120 J.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, é:
AU=0+W — AU=400+(-120) < AU=2801J

A energia interna do sistema aumentou 280 J.

—

Consideremos, agora, um sistema termicamente isolado, em que nao haja realiza-
cao de trabalho. Neste caso, a energia interna, U, do sistema é constante, pois o0
sistema ndo cede nem recebe energia do exterior, nem por calor nem como trabalho.
O facto de a energia interna de um sistema isolado ser constante nao significa que,
no interior do sistema, ndo ocorram transformag¢des de um tipo de energia noutro
tipo de energia.

Num sistema em que nao ha trocas de energia sob a forma de calor, Q, e/ou de
trabalho, W, a energia interna mantém-se constante.

. Exercicio resolvido =

a Uma garrafa-termo é um recipiente mau condutor térmico.

Considera que nao ha transferéncia de energia por calor do
interior para o exterior da garrafa e vice-versa (Q = 0).

Se colocarmos um pouco de liquido no seu interior e agitarmos
vigorosamente, verifica-se que a temperatura do liquido aumenta.

@ Como explicas este aumento de temperatura do liquido?
@ Como varia, durante a agitacao, a energia interna do liquido?

Resolucio:

8.1. O aumento de temperatura do liquido deve-se a energia que o sistema recebeu como

trabalho.
A energia cinética média das particulas aumentou e, consequentemente, a temperatura

do liquido.

8.2. Neste caso, apesar de o sistema ser considerado termicamente isolado, como ha
realizacdo de trabalho, ha variacdo da energia interna do liquido.
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Segunda Lei da Termodinamica

Vimos que a Primeira Lei da Termodinamica estabelece a conservacao da energia em
qualquer transformacéao. No entanto, nada nos diz sobre o sentido em que ocorrem
espontaneamente os processos termodinamicos.

Como sabemos, quando colocamos em contacto dois corpos que se encontram
a temperaturas diferentes, o processo que ocorre espontaneamente € o da transfe-
réncia de energia por calor do corpo a temperatura mais elevada para o corpo a
temperatura mais baixa.

O processo inverso, ou seja, a transferéncia de energia por _
calor do corpo a temperatura mais baixa para o corpo r
a temperatura mais elevada nao ocorre espontanea- 5

mente, mesmo que tal ndo contrarie a Primeira Lei da ]
Termodinamica. !

Por exemplo, se aquecermos num disco elétrico (Fig. 64) T3
cubos de gelo (colocados num gobelé), a agua liquida oy
obtida n&do volta espontaneamente a formar cubos de gelo,

pois tal significaria a transferéncia de energia por calor da - _

agua para o disco elétrico. Portanto, a transferéncia de [ ° @

energia por calor do disco elétrico para os cubos de gelo

L. 9 p, P 9 Fig.64 Aquecimento de

eirreversivel. cubos de gelo colocados
no gobelé.

Outros exemplos de processos irreversiveis:

Na figura 65A esta representado um recipiente isolado do exterior e dividido em
duas partes por uma parede; no lado 1 estd um gas e o lado 2 encontra-se vazio.
Ao retirar-se a parede separadora, o gas acaba, ao fim de algum tempo, por se
distribuir uniformemente por todo o recipiente (Fig. 65B).

O processo inverso, ou seja, 0 que levaria o gas a voltar todo de novo para o lado 1,
também nao ocorre espontaneamente.

A B

=] Ak

Lado 1 Lado 2
. \Gés \Gés

Fig.65 Expansao livre de um gés; ao retirar-se a parede separadora, 0 gas
expande-se, ocupando todo o recipiente.
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Observemos, agora, a figura 66. Quando um corpo € langado, com uma certa veloci-
dade, numa superficie horizontal, as forcas de atrito levam a diminuicdo da sua
energia cinética e a degradacao de energia por calor nas superficies em contacto.

Sentido do movimento

\ %4

E(A)>E,(B)

N N
Va Vg

Fig.66 Movimento de um corpo, numa superficie horizontal, com atrito.

Isto significa que houve uma transferéncia de energia do corpo para a superficie de
contacto, aumentando a agitacao das suas particulas.

O processo inverso significaria recuperar essa energia distribuida pelas muitas parti-
culas em movimento desordenado e “canaliza-1a” para o corpo, até este recuperar a
energia cinética que tinha inicialmente. Este processo inverso também nao é possivel.
Assim, na presenca de atrito, o movimento deste corpo é um processo irreversivel.

Também a passagem de corrente elétrica num condutor leva a libertacdo de ener-
gia por calor nesse condutor (efeito Joule). A energia elétrica fornecida pelo gerador
€ utilizada para 0 movimento organizado das cargas elétricas ao longo do condutor,
as quais transferem energia para as particulas do condutor. Este processo é tam-
bém irreversivel. De facto, se a passagem de corrente elétrica leva a libertacdo de
energia por calor no condutor, extrair energia por calor do condutor ndo produz uma
corrente elétrica. Mais uma vez, seria necessario retirar energia distribuida pelas mui-
tas particulas do condutor e “canaliza-la” de forma a obter um movimento organizado
de cargas elétricas.

Recordemos, agora, a experiéncia de 'Manivela
Joule, ilustrada na figura 67.

O dispositivo montado permite a conversao

de trabalho realizado pela forca da gravi- M. 8N Roldana
dade em calor cedido ao liquido. No entanto, &y o ,W. é
retirar energia por calor ao liquido n&o levara & 7 -

ao movimento das pas em sentido contrario,
fazendo subir os pesos; ou seja, 0 processo
inverso de conversao integral de calor em

QL Massa
trabalho nao ocorre. l m 5

Para que tal acontecesse, era preciso

extrair energia distribuida pelas muitas h {z‘:m‘(’)’
particulas do liquido, em movimento desor-

denado, e “canaliza-la" de forma a ser

transferida na totalidade como trabalno no ¢ 67 A experiéncia de Joule é um exemplo de
deslocamento (macroscoépico) dos pesos. convers3o de trabalho em calor.

Termometro
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Este exemplo ilustra um resultado mais geral da Termodinamica, que foi apresentado
por Kelvin, tendo ficado conhecido por Postulado de Kelvin.

Embora seja impossivel dispor de uma maquina térmica ideal que converta
integralmente energia por calor em trabalho, veremos que é possivel converter em
trabalho parte do calor fornecido por uma fonte, cedendo a restante energia por

calor a uma outra fonte a temperatura mais baixa.

O que tém em comum todos os processos atras analisados?

Sao processos irreversiveis, ja que os processos inversos ndao ocorrem na Natu-
reza. Esta constatacao tem que ver com a Segunda Lei da Termodinamica.

E a Segunda Lei da Termodinamica que indica como evoluem espontaneamente os
sistemas. A evolucao espontanea é sempre no sentido da degradacao da energia.

Na Natureza, sempre que ocorre um processo espontaneo, ha diminuicao de

energia util.

A energia, na Natureza, mantém-se constante, mas esta continuamente a degra-
dar-se em formas que tornam mais dificil o seu uso para a producao de trabalho.

Segunda Lei da Termodinamica — os processos que ocorrem espontaneamente
na Natureza ddo-se sempre no sentido da diminuicdo da energia ttil.

Fisica em acao

Entropia e Segunda Lei da Termodinamica

Para descrever o sentido em que ocorrem 0s
processos termodindmicos, pode recorrer-se
a uma grandeza fisica chamada entropia, que
significa “em transformacao”.

A entropia € uma medida do nimero de esta-
dos microscépicos compativeis com um
estado macroscépico do sistema termodina-
mico. O enunciado mais geral da Segunda Lei
da Termodinamica afirma que a entropia do
Universo (sistema + vizinhanga) nunca diminui.
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A entropia do Universo aumenta nos processos
irreversiveis (inverter esses processos levaria
a uma diminui¢cdo da entropia do Universo e,
por iSso, 0S Processos iNversos sao impossi-
veis) e mantém-se nos processos reversiveis.

Os processos reversiveis sao aqueles em
que a entropia do Universo se mantém.
Sao, contudo, processos ideais; basta exis-
tir atrito para introduzir irreversibilidade nos
processos reais.
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Maquinas térmicas e rendimento

Para por em movimento um automdvel de combustao,
liga-se o seu motor (Fig. 68). O motor vai, de modo
ciclico, utilizar a energia por calor produzida na camara
de combustdo, como resultado da ignicdo da mistura
de ar e combustivel, para provocar o movimento de um
émbolo, realizando, assim, trabalho mecanico.

As maquinas térmicas produzem trabalho a custa
da transferéncia de energia por calor.

Na realidade, no motor de um automével de combustéao,
aenergia por calor é produzida na cdmara de combustdo, Fig. 68 O motor de um automével
a uma temperatura mais alta, mas uma parte desse calor de combustdo € um exemplo de

i ’ p ) o P uma maquina térmica.

€ cedido ao ambiente através dos gases de escape.

De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, num processo ciclico, o calor trans-
ferido de uma unica fonte nao pode ser integralmente utilizado para a realizacao
de trabalho mecanico (Fig. 69).

O modo de funcionamento de uma maquina térmica, como o motor de combustao
de um automoével, estd esquematizado na figura 70.

Fonte quente Fonte quente
01 01
Sistema @ ——> M’a quina —_—
térmica
wl Iwl
1@l
Fig.69 N&ao pode haver conversao integral de Fig.70 Esquema do modo de funcionamento
calor em trabalho. Este processo é impossivel. de uma maquina térmica.

Durante um ciclo do seu funcionamento, a maquina térmica recebe energia por
calor, Q,, da fonte a temperatura mais alta, T,, designada por fonte quente, reali-
zando trabalho mecanico, |W|, e cedendo energia por calor, |Q,|, a outra fonte a
temperatura mais baixa, T,, designada por fonte fria.

Como, ao fim de um ciclo, a maquina volta ao seu estado inicial, a variagao da sua
energia interna é zero.
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Por outro lado, de acordo com a convencao de sinais que utilizamos (ver pagina 141),
verifica-se que:
Q,>0, Q,<0, W<O0

Aplicando a Primeira Lei da Termodindmica, podemos estabelecer o balan¢o ener-
gético numa maquina térmica:

0=Q,+Q,+W & Q,=-Q,-W = Q,=|Q,|+|W]|

A energia transferida por calor da fonte quente é igual a energia cedida por
calor a fonte fria mais o trabalho mecéanico realizado.

No caso de um motor de combustao, a camara de combustdo, que se encontra a
uma temperatura mais alta, é a fonte quente, enquanto o ambiente, que se encontra
a temperatura mais baixa, e para onde é transferido calor através dos gases de
escape, constitui a fonte fria.

O rendimento de uma maquina térmica, n, é igual a razdo entre o trabalho realizado
pela maquina, |W|, e a energia por calor, Q,, que a maquina recebe da fonte quente:

_1wi Q; - |Q | Q2|

=, < 1", o

O rendimento de uma maquina térmica, n, expresso em percentagem, é:

& n=1-

|W|
%) =— x 100
n(%) o,

Como, de acordo com o Postulado de Kelvin, Q, nunca pode ser zero, o rendimento
de uma maquina térmica é sempre inferior a 100%.

. Exercicios resolvidos

e Durante um ciclo de funcionamento, uma maquina térmica extrai 1000 J
da fonte quente e fornece 850 J a fonte fria.

@ Qual é o trabalho que a maquina realiza durante um ciclo?

@ Qual é o rendimento desta maquina, expresso em percentagem?

Resolucao:
9.1. Sendo |W|=Q, - |Q,|, tem-se, substituindo pelos valores, |[W|=1000 - 850 < |W|=1501J.
9.2. Como n(%) = % x 100, tem-se, substituindo pelos valores:
! 150
(o) —_ (o) —_ (o)
n(%) = 1000 X 100 < n(%)=15%.

O rendimento da maquina térmica é 15%.
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G Uma maquina térmica, com rendimento de 20%, realiza um trabalho de 3000 J

por minuto.

@ Qual é a energia recebida por calor, por minuto, da fonte quente?

@ Qual é a energia cedida por calor a fonte fria, no mesmo intervalo de tempo?

Resolucao:

10. At=1min;|W|=3000J] < |W|=3,0x10’J

wi

10.1. Como n(%) = % x 100 e designando por Q, a energia recebida por calor, por minuto,

1
da fonte quente, tem-se, substituindo pelos valores:

W] 3000
20="-'x100 < 0,20=
0 Q

3000

< Q=720

< 0,=15000] < Q,=15x10°J

10.2. Sendo |Q,| = Q, — [W|, em que |Q,| é a energia cedida por calor a fonte fria, no mesmo
intervalo de tempo, tem-se, substituindo pelos valores:
|Q,l=15%10°-3,0x10° < |Q,|=12x10°J

—

Fisicaem acao
Maquina a vapor

Antes do desenvolvimento dos motores de
combustao interna, as maquinas térmicas em
uso eram variantes da maquina a vapor desen-
volvida por Watt, a qual teve um papel determi-
nante na Revolucgéo Industrial. Na figura encon-
tra-se esquematizada uma maquina a vapor.

O vapor de agua produzido na caldeira entra
no cilindro através da valvula de entrada e vai
fazer mover o pistdo e a roda que a ele se
encontram ligados. Quando se fecha a valvula
de entrada e se abre a valvula de saida, o
vapor abandona o cilindro (fazendo mover o
pistdo em sentido contrario).

—

Caldeira Vapor

Vélvula ——

Agua de entrada

—
Valvula de sai(;a\

Condensador

Passa para uma camara onde arrefece e sofre
condensacéao, voltando a ser encaminhado
para a caldeira.

Ao contrario do motor de combustao interna,
em que a queima do combustivel ocorre den-
tro da camara onde se move o émbolo, na
maquina a vapor, a combustdo do carvao
ocorre na caldeira, a qual se encontra sepa-
rada do cilindro em que esté o pistao.

Como consequéncia, as perdas de energia no
transporte do vapor e da agua liquida ao longo
do percurso sdo consideraveis, o que leva a
que o rendimento de uma maquina a vapor
seja normalmente bastante inferior ao de um
motor de combustao interna.

Pistdo Cilindro
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mapa de conceitos

A Lei da Conservacao da Energia aplicada

aos sistemas termodinamicos L L ) L

! N2
[ .
L . . Mantém-se Esta continuamente
Primeira Lei da Termodindmica constante adegradar-se
J | |
de acordo coma o que significa uma
AU=Q+W N N
| Primeira Lei da Diminuic&do da
onde Termodinamica energia util
I |
\l/ \l/ \l, pela
AU é a variagdo da z - W é a energia \l/
energia interna de um Q eaenergia transferida como Segunda Lei da
) . transferida por calor A
sistema nao isolado trabalho Termodinamica

| |

sendo
\ ‘ \}
Positiva Negativa
I I
quando é quando é
N N

Transferida do sistema

Recebida pelo sistema L
para a sua vizinhanga

Sintese de conteuidos

* Primeira Lei da Termodinamica - a variacao da energia interna, AU, de um sistema nao
isolado é igual a soma da energia transferida por calor, Q, com a energia transferida
como trabalho, W:

AU=Q+W

* Formas de enunciar a Segunda Lei da Termodinamica:
—Um processo que sO consista na cedéncia de energia por calor de um corpo a
temperatura mais baixa para outro a temperatura mais elevada é impossivel.
—Nenhum sistema termodinamico que funcione ciclicamente pode transferir energia
por calor de uma unica fonte transformando-a integralmente em trabalho.
—No Universo, ha uma continua diminui¢cao de energia util.

* Orendimento de uma maquina térmica, n, é definido como a razéo entre o trabalho reali-
zado pela maquina, |W/|, e a energia por calor, Q4, que a maquina recebe da fonte quente.

Wi

op) = 21
K 1n(%) ) x 100
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Exercicios de aplicacao \

o Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacgoes:

(A) Os sistemas nao isolados podem transferir energia entre si por calor e/ou
por trabalho.

(B) A energia que é transferida de um sistema para a sua vizinhanca é negativa.
(C) Pode transferir-se energia por calor através de radiacao.

(D) Quando o volume de um sistema diminui, ha trabalho realizado pelo
sistema sobre a vizinhanga.

(E) Se um sistema é isolado, nao ocorrem transformacdes de energia no
interior do sistema.

e Um gas esta contido num recipiente cilindrico, com émbolo mével, isolado

termicamente do exterior. No @&mbolo foi Gas Embolo mével
realizada uma forgca que fez comprimir o _
gas dentro do recipiente.

O trabalho realizado pela forga foi 350 J.

Considera desprezaveis as trocas de

energia por radiacdo. ‘ /,Recipiente
Indica a opgdo correta. cilindrico
(A) A energia interna e a temperatura do gas nao variaram.

(B) A energia interna do gas aumenta 350 J, sem variacao de temperatura.
(C) A energia interna do gas aumenta 350 J e o0 gas aquece.

(D) A energia interna do gas diminui 350 J e 0 gas aquece.

e Um sistema gasoso, num determinado processo, realiza trabalho de 300 J.

Sabendo que a energia interna do sistema aumenta 200 J, calcula o calor
cedido (ou recebido) pelo sistema durante esse processo. Considera
desprezaveis as trocas de energia por radiacao.

o Transferiu-se para um sistema 500 J de energia por calor. Por sua vez,
o sistema realizou um trabalho de 220 J.

4.1. Faz um esquema do que acontece no sistema no que diz respeito as
trocas de energia.

4.2. Determina a variagdo da energia interna do sistema.

4.3. Qual devera ser a energia por calor, Q', transferida para o sistema se este
realizar um trabalho de 220 J, mantendo constante a sua energia interna?

4.4. Completa a frase de forma a torna-la cientificamente correta.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinadmica, a variacdo da energia
___ (M deum sistema ¢ igual 8 soma da energia transferida por /

_ (@ comaenergiatransferidacomo___ 3 |
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/e Quando um gas se comporta como "ideal", a sua energia interna depende

apenas da temperatura a que este se encontra.

Considera um sistema constituido por uma

determinada massa de um gas ideal, contido num

recipiente com um émbolo na extremidade, que

permite a variacdo do volume ocupado. Gas

Na situacéo (A), as paredes do recipiente e o émbolo sdo de material isolador,
nao permitindo trocas de calor com o exterior.

Na situacao (B), as paredes do recipiente e o émbolo sdo de material
condutor, o que permite o equilibrio térmico entre o gas e o exterior a
temperatura constante.

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das seguintes afirmacdes:

. Nasituacao (A), quando o émbolo se desloca lentamente para a direita,
éQ=0 W<0eAU<DO.

Il. Na situacao (A), quando o émbolo se desloca lentamente para a esquerda,
€Q=0,W>0eAU>0.

lll. Na situacao (B), quando o émbolo se desloca lentamente para a direita,
éAU=0,W<0eQ@>0.

IV. Na situacao (B), quando o émbolo se desloca lentamente para a esquerda,
éAU=0,W>0eQ<0.

Um gés contido num cilindro com émbolo mével sofre uma expansao. Neste
processo, o gas recebe uma energia por calor de 100 J e realiza um trabalho
de 70 J.

Considera desprezaveis as trocas de energia por radiacao. Indica a op¢éo que
completa corretamente a seguinte frase:

No final do processo, a energia interna do gas...
(A) aumentou 100 J. (B) aumentou 30 J.
(C) diminuiu 70 J. (D) diminuiu 90 J.

E realizado um trabalho de 3000 J sobre um sistema e, no mesmo intervalo
de tempo, o sistema fornece ao exterior uma energia por calor de 500 cal.

A variacao da energia interna do sistema durante este processo é:
(A) —500J (B) 2090 J (C) 2500 J (D) 910 J
Seleciona a opcao correta.

Um gas, contido num recipiente de paredes rigidas, munido de um émbolo,
realiza um trabalho de 30 J quando recebe uma energia por calor de 80 J.

Sabendo que a energia interna do sistema antes de receber a energia por
calor era 100 J, determina o valor da energia interna do sistema no fim deste
processo.
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2.6. Primeira e Segunda Leis da Termodinémica

0 Indica os processos irreversiveis. \

(A) Compressao muito lenta de um gas numa seringa, a temperatura ambiente
e sem atrito.

(B) Compressao muito lenta de um gas numa seringa, a temperatura ambiente
e com atrito.

(C) Transferéncia de energia por calor de um corpo deslocado do interior de
uma casa aquecida para o exterior, a uma temperatura de 5 °C.

@ Classifica de verdadeiras (V) ou falsas (F) cada uma das seguintes afirmacdes:

(A) Quando se desliga uma maquina de lavar a roupa, ao fim de algum tempo,

o tambor deixa de girar. A energia cinética do tambor diminui e, portanto,
nao ha conservagao da energia.

(B) Numa sala fechada, com muitos computadores a funcionar, a temperatura
da sala aumenta. A energia libertada para o ar da sala é uma energia util.

(C) Quando se coloca um alimento no congelador, a — 10 °C, ha energia por
calor transferida do alimento para o congelador e libertagdo de energia por
calor na vizinhanga do frigorifico.

(D) Um recipiente, que se encontra a uma determinada temperatura, tem dois
compartimentos separados por uma membrana; num dos compartimentos,
existe oxigénio e, no outro, nitrogénio. Se a membrana se romper, o sistema
evolui de forma irreversivel.

m Quando uma magca cai ao chao, perde grande parte da sua energia mecénica
inicial. A colisdo com o solo é um processo irreversivel.

Explica esta afirmacdo com base na Segunda Lei da Termodinadmica.

@ Associa corretamente os elementos das duas colunas.

Coluna A Coluna B
(A) Um sistema absorve uma energia por () AU=—2,00kJ
calor de 500 cal €, ao mesmo tempo,
realiza um trabalho de 200 J. () AU=1,89 kJ

(B) Um sistema absorve uma energia de
200 cal e, a0 mesmo tempo, é realizado (I AU=1.24 kJ
sobre ele um trabalho de 400 J.

(C) Um sistema cede a vizinhanga uma
energia de 2000 J sem realizacdo
de trabalho.
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/@ A cada ciclo, uma maquina térmica extrai 15 kJ de calor da fonte quente e

cede 12 kJ de calor a fonte fria. O rendimento dessa maquina é:
(A) 25% (B) 50% (C) 20% (D) 80%

@ Na figura estéa representado o diagrama que traduz o balango energético de

uma maquina térmica a funcionar em sentido inverso.

Uma maquina, como a esquematizada no diagrama, que recebe trabalho do
exterior, extrai calor da fonte fria e cede calor a fonte quente € uma maquina
frigorifica.

Considera o congelador de um frigorifico em que, para manter os alimentos a
temperatura pretendida, é preciso retirar-lhe 300 cal por segundo.

T

Méquina

frigorifica < W

Sendo a poténcia do motor de 100 W, qual é a quantidade de calor libertada
para o exterior ao fim de 1 minuto?

Uma maquina térmica tem um rendimento de 35% e realiza um trabalho de
4500 J por minuto.

15.1. Faz um esquema do que acontece no sistema no que diz respeito as
trocas de energia.

15.2. Qual é a energia transferida por calor, por minuto, da fonte quente?

15.3. Qual é a energia transferida por calor a fonte fria, no mesmo intervalo de
tempo?

Considera duas maquinas térmicas, A e B. A maquina térmica A produz 200 J
de trabalho e extrai 500 J de energia por calor da fonte quente, durante um ciclo.

A maquina térmica B produz 100 J de trabalho e cede 150 J a fonte fria.
Seleciona a opg¢ao correta.

(A) A maquina A tem maior rendimento do que a maquina B.

(B) A maquina A tem menor rendimento do que a maquina B.

K (C) As maquinas A e B tém rendimentos iguais.




2.6. Primeira e Segunda Leis da Termodinémica

Q Durante um minuto, um motor realiza um trabalho de 1,2 x 10° J e lanca para\
o exterior, através dos gases de escape, uma energia por calor
correspondente a 75% do trabalho realizado.

Indica a opgédo correta para o rendimento deste motor.

(A) 25% (B) 30% (C) 57% (D) 75%

@ Num intervalo de 10 s, a maquina térmica A extrai 750 J da fonte quente e
produz 250 J de trabalho, enquanto a maquina térmica B extrai 7500 J da
fonte quente e produz 2500 J de trabalho.

(A) (B)
Q,=750J Q'=7500J
Iwl=250J Iw'|=2500J

L g

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) as afirmacdes seguintes.

(A) A maquina B tem maior rendimento porque produz mais trabalho no
mesmo intervalo de tempo.

(B) A maquina A tem maior rendimento porque cede menos energia por calor
a fonte fria.

(C) As maquinas A e B tém o mesmo rendimento.
(D) A poténcia util da maquina B é maior do que a da maquina A.

@ Quando uma bomba, inicialmente em repouso, explode, os seus fragmentos
adquirem energia cinética.

Classifica de verdadeira (V) ou falsa (F) as afirmacdes seguintes.

(A) Como a energia cinética do sistema aumenta, isso significa que a energia
do universo aumentou.

(B) Abomba deve ser tratada como um sistema termodinamico.

(C) Se se juntarem todos os fragmentos, pode reconstituir-se a bomba;
portanto, a explosao da bomba é um processo reversivel.

(D) Depois de um fragmento, ainda incandescente, se despenhar e imobilizar

no solo, a sua energia mecanica mantém-se constante bem como a sua
energia interna.
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Solucoes

Pagina 25 Pagina 38
(A)E. (BBE. (V. (DV. (E)V. (A)E. (BJE. (C)V. (D)V. (E)V.
(A) Mantém-se a mesma.
(A)1 kA=1000A I=15A
(B)0,00lA=1mA Ug,=90V
(C)0,000002A=2pA Up,=60V
(D)5 pA=0,005 mA Up=30V
(E) 3mA =0,000 003 kA R, =50Q
(F) 2kA =2000 000 000 pA Upp=Ug + Uy,
R=45Q =1,
I=16A Pagina 39
Pagina 26 X - voltimetro; Y — amperimetro.
1=30x10°A < I=30pA Up=Us =45V
(B) e (C). I=0A
E maior no condutor B, pois, sendo I= i, se I=018 A
At A corrente elétrica num circuito em série é igual

Ig>1I, = |qg|>|gsl, num mesmo intervalo de em qualquer secgdo do circuito. Assim, se em R,

tempo. é 1=0,18 A, o aparelho Y (amperimetro) mede
g.=0,150Ceqgz=0,300C. 018 A.
Up=30V
N=19x10" eletrdes Up=30V
qa=18C R, =50Q
qs=36C U,=36V
Pagina 27 A tensao elétrica nos terminais desta associagdo é
() 36 V.
A afirmacio é verdadeira. L=30A
Ry,=20Q;R;=6,0Q Pagina 40
Os condutores A e B. I,=0,60A
Condutor B. L=12A
U=80V I=18A
Pagina 28 (1) igual; (2) resisténcias; (3) menor.
R=40Q (A)
1=030A {’FZ'OA
Up=15V L=30A
I=0A. Ugc=120V
U=0V. Upc=220V
R=300Q U=90V
Um ohmimetro. Ue=0V
(A) Up=30V
Pagina 29 Uez =60V
(E) Pagina 41
(D) A corrente elétrica é a mesma, pois trata-se de
(D) um circuito em série.
(A) Prata, cobre, aluminio, ferro, manganina e A corrente elétrica & a mesma.
constantan. (A) 8;(B) 3;(C) 4(D) 8.
(B) Vidro, porcelana, baquelite e borracha. O aparelho representado pela letra Z é um volti-
Aumenta. I,
Aumenta. O aparelho representado pela letra Z mede a ten-

sdo elétrica ou diferenca de potencial elétrico.

As lampadas que brilham menos sio as lampa-
dasL,eL,.
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A lampada que brilha mais é L,.

(A) L, L; e L,passam a ter o mesmo brilho.
(B) L, e L,passam a ter o mesmo brilho.
(C) L, e L,passam a ter o mesmo brilho.

(D) As lampadas nio acendem, pois o circuito
principal fica aberto.

Pagina 48

(A) V.
()
R=40Q

P;=9,0W

(1) elétrica; (2) corrente; (3) poténcia.

(4) tensao; (5) 230 V; (6) maior; (7) circuito.
I=30A

U=60V

(BJE. (OV. (DE (E)E

Pagina 49

A energia dissipada por calor.
A energia cinética e a energia dissipada por calor.
Efeito Joule.

(A)V. (B)V. (OOV. (D)E
R=375Q
E;=72x10J
Uu=10V
P=50W
(B)
Pagina 50
(D)
(A)
I1=200A
£=52x10"m
Pagina 61
(A)E. (BBV. (C)V. (D)E
TEMA 2
Pagina 80
1. (A)V. (BV. (C)FE. (D)E
2. (A)E
3. (A) (1) propriedade; (2) equilibrio.
(B) (3) térmico; (4) temperatura;
(C) (5) energia; (6) temperatura.
4.1. A esfera de ferro vai transferir energia para a dgua.
4.2. Significa que nio troca energia por calor com a vi-
zinhanca.
4.3. A energia é igual.
4.4. Leida Conservacdo da Energia.
Pagina 81
5. (B)
6.1. T,=T;.
6.2. T,=T.
6.3. (1) terceiro; (2) térmico.

©

(B)

(A)

(@

1=0,060 A (60 mA)
U=59V

Pagina 62
(A), (D) e (E)
U=40V
r=10Q
=42V
1=067A
P,=90W
E,=11x10°J
I1=100A
U=e=30V
U=20V
P, =200 W
P,=200W
P,=300W

Pagina 63
e=80V
r=10Q
R=17Q
U=8,0-1,01(SI)
P,=12W
(C)

e=30V
r=10Q
Ug =15V
L=15A
Py =90W

Pagina 82

7. (AV. (BE

8.1, Tomima=294K
Tnaxima = 302 K.

8.2. A9=18°C
AT=18K

(G4

Pagina 83

9.1. T=27315K
9.2. 6=-273,15°C
9.3. 6=100°C

9.4. T=0K

9.5. T=37315K
10.
11. 6,=20°C
T5=29315K

(D) V.

Solucoes

(1) 327 K;(2)-173°C;(3) 193 K.
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Solucoes

Pagina 92

1. (AE (B)E (COE (D)V. (E)V
2. (A)

3. (0

4. (A)E. (B)V. (OE (DE
Pagina 93

5. (C)

6. (A)-(II); (B) - (III); (C) - (I); (D) - (1I).
7. (AV. (BV. (OE (DV. (EE
Pagina 94

8. L Tem-se uma sensacdo de "calor", mas suportavel.
Ha transferéncia de energia, sob a forma de radiacao,
do disco elétrico para a mado. H4 também energia
transferida por conducio através do ar, mas, como 0s
gases em geral, este é mau condutor de calor.

I1. Sente-se uma forte sensacdo de “calor”, que leva
aretirar rapidamente a mao. O metal de que é feito
o tacho é um bom condutor de calor; portanto, a
energia transferida por conducao é elevada.

I11. E possivel pegar no tacho pelas pegas isolado-
ras, uma vez que a energia transferida por condu-
cdo através destas é reduzida.

9.1. Por condugao.

9.2. A 4gua que aquece primeiro é a que se encontra em
contacto com o fundo da panela.

9.3. (A) (1) maior; (2) menos; (3) sobe; (4) mais.

(B) (5) energia; (6) arrefecendo; (7) aquecendo.

10. (B)

Pagina 95

11. (A)E. (B)E. (O)E

12. (A) Conveccao.

(B) Conducao e conveccao.
(C) Conducao e convecgao.
(D) Conducao.

13. (B)

14. Na conducdo, a energia é transferida por choques
de particula a particula, sem haver deslocamento
de matéria; na conveccao, a transferéncia de ener-
gia por calor ocorre devido ao movimento da maté-
ria — criacdo de correntes de convecgao nos fluidos
devido a diferencas de densidade das partes mais
quentes e mais frias do fluido. Conclui-se, assim,
que as transferéncias de energia por calor (condu-
cdo e conveccdo) necessitam de um meio material
e, por isso, dependem das propriedades da matéria
onde ocorrem.

15. (D)

Pagina 106

1.1. Radiagdo infravermelha, visivel, ultravioleta e
raios X.

1.2. Reflexdo das ondas eletromagnéticas pela superfi-
cie metélica do avido.

2. (B)

DYV. (E)V.

158

3.1. f=10x10"Hz
3.2. Na zona da radiacao ultravioleta.

Pagina 107

4.1. 1=3500x 10"'° m, na zona do ultravioleta.

4.2. Dos comprimentos de onda da radiacdo visivel, o
azul é aquele que corresponde a uma maior intensi-
dade, como se pode ver na figura. A estrela emite
radiacdo no vermelho e no amarelo, mas com
menor intensidade; por isso, a cor da estrela é azul.

4.3. No caso do Sol, 0 maximo da intensidade ocorre na
faixa de comprimentos de onda da radiacéo visivel.

4.4. O maximo de intensidade situa-se na faixa dos in-
fravermelhos.

4.5. (1) radiacdo; (2) corpo; (3) esquerda; (4) esquerda;
(5) temperatura.

5. (A)E (B)E (C)V

Pagina 108
6. (A) (1) absorve; (2) vizinhanca.
(B) (3) radiagao; (4) maior; (5) vizinhanca; (6) equili-

(D) V.

brio.
(C) (7) infravermelho; (8) temperatura; (9) visivel.
7. (A)V. (BIE. (C)V. (D)V. (E)E

8.1. Sdo transparentes.
8.2. Sao opacos.

8.3. Porque o vidro ou o plastico que a envolve é opaco
aradiacdo infravermelha (IV).

Pagina 109
8.4. (B)
9.1. (C)

9.2. A energia da radiacéo, por unidade de area e por
unidade de tempo.

10.1. Eincidente por m*/dia = 370 X 107 J m- :
10.2. Econsumido/dia = 712 X 107 J

10.3. Ea receber pelo painel = 316 X 108 J
10.4. A,q=12m’

11. (C)

Paginal16

1. (AE (B)E (V. (D)W

2. (1) diretamente; (2) area; (3) diferenca; (4) placa; (5)
inversamente; (6) material.

3.1. Encontram-se a mesma temperatura.

3.2. (D)

3.3. Os dois materiais encontram-se a temperatura am-
biente.

3.4. O metal.

Pagina 117

4.1. Por conducao.

4.2. (A) Cobre; (B) Cobre.
4.3. Ferro, aluminio e cobre.
5. E=49x10°J

6. (C)



7. ¢=030m
A espessura minima devera ser de 30 cm.

Pagina 118
—E =
AtA

Se a placa for de madeira, é: AtLA =15x10°Wm™*

Se a placa for de ceramica, é: AtLA =29x10°Wm™

8.2. A sensacdo mais desagradavel sera com a placa de
cobre, pois a taxa de transferéncia de energia por
calor para a mdo serd muito maior.

9.1. 6,=9994°C

9.2. 9,=58°C

10. Acetores=12m’

Pagina 137

1. (A)

2.1. E=1,5x10" J (E>0, pois o corpo tem de receber
energia para que a sua temperatura aumente).

2.2. E=-51x10’ J (E<O0, pois o corpo tem de perder
energia para que a sua temperatura diminua).

3.1. c,=800Jkg 'K
c;=1600Jkg ' K'

3.2. (B)

3.3. Como se pode ver no grafico, o corpo A cede 800 J e
o corpo B cede 1600 J.

Pagina 138

4. (B)

5.1. E=73x10°J

5.2. At=2,4x 10’ s (At ~ 40 min)
6. (B)

Pagina 139

7. E=334x10°J

8.1. No ramo AB coexistem os estados sélido e liquido
e, no ramo BC, a substancia esta no estado sélido.

8.2. AHpuo=64x10"Tkg™'

9. m=15x 10""kg

10. Epupene=4,1x10°7J
Logo, como este valor é inferior a energia necessa-

ria para a fusdo, o icebergue néo ird fundir comple-
tamente.

Pagina 140
11, Mgy, =3.3kg
12.1. E=-117x10*J
A energia cedida pela 4gua foi 1,17 x 10* J.
Na fusdo do gelo e no aquecimento da agua re-
sultante da fusdo, de 0 °C até 18 °C.
12.3. m=29x10"kg
13.1. At=334s
(At ~ 5,6 min)
13.2. 6;=213°C
14. A9=6,0x10"*°C

8.1. Se a placa for de cobre, é: 385x10°Wm ™’

12.2.

Solucoes

Pagina 151

1. (A)V. (B)V. (C)V. (D)E. (E)E
2. ()

3. Q=500J

O sistema recebeu 500 J durante esse processo.

@=500J

—
lwl=220J

Sistema

4.2. AU=28017J
4.3. Q'=2207J
4.4. (1) interna;

Pagina 152

5 LV ILV. IILV. IV.V
6. (B)

7. (D)

8. U;=1501J

Pagina 153

9. (B)e(C).

10. (A)E. (B)E. (CO)V. (D)V.

11. Quando uma maca cai no chéo, parte da energia
mecanica é convertida em energia interna da maca
e da vizinhanca. Essa energia é dissipada, ndo ha-
vendo forma de a voltar a converter em energia
mecanica. Mesmo que a macad ressalte, nunca
atinge a altura de partida.

12. (A) - (IT); (B) - (III); (C) — (D).
Pagina 154

13. (C)

14. |Q)|=81x10"J

15.1.

(2) calor; (3) trabalho.

Fonte quente
1@11=?

Woquna
|W]=4500J
1Q,1=?

15.2. Q,=13x10%J
15.3. |Q,|=85x10’J

16. (C)

Pagina 155

17. (C)

18. (A)E. (B)E. (V. (D)V.
19. (A)E. (B)V. (C)E. (DE
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Teste diagndstico

1. Considera uma amostra de glicose, C¢H,,0, de massa 15,0 g.

1.1. Calcula a massa molar da glicose.
1.2. Determina a quantidade em mole de glicose presente na amostra.

2. Considera a seguinte informacao presente num rétulo de um refrigerante.

Uma porgao de 200 mL (1 copo) contém

Valor Gorduras Gorduras
energético Aclicares totais saturadas

% Valores diarios com base numa dieta de 2000 kcal.
(*) Valor diario para agticares nao estabelecido.

2.1. Determina a concentragao massica de sddio nesta solugcdo em g/ L.

2.2. Determina a concentragcao molar de sodio nesta solucao.

2.3. Das seguintes opcdes, seleciona a expressao que permite calcular

a percentagem em massa de agUcar presente no refrigerante.

Dados: Vigueso & Viga € Pro=1,00gcm™>.

21

(o) — U (o)
(A) /o(m/m)—2,I +15+200><100/o
-3
(B) %(m/m)=—21x10_ x 100%
21+15%x10 "+ 200
(C) %(m/m)= 21 x 100%
21+15%x10 “+200
(D) %(m/m)= 21 x 100%

21+15+200%x 1072

3. Consideraareacao de combustao de 64,20 g de metano, CH,, de acordo com
a equacao quimica seguinte:
CH,(g) +2 O,(g) — CO,(g) +2 H,0(g)

3.1. Qual é a quantidade de dioxigénio necessaria para ocorrer a combustéo
completa do metano?



3.2. Determina a massa de dioxigénio necessaria para fazer a combustao

completa do metano.

3.3. Quais séo as quantidades de diéxido de carbono e de agua que se formam

apo6s a combustdo completa do metano?

(valores)

4. Recorda alguns conceitos fundamentais sobre gases e dispersoes e responde
as proximas questoes.
4.1. Classifica, justificando, as seguintes misturas como solug¢des, coloides ou
suspensoes.
4.1.1. Aratmosférico.
4.1.2. Leite.
4.1.3. Agua barrenta.
4.1.4. Agua engarrafada.
4.2. Como evolui a energia cinética das particulas de um gas em aquecimento?
Explica com base na teoria cinética dos gases.
4.3. Um perfume é libertado numa sala. Passado algum tempo, deteta-se o seu
cheiro em toda a sala.
4.3.1. Como se denomina este fendmeno?
4.3.2. Explica-o com base no movimento das particulas de um gas.
4.4. Indica duas propriedades dos gases e relaciona-as com o comportamento das
suas particulas.
FIM
Item 1. | 120 | 21 | 22 | 23. | 31 | 32 | 33 | 41 | 42 | 43. | 44
Cotacdo

1.0 1.0 1.5 1.5 1.0 25 2,5 2,5 2,0 1.5 1.5 1.5







Propriedades
e transformacoes
da matéria

1.1. Gases e dispersoes

Subtema 1.1. Gases e dispersoes Resolver problemas envolvendo célculos numéricos sobre a

composicao quantitativa de solugdes aquosas e gasosas, exprimindo-a

« Compreender o conceito de volume molar de gases a partir da Lei de nas principais unidades, explicando as estratégias de resolugao.

Avogadro.

Atividade Laboratorial - Solugdes a partir de solutos sélidos.

 Resolver problemas envolvendo os conceitos de massa, massa molar, Atividade Laboratorial - Diluigio de solugdes
fragao molar, volume molar e massa voltimica de gases, explicando as
estratégias de resolucao.




el )
Ponto de partida"

\

Neste tema sao introduzidos os conceitos-chave

inerentes ao estudo das propriedades dos gases,

do volume molar, da massa volimica, da fragao

molar e da composic¢ao quantitativa de solugées \ \
aquosas e gasosas.

Ao longo deste tema vais perceber a importancia
da Quimica no estudo...

.. das
substancias
gasosas incolores que
constituem o ar a tua volta,
ajudando a compreender por
que razao gases diferentes,
nas mesmas condi¢cdes de
pressao e temperatura,
ocupam 0 mesmo
volume.

... da composicao de
solugdes que usas todos
os dias, como a dgua
engarrafada ou o soro
fisiolégico, e como calcular
a quantidade exata de
substancias que essas
solucdes contém.




... das leis que
governam os gases,
como a de Avogadro,

e como essas leis explicam
fenémenos que vao desde
o enchimento de um baldao
até a combustao de
combustiveis em
motores.

...l6égico e
quantitativo da matéria,
desenvolvendo
competéncias de raciocinio e
de resolucao de problemas que
sao Uteis dentro e fora da sala
de aula, inclusive na
construcao de um futuro
profissional!

Vamos comecar o estudo?



1.1. Gases e dispersoes

Volume molar, massa volumica e fracao molar

No 10.°ano estudamos ja a estrutura e algumas propriedades dos gases. Neste tema
iremos estudar mais caracteristicas da matéria no estado gasoso.

Lei de Avogadro e volume molar

Vimos, no 9.° ano, que:

* o numero de Avogadro (6,022 x 10%) permitiu definir uma unidade extremamente
util para os quimicos —a mole;

* a massa molar é a massa de uma mole de substancia — representa-se pelo
simbolo M e exprime-se, usualmente, em gramas por mole (g/mol oug mol”);

« foi atribuida a designacado de nimero de Avogadro em homenagem ao cientista
Amedeo Avogadro, que formulou, em 1811, aquela que hoje é conhecida como
Lei de Avogadro:

Lei de Avogadro - Volumes iguais de gases iguais ou diferentes nas mesmas
condicdes de pressdo e temperatura, contém o mesmo numero de unidades
estruturais (moléculas ou atomos, no caso de um gas monoatémico).

S
® ¢

H, co, CH,

o)

. .. %
S .

Fig. 1 Volumes iguais de gases iguais ou diferentes, nas mesmas condi¢des de presséo e temperatura,
contém sempre 0 mesmo numero de unidades estruturais. Nota que, no estado gasoso, a distancia entre as
unidades estruturais é tdo grande que podemos desprezar o tamanho (maior ou menor) dessas particulas.

O volume molar de um gas, cujo simbolo é V,,, é o volume ocupado por uma mole
desse gas em determinadas condic¢es de pressao e temperatura.

10



1.1. Gases e dispersdes

WV WV WV \l/

Temperatura =0 °C; Pressao = 1 atmosfera
He

(D)

o .
co,

H,

CH,

\ \2 \2 \2

Temperatura =25 °C; Pressdo = 1 atmosfera

‘.:0'
y #?
245 dm? U
He H, co, CH,

Fig.2 A mesma quantidade de matéria de uma amostra gasosa, medida nas mesmas condi¢des de
pressao e temperatura, apresenta o mesmo volume. O volume do gas nao depende da unidade
estrutural que o constitui.

A figura 2 evidencia que, por exemplo:
* a0°Ce 1atm, ovolume ocupado por 1 mol de qualquer gas é sempre 22,4 dm?,

* a25°Ce1atm, o volume ocupado por 1 mol de qualquer gas é sempre 24,5 dm?®.

V._(0°C;1 atm)=22,4 dm’ mol ™"
V._(25°C; 1 atm) = 24,5 dm’ mol ™"

Ao conhecermos o volume molar de um gas em condi¢des especificas de pressao e
temperatura, é possivel calcular o volume ocupado por qualquer quantidade de
matéria desse gas, ou de outro, sob as mesmas condi¢cdes.

Por exemplo, qual seria o volume ocupado por 2 mol de dinitrogénio (N,) a tempe-
ratura de 0 °C e pressao de 1 atm?

V=2mol x 22,4 dm*>mol™ " = 44,8 dm®

E qual sera, por exemplo, a quantidade de amoniaco (NH;) presente em 12,25 dm®
deste gas a temperatura de 25 °C e pressao de 1 atm?

12,25 dm?

T 245dm’mol " 0500 mol

11




Propriedades e transformacgdes da matéria

Generalizando:

A relagao entre a quantidade de matéria (n) de um gas, o seu volume (V) e o volume
molar (V,,), em determinadas condi¢cbes de presséo e temperatura, pode ser tradu-
zida através da expressao:

eeseesensen Volume
i (usual: dm® SI: m®)
e nN= 1
; V.,
i b4
Quantlt:}afie S Volume molar >
de matéria (usual: dm® mol™%; !
(mol) SI:m’mol™) Fig.3 Volume ocupado por um gas em fungio da

sua quantidade de matéria. O declive do grafico
representa o volume molar do gas, nas condi¢cdes
de presséao e temperatura consideradas.

Assim, nas mesmas condi¢cdes de pressao e temperatura, quanto maior for a quan-
tidade de matéria de um gas qualquer, maior sera o volume por ele ocupado. O
grafico da figura 3 evidencia a proporcionalidade direta entre estas duas grandezas.

' Exercicio resolvido

1.1.

1.2.

12

Num reservatorio de gas butano, de capacidade 500 dm?®, depois da
evaporacao de todo o butano liquido, restaram 1296 g de um hidrocarboneto,
no estado gasoso, a temperatura de 0 °C e a pressao de 1 atm.

Calcula a quantidade de matéria de gas presente no reservatorio.

Determina a massa molar do hidrocarboneto presente no reservatoério e
comprova que pode ser o butano, C,H,,.

Resolucao:

Atendendo a que o gas se encontra a temperatura de 0 °C e a pressdo de 1 atm,
V. =224 dm’mol .

3
Logo:n= V___500dm” _ 22,3 mol

- 3 -1
Vi 22,4 dm’ mol
Relacionando a massa do hidrocarboneto presente no reservatério com a quantidade

1296 ¢
L N ((} _m_ 2778
de matéria correspondente, vem: n= M = M n 223 mol

M,(C,H,,) =4xA(C)+10xA(H)=4x1201+10x 1,01 ~581 = M(C,H,;) =58,1 gmol™’

=581 gmol ™.

Dado que a massa molar do gas contido no reservatério é igual a massa molar do
butano, comprova-se que este gas é o butano.



1.1. Gases e dispersdes

Volume molar e massa volimica

E possivel relacionar a massa volimica (ou densidade) de um gas (p) com a sua
massa molar (M) e o volume molar (V,,,) através da expresséo:

N
M
greeeees Massa molar
m=nxM . (usual: g mol™)
p—m@p—ﬂXM@ p:ﬂ
PR s Va
)
V=nxV, : :
i i..... Volume molar >
Massa volamica  (ysyal: dm® mol ™) P
. -3 ’ A 3
(usual: gdm™) Fig.4 Massa molar de um gas em func&o da sua

massa volumica. O declive do grafico representa
o volume molar do gés, nas condi¢des de
pressao e temperatura consideradas.

Assim, nas mesmas condi¢des de pressao e temperatura, quanto maior for a massa
molar de um gas, maior sera a sua densidade. O gréfico da figura 4 demonstra a
relacdo direta entre essas duas grandezas.

. Exercicio resolvido

o Na tabela apresentam-se os Amostra1 | Amostra2
valores do volume ocupado por Substancia Co, 0,
duas amostras gasosas, nas
mesmas condi¢cdes de pressao e Slelitr 00
e temperatura. V/dm® 448 33,6

@ Calcula o volume molar de cada uma das amostras consideradas. O que podes
concluir?

o

Determina a massa volumica das duas amostras gasosas e indica como se
relaciona esta propriedade fisica com a massa molar das mesmas.

Resolucao:

2.1. Calculo da quantidade de matéria:

’ 2 4 ’
n(coy) =m-_ 88028 000 mol; n(0,) =T -— 23008 __) 500 mol
M 44,01 gmol M 32,00 g mol
O volume molar de uma substancia é obtido por:
_M_ 44,8(11’1’13 _ 3 -1, _!_ 33,6dm3 _ 3 1
Va(CO,) = n=2,000 mol - 22,4dm’mol " ; V,(0,) = n=1500mol - 22,4 dm” mol

Pode concluir-se que duas amostras de substancias diferentes, que se encontram nas
mesmas condigdes de pressdo e temperatura, apresentam o mesmo volume molar.

13




Propriedades e transformacgdes da matéria

2.2. A massa volimica de cada amostra gasosa é obtida por:

88,02¢g _3 m 4800g _3
CO,)=="""25 _196gdm™>; p(0,) =T=—""""5_-143gdm
p( 2) iV 44,8 dm3 g p( 2) VvV 33,6 dm3 g

A massa volimica de cada amostra também se pode obter através de:

M 44,01 gmol™ S M 3200gmol™’ s
—=——-———-=196gdm °; p(0,)) = =——"——=143gdm
Vi 22,4dm’mol™ & P(02) Vi 22,4dm’mol™ g

Nas mesmas condicdes de pressdo e temperatura (e, por isso, mesmo volume molar),

quanto maior for a massa molar do gas, maior sera a sua massa volimica (sdo

p(CO,) =

grandezas diretamente proporcionais).

—

Fracao molar
Numa mistura de substancias, conhecendo as quantidades de matéria de cada uma
delas que a constituem, é possivel determinar a fragdo de cada uma dessas substan-

cias na mistura.
greneeeeenenen Quantidade de matéria
da substéncia A (mol)

ny
presseesesies ° XA = Fragdo molar de cada um dos
: Nyotal da mistura componentes daamostra
: )
Fragdo molar da B Soma de todas as quantidades de
substancia A matéria das substincias da mistura
(adimensional) (mol)

Numa mistura de substancias, a fra¢cdao molar (x) da
substancia A é o quociente entre a quantidade de
matéria dessa substancia e a quantidade de matéria Percentagem molar de cada

total de todas as substancias constituintes da mistura. um dos componentes da amostra

Vejamos, por exemplo, a mistura de gases que constituem
a amostra caracterizada no grafico da figura 5.

Quantidade (mol) de cada gas presente no cubo
0,40

0,30
020 F ~ Fig.6 Fragdo molare
010 -t ] percentagem molar de

B - cadaum dos componentes

gasosos da amostra.

A soma das fragdes
Fig.5 Fracdo molar dos componentes de uma mistura de gases. molares é 1 (100%).

0,00

He

A fracado molar de di-hidrogénio nesta mistura de gases sera:

M, _ 0,20 mol B
= Pe® i+ Moo+ Mgy, < "= 0,40 mol + 0,20 mol + 0,20 mol + 0,20 mol .= 0:20

X

14



1.1. Gases e dispersdes

Qual é o significado do valor x,, = 0,20 calculado?

Este valor significa que, por cada 1,0 mol de substéncias elementares presentes
nesta amostra, 0,20 mol sdo de di-hidrogénio.

Por outro lado, conhecendo a fracdo molar de todas as substéncias da mistura ex-
ceto uma, e dado que a soma de todas as fragdes molares deve ser igual a 1 (100%),
pode determinar-se este valor através da expressao seguinte:

Xp+Xg+Xc+Xp=1
para o caso, por exemplo, de uma mistura constituida por quatro substancias
(A, B, C e D), sendo x,, Xz, X € Xp as fracdes molares das respetivas substancias.

. Exercicio resolvido

e Considera uma mistura gasosa
constituida por 1,50 mol de dioxigénio,
2,00 mol de dinitrogénio e uma Quantidade de
quantidade de argon desconhecida, num matéria/mol
recipiente indeformavel, de capacidade
100 dm?®, & temperatura de 0 °C e & pressdo de 1 atm.

Substancia 0, | N, | Ar

1,50 | 2,00 ?

Considerando os dados fornecidos e o facto de o volume molar, nas condi¢oes
referidas, ser igual a 22,4 dm® mol™', determina:

@ a quantidade de matéria total da mistura gasosa;
@ a quantidade de argon presente na mistura;

@ a fracdo molar dos trés componentes da mistura considerada.

Resolucao:

3.1. A quantidade de matéria total da mistura é obtida a partir da relacdo entre o volume

ocupado pela mistura gasosa e o volume molar nas condicées referidas.

3
Niotal da mistura = l = M =4,46 mol

Vu 224 dm’mol ™

3.2. Conhecendo a quantidade de matéria total da mistura e dos restantes componentes,
é possivel determinar a quantidade de 4rgon presente na mistura.

Niotal da mistura = n02 + I‘lNz + 1y, = Npr = Niotal da mistura — nOZ - nN2 = 4v46 - leO - 2100 = 0796 m01

3.3. A fracdo molar de cada componente é obtida pelo quociente entre a sua quantidade de
matéria e a quantidade de matéria total presente na mistura.

. = no, B 1,50 mol ~034
%" ng +ny +n, 1,50 mol + 2,00 mol + 0,96 mol ~
o, T Iy, + Nar
n
X, N, 2,00 mol ~045

- No, + Ny + Ny, ~ 1,50 mol + 2,00 mol + 0,96 mol

DadO que: XOZ +XNZ +XA[' = ]. = XAI‘ = ]. - on - XNZ = ]. - 0,34 - 0,45 = 0,2].

15



Propriedades e transformacgdes da matéria LL- 11040

/Mapa de conceitos

explica-se a
partir da
Volume ocupado Quociente entre a Quociente entre
por uma mole massa do gas e 0 a quantidade de
desse gas, em volume que ocupa matéria dessa
Volumes iguais de determinadas substancia e a
gases diferentes, condigdes de olu quantidade de
nas mesmas pressao \l/ materia total
condi¢des de e temperatura. da mistura
pressao (p) e Quociente entre a
temperatura (T), | massa molar e o numa
contém o mesmo nvev, volume molar do gés mistura
nL'Jmero de relacionam-se por de QI:Jatr'O
o substancias
particulas. \L \L
_Vv _m_M X =L
n_Vm p_V_Vm A ntobal da mistura
nz(c)) 3@%?5:”?25 ni;refo V,,(0°C e 1atm)=22,4dm’mol™" Xp+Xg+Xo+Xp=1

Sintese de conteuidos

* A Lei de Avogadro estabelece que volumes iguais de gases diferentes, nas mesmas
condicdes de pressao (p) e temperatura (T), contém o mesmo numero de unidades

estruturais.

* O volume molar de um gés, cujo simbolo é V,,, € o volume ocupado por uma mole
desse gas em determinadas condi¢cOes de pressao e temperatura.

+ Atemperatura de 0 °C e & pressao de 1 atmosfera, V,, = 22,4 dm> mol™".

* Arelacdo entre a quantidade de matéria (n) de um gas, o seu volume (V) e o volume

molar (V,,), em determinadas condi¢des de pressdo e temperatura, é: n= Vl

* Arelacdo entre a massa volumica (ou densidade) de um gas (p) com a sua massa molar

. . ._m _nxM _M
(M) e o volume molar (V,,) é dada por: p= Vv P p_nme = p—vm.

* Numa mistura de substancias, a fragao molar (x) de uma determinada substancia é o
quociente entre a quantidade de matéria dessa substéancia e a quantidade de matéria
total de todas as substancias constituintes da mistura. A soma das fracdes molares de

\todos os componentes da mistura é igual a 1 (100%,).
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1.1. Gases e dispersdes

Exercicios de aplicacao \

o Tendo em conta a Lei de Avogadro, pode afirmar-se que, nas mesmas
condicoes de pressao e temperatura...

(A) a mesma quantidade de N, e de O, ocupa diferentes volumes.

(B) iguais volumes de N, e de O, contém o mesmo nimero de moléculas.
(C) iguais volumes de N, e de O, contém a mesma massa de substancia.
(D) para iguais volumes de N, e de O,, o dioxigénio contém menor massa.

o O grafico representa a variagao do volume am
ocupado por um gas em funcao da sua )
guantidade de matéria. ' 5
2.1. Calcula o volume molar do gas. 336
2.2, Determina o volume ocupado por S

H . >
. 1, .
3,00 mol deste gas. 50 300" nfmol
o Considera uma amostra de N, contida num bal3o indeformavel com 4,0 dm®
de capacidade, a temperatura de 0 °C e a pressao de 1 atm. Calcula a massa
de N, contida no balao e a massa volumica deste gas.

o Um recipiente indeformavel, de volume V, contém 140,1 g de di-hidrogénio,
medido a temperatura de 0 °C e a pressao de 1 atm.

4.1. Determina o volume V ocupado por este gas.

4.2. Calcula a massa volumica do gas, apresentando o resultado nas unidades
gdm™®.

o A figura representa dois baldes, 1 e 2, de volume 500 mL, ligados através de um
tubo de vidro, munido de uma torneira. Na situacao A, a torneira encontra-se
fechada, o balao 1 contém A B
2,23x10 > mol de CO,, a ) _
temperaturade 0 °C e a pressao W - e ﬁ
de 1 atm, e o balao 2 contém \ /U
0,025 mol de O,. Na situago B, : ( ) L, bj
abriu-se a torneira. \\-; ' ’

wtof

-

=4

5.1. Relativamente a situagéo A:
5.1.1. calcula a massa volumica do CO, presente no baldo 1;

5.1.2. 0 O, no baldo 2 pode encontrar-se a temperaturade 0 °C
e a pressao de 1 atm?

5.2. Determina a fracdo molar dos dois gases na situacao B. /
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Propriedades e transformacgdes da matéria

Composicao quantitativa de solucoes

No 9.° ano, foram estudados conceitos como a concentragao massica, a concentra-
¢ao molar e a percentagem em massa como formas de caracterizar a composi¢ao
quantitativa de uma solu¢édo aquosa. Na secc¢ao anterior, abordou-se também a fra-
¢ao molar, uma forma de expressar a relagdo entre as quantidades dos componen-
tes de uma solugéo gasosa.

Além de relembrar essas quatro formas de expressar a composicdo quantitativa de
uma solucao, serdo agora exploradas outras igualmente importantes e frequentemente
utilizadas no dia a dia, como a percentagem em volume e as partes por milhao.

Concentracao massica, c,,

A concentracdo massica ou concentracdo em massa, c,,, de uma solucao indica a
massa de soluto por unidade de volume de solugéo.

e Massa do soluto
(usual: g; SI: kg)

_ Mgo1t0

Vsolug:io
°

Concentraééo massica R Volume de solugdo
(usual: gdm > SI: kgm™>) (usual: dm?®; SI: m®)

A informacgéo apresentada na figura 7 refere-se

a uma agua engarrafada comercializada em | EIEEEECICEY
Sulfatos (S0%)
Cabo Verde. Cloretos (C£)

Magnésio (Mg?'
Nesta agua, qual é o ido presente em maior |EZELE
concentracao?

Qual é o significado do valor indicado no Fig-7 Informacao existente no rétulo de
p . . uma garrafa de 4gua comercializada em

rotulo relativamente a esse iao? Cabo Verde.

Apos realizar uma analise comparativa dos valores relativos de cada iao presente na

agua, foi possivel concluir que o ido bicarbonato é aquele que se encontra em maior

concentracao entre os solutos dissolvidos.

O valor indicado de 8,0 mg/L tem como significado que, em cada litro (ou dm®) desta
solucdo, estdo dissolvidos exatamente 8,0 mg de bicarbonato, sendo este o compo-
nente maioritario na amostra analisada.




1.1. Gases e dispersdes

Concentrac¢io molar, ¢

A concentracdo molar, ¢, de uma solucéao indica a quantidade de matéria de soluto
por unidade de volume de solugéo.

st Quantidade de
matéria de soluto
®
(mol)
n
........................... Py c — VLluto
Juca
| . solucao
Conceﬁtragéo . Volume de solugéo
(usual: mol dm™% SI: mol m ™) (usual: dm> SI: m®)

A tabela 1 apresenta informacao sobre a concentracdo de ides sddio na agua do
oceano Atlantico, que banha as ilhas de Cabo Verde e desempenha um papel crucial
na qualidade dos recursos hidricos do arquipélago.

3o Saédio Cloreto | Magnésio | Sulfato Calcio Potassio
(Na*) (ce) (Mg*) (so?) (ca®) (K
Concentracdo |, \; 0,545 0,053 0,028 0,01 0,01
(molL™")

Tabela1 Concentracdes dos principais ibes presentes na 4gua do oceano Atlantico, expressas em molL™".

Relativamente ao catido sodio, Na*, a concentracdo total média é 0,47 mol dm™>.

Qual é o significado deste valor?
Que quantidade de i6es sdédio existe num copo com 200 mL de agua deste mar?

O valor 0,47 mol L™" (ou mol dm~2) significa que, em cada L (ou dm®) de agua deste
mar (solucao), existem 0,47 mol de ides sddio (soluto) dissolvidos.

Quanto a quantidade de ides sodio existente em 200 mL de agua do oceano Atlantico,
esta seré:
Nsoluto 3 n(Na*)

c="2 ¢ 0,47 moldm *=————"— < n(Na') =0,094 mol de ides Na"
Vsolugéo 0,200 dm

A realizagdo da Atividade Laboratorial 1, que tem como objetivo principal a prepara-
¢ao cuidadosa de uma solucdo aquosa utilizando um soluto sélido como base, sera
uma oportunidade para consolidar, refor¢car e expandir conhecimentos tedricos e
praticos adquiridos nesta secc¢ao.




Propriedades e transformacgdes da matéria

' Exercicio resolvido

° Preparou-se uma solucao aquosa de sulfato de sédio, Na,SO,, dissolvendo-se
3,55 g deste sal em 4gua destilada até completar o volume de 500 mL.

@ Calcula a concentragao massica da solugao preparada.
@ Determina a concentracdo molar da solucgéo.

@ Seleciona a opcao que apresenta a relacao entre a concentracao dos ides
constituintes deste sal em solugao aquosa.

(A) [Na']=[s07]

(B) [Na'l=2x[s0%]
(C) [SOZ]=2x[Na']
(D) [SOZ]=4x[Na']

Resolucao:

4.1. A concentracdo massica da solucdo é calculada a partir do quociente entre a massa de
soluto e o volume de solucéo.

Mgoluto — 3'55 g

Vsolucéo 0,500 dm3

Cp= =710gdm™

4.2. A concentracdo molar ou, simplesmente, concentragdo da solucdo é obtida pela razio
entre a quantidade de matéria de soluto e o volume de solucao.
M,(Na,SO,) =2xA,(Na)+A(S)+4xA,0) &
<& M=2%x2299+32,06+4%x16,00 <

@ Mr(Nast4) = 142,04

M(Na,SO,) = 142,04 g mol ™
msoluto 3'55 g
Ngoputo = = _1
M(Na,SO,) 142,04 gmol

N 2,50x 107 mol

Vsolugio 0,5 00 dm3

43. (B)
Em solucdo aquosa, o sulfato de s6dio dissocia-se segundo a seguinte estequiometria:
Na,S0,(aq) — 2 Na'(aq) + SO (aq)
A estequiometria da dissociagdo indica que, para cada mol de Na,SO, dissolvido,
formam-se 2 mol de ies Na' e apenas 1 mol de i6es SO%". Assim, a concentracio do
catidio sodio, Na*, sera o dobro da concentracio do anido sulfato, SO; ™. Este tipo de
raciocinio baseia-se nas relacdes quantitativas entre as espécies quimicas numa reacdo
ou processo quimico, que é exatamente o que se entende por estequiometria.

=2,50 x 10"*mol

=500x10"*moldm™>
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1.1. Gases e dispersdes

Percentagem em massa, %(m/m)

A percentagem em massa de soluto relativamente a massa da mistura, %(m/m), in-
dica a massa de soluto por cada 100 unidades de massa de solug¢&o. E adimensional.

G Massa de soluto
o

— . %(m/ m) = =0t 100%

solucao
. G

Percentégem em freereererrerrereeresseseeseesesesensensesseseesensensanns Massa de Solugéo
massa de soluto
(adimensional)

Dado que esta grandeza é adimensional, € possivel utilizar
qualquer unidade de massa, desde que seja a mesma tanto
para o soluto quanto para a solucgao.

FisloLoGIco
O soro fisiologico da figura 8 é uma solucdo de agua desti- )
lada e cloreto de sédio, NaC/, que apresenta uma percenta- | 0 A
0 I
gem em massa de 0,9%. I3

W do Lote:

Qual é o significado deste valor? s
PRESC IE |T;% e

Este valor significa que existem 0,9 g de NaC/ (soluto) por

cada 100 g de soro fisioldgico (solugdo = soluto + solvente) A
ou que, por exemplo, por cada 100 kg de soro fisiolégico
(solucao) existem 0,9 kg de NaC/ (soluto) dissolvido. Fig.8 Parte do rétulo de

um soro fisiolégico.

Percentagem em volume, %(V/V)

A percentagem em volume de soluto, %(V/ V), indica o volume de soluto por cada
100 unidades de volume de solucao. E adimensional.

TR Volume de soluto

V.
o < %(V/ V)= » 100%

Vorucs
. solucao
Percenta‘gem em ettt ettt ettt enenes Volume de Solugﬁo
volume de soluto
(adimensional)

Os rétulos das bebidas alcodlicas contém informagéo sobre a percentagem em vo-
lume de alcool na bebida, também designado por teor alcodlico.

O rétulo da figura 9 na pagina seguinte é relativo ao grogue, uma aguardente tradi-
cional de cana-de-acucar em Cabo Verde.
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=
-

Qual é o significado do valor 45% no rétulo da garrafa?

Qual é o volume de alcool ingerido ao beber 50 mL
de grogue?

O valor 45% significa que existe 45 mL de élcool (soluto)
dissolvido por cada 100 mL desta aguardente (solu¢&o).

Quanto ao volume de alcool existente em 50 mL desta bebida
alcodlica, este sera:

V. V.
%(VIV) = VLMO x100% & 45%= ﬁ x100% & Fig.9 Rétulo de uma
solugdo m aguardente tradicional
& Vo =22,5mL de Cabo Verde.

. Exercicio resolvido

e O grafico ao lado apresenta a composi¢cao
quantitativa da troposfera terrestre, expressa

_— . Componentes
em percentagem volimica, %(V/ V). A partir da N, /_ mln;rr;;e:]rlos
informacao do grafico e sabendo que a massa 78% 2(1):/ co,

s . . N ~ 0
volumica do ar, medida a pressao de 1 atmosfera outros

3

e atemperaturade 0°C,ép=1,29gdm™ ",
determina a percentagem em massa, %(m/m),
de dinitrogénio na troposfera.

Resolucao:

5. Da analise do grafico, pode concluir-se que, por cada 100 dm” de ar troposférico, 78 dm’
correspondem ao volume ocupado por N,, nas mesmas condi¢cdesdepe T.

A partir da expressdo do volume molar, medido a pressdo de 1 atmosfera e a temperatura

de 0 °C, é possivel determinar a quantidade de N, por cada 100 dm” de ar troposférico e,
relacionando com a massa molar, determinar a massa de N, nesse volume.

3
n=l—w=3'5 mol; n=m

- & m=nxM=3,5mol x2802gmol ' =98
Vi 22,4 dm’mol™’ M g g
A massa de ar correspondente aos 100 dm’ pode ser calculada a partir da expressio:

p=% & m=pxV=129gdm>x100dm*=129¢

Conhecida a massa de N, e a massa de ar correspondente ao mesmo volume, é possivel

calcular a percentagem em massa de N, na troposfera terrestre.

98
x 100 % <> %(m/m)=T9ggx 100%=76%

mNz

%(m/m) =

ar
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1.1. Gases e dispersdes

Partes por milhao, ppm

Quando uma solugao é muito diluida € usual optar por apresentar a sua concentragao
em partes por milho.

Partes por milhdo, ppm, indica a massa, ou o volume, de soluto existente em um
milhdo (10°) de unidades de massa, ou de volume, de solucéo. Utiliza-se quando a
concentracao do soluto é muito baixa. E adimensional.

Massa de soluto

mSO uto
ppm (m) = ﬁ x 10° ppm (m)

solucao

Partes por milhdo em massa Massa de solucao
(adimensional)

Volume de soluto

Vsou (o]
ppm (V) = =" x 10° ppm (V)

Vsolugio

Partes por milhdo em massa Volume de solugdo
(adimensional)

A tabela 2 apresenta os valores médios ~
~ . _ A Concentracao /

das concentragdes de nitratos, nitritos e Parametro ppm(m)
amonio em aguas subterrdneas de Cabo :
Verde, expressos em partes por milhdo Nitratos 450
em massa, ppm(m). Estes dados foram Nitritos 0,02
obtidos a partir da analise de 110 amos- -

Amonio 0,1

tras com o objetivo de avaliar a qualidade

da égua subterranea no paI'S Tabela2 Concentragdes de nitratos, nitritos e

amonio em aguas subterraneas de Cabo Verde.

Qual é a composi¢cao em ppm(m) de amdnio, em média, nas aguas subterraneas
de Cabo Verde?

Qual é o significado desse valor?

A concentragdo de amonio nas aguas subterrdneas de Cabo Verde €, em média,
0,1 ppm(m). Esse valor indica que, em cada 1 000 000 de unidades de massa (por
exemplo, gramas) da amostra de agua (solucao), existem 0,1 unidades de massa de
amonio dissolvido (soluto).
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Propriedades e transformacgdes da matéria

E qual é a composi¢cao em %(m/ m) de amoénio nessas aguas?

Sabendo que:
%(m/m)= Meoto o 100% e ppm(m) = Msoluto o 40 ppm(m)

solugéo solugcéo

ppm(m) = (% X 102> x10* = ppm(m) =%(m/m) x 10*

solugéo

Assim:
ppm(m) _ 0,1

0T 10t 0,00001%=1x10""%

%(m / m)aménio =

Fracao molar, x

A fracdo molar, x, de um soluto A é o quociente entre a quantidade de matéria desse
soluto e a quantidade de matéria total presente na solucéo (soluto(s) e solvente).
E adimensional.

gresenenenenn Quantidade de matéria do soluto A

(mol)
¢
................. L ] — HSOIUto A
XsolutoA = n
. total da solucdo
Fragéc.) molar e Somatoério das quantidades de matéria
do soluto A dos componentes da solucdo
(adimensional) (mol)

A soma das fragdes molares dos diferentes componentes da solu¢éo é igual a 1:

xsolutoA + xsoluto B +..+ xsolvente = 1

O diagrama seguinte resume as diferentes formas de exprimir a composi¢ao quanti-
tativa de solucdes que estudamos até agora.

Composicao quantitativa

de uma solugao

pode exprimir-se
em

Concentracdo Concentracao Percentagem Percentagem Partes por Fracao
massica molar em massa emvolume milhao molar
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1.1. Gases e dispersdes

. Exercicio resolvido

e Considera uma amostra de ar, composta por dinitrogénio e dioxigénio, cuja
preparacdo resultou da mistura de N, contido num bal&o de 11,0 dm® com O,
contido num baldo de 3,0 dm®, ambos medidos & pressdo de 1 atmosfera e &
temperatura de O °C.

@ Calcula as quantidades de dinitrogénio e de dioxigénio usadas na preparacao
da mistura.

@ Determina a fragdo molar do dinitrogénio na mistura.

@ Determina a fragdo molar do dioxigénio por dois métodos diferentes (usar as
duas expressdes destacadas na pagina 24).

@ Supde que a mistura era transferida para um bal&o de capacidade 5,0 dm® no
qual se injetaram 100 ug de hélio. Determina a composi¢ao quantitativa de hélio
expressa em partes por milhdo em massa, ppm(m).

Resolucao:

6.1. A quantidade de cada componente gasoso pode ser calculada a partir da relacdo entre
o volume ocupado e o respetivo volume molar.

14 VU, 110dm’

ne Vo Vo, 3,0dm’
%7 Vi 22,4 dm’ mol ™

=0,491 mol; n, = =
A 22,4 dm’ mol™*

=0,13 mol

Vo'

6.2. A fracdo molar do dinitrogénio na mistura é obtida pelo quociente entre a quantidade
de dinitrogénio e a quantidade de matéria total na mistura.
Ny, 0,491 mol

~ Ny, +no, < X%.=549T mol+013mol

XNZ

6.3. Método 1 - Igual ao usado na alinea anterior:
A fracdo molar do dioxigénio na mistura é obtida pelo quociente entre a quantidade
de dioxigénio e a quantidade de matéria total na mistura.

_ Do, — x. = 0,13 mol
" ny,+ 0o, 70,491 mol + 0,13 mol

=021

on

Meétodo 2 - Atendendo a que a soma das fracées molares de todos os componentes
da mistura éigual a 1, a fracdo molar do dioxigénio pode ser obtida pela relagdo:

Xy, +Xo,=1 & X5,=1-xy,=1-0,79=0,21

6.4. A composicdo quantitativa de um componente de uma mistura expressa em ppm(in)
é obtida pelo quociente entre a massa desse componente e a massa total da mistura
multiplicada por 10°.
my,=100pg=100x10"°g=1,00x10""g
my =ny X My =0,491 molx 28,02 g mol '=138¢g
Mo, =Ng x Mo, =0,13mol x 32,00 gmol '=4,2¢g

My,  10° pprm(m) = 100x107%g

My, + Mo, + My, 138g+42g+100x107"g
= 5,6 ppm(m)

ppm(m) = x 10° ppm(m) =
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D Atividade Laboratorial 1
Objetivo:

Preparar 100,0 mL de uma solu¢éo aquosa de sulfato de cobre(ll) penta-hidratado
de concentragéo 0,17000 mol dm™°.

Material:

* Vareta de vidro * Garrafa de esguicho com agua destilada

* Espatula * Sulfato de cobre(ll) penta-hidratado

* Gobelé de 100 mL (CuSO, « 5 H,0) (Nota de seguranga: nocivo

« Bal3o volumétrico de 100,0 mL se ingerido, irritante para os olhos e pele e
perigoso para o ambiente aquatico; usar luvas,

6culos de protecao e bata de laboratério)
* Balanga de precisdo com sensibilidade 0,001 g

* Funil de liquidos
* Frasco de reagente de 100 mL
* Pipeta conta-gotas

Calculos prévios:

Calcular a massa de sulfato de cobre(ll) penta-hidratado necessaria para preparar a
solugao.

Registo de dados: m (CuSO,«5H,0)=

Procedimento experimental:

0 Colocar o gobelé limpo e seco na balanca e fazer a TARA.

e Colocar, com a espatula, o sélido no gobelé (massa calculada). Com a ajuda de
uma vareta, dissolver o soélido no gobelé com um volume suficiente de agua.

o Transferir o conteudo do gobelé para um baldo volumétrico de 100,0 mL,
lavando com agua destilada o gobelé e a vareta de modo a arrastar todo o
soluto para o balao volumétrico.

o Adicionar agua até a marca do baldo volumétrico com a pipeta conta-gotas.
e Colocar a rolha no baldo volumétrico e agitar para homogeneizar a solucao.

e Transferir a solucdo para um frasco, com a ajuda do funil e da vareta, e colocar
um rétulo com a identificacao da solucdo, a concentracao, a identificacdo do
grupo e a data de preparacao (esta solucao sera usada na AL2).

8 I on A > &

e
== N

=/ 1 - & & B

O @ % & o © ®)
Conclusoes:
Responder a seguinte questdao: Como preparar uma solu¢do aquosa de concentracdo

rigorosa a partir de um soluto sdlido?
—

26



1.1. Gases e dispersdes

Diluicao de solugdes aquosas

Frequentemente, ndo é conveniente utilizar um produto, seja ele alimentar, de lim-
peza, medicamento ou reagente quimico, na concentracao em que é comercializado,
sendo necessario realizar diluigdes.

Para diluir uma solucdo adiciona-se mais solvente, sem alterar a quantidade de
soluto, o que provoca uma diminuicao da sua concentracao.

Na preparacdo de um refresco, seguindo -
as instru¢des do rétulo de uma embala- Sumo de laranja

gem de sumo concentrado, deve-se mis- concentrado

turar uma parte do sumo com quatro par- \L g
tes iguais de agua.

Por exemplo, para preparar 1 L de re- + | ! B
fresco, utilizam-se 200 mL de sumo de — —

laranja concentrado e 800 mL de agua.
Durante o processo de diluicdo, a quanti-

A\ 4

Sumo de laranja

dade de solutos, como acucar e corante, diluido
permanece constante, enquanto o vo-
lume do solvente (Agua) aumenta. Fig. 10 Esquema da diluicdo de sumo de laranja concentrado.

Nesta solucao, a quantidade de soluto mantém-se constante:

Dyicia(soluto) = ng,. (soluto)

n

v < n=cx V,substituindo, tem-se a seguinte férmula de célculo:

Sabendo que c=

Cinicial X Vinicial = Cfinal X Vfinal

Neste exemplo, observou-se que o volume da solu¢gédo aumentou cinco vezes, pas-
sando de 200 mL para 1000 mL. Isso significa que a solucao final (refresco) ficou
cinco vezes menos concentrada (ou mais diluida) do que a solug¢do inicial (sumo con-
centrado de laranja).

Este fator “cinco vezes" é designado por fator de diluigao.

O fator de diluicao (f,) é a relacdo entre a concentracdo inicial e a concentracdo
final da solu¢do ou entre o volume final e o volume inicial da mesma solucao:

C; Vg
fd‘? ou fd—Vi
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' Exercicio resolvido

@
@

73]
@

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

28

Consultando o rétulo de um baldo volumétrico
que contém 1 L de uma solucao aquosa de
cloreto de potassio, verifica-se que esta
apresenta uma concentracdo de 3,0 mol dm™°.

Pretende-se, a partir desta solucao, preparar
25,0 mL de uma nova solugao de

concentracdo 1,0 mol dm™.

Determina o fator de diluicao.

Indica o significado do valor calculado na
alinea anterior.

Calcula o volume da solucédo concentrada que
€ necessario usar para preparar a solucao
diluida.

Qual é o volume de 4gua adicionado ao volume |
inicial de solu¢do concentrada?

Resolucao:

O fator de diluicdo pode ser calculado pela relacdo
entre as concentracdes da solucdo concentrada e
da solucéo diluida.

F2Go 30moldm™’

o 1,0moldm™

O valor encontrado na alinea anterior significa
que a concentracdo da solucdo diluida é trés vezes
inferior a da solucédo concentrada.

Método 1:

Numa diluigio, a quantidade de soluto presente na solucao preparada é igual a presente
no volume de solucdo concentrada a utilizar.

ny(soluto) = ng(soluto) < ¢;x Vi=¢x V; <

< 30moldm ’xV,=10moldm >x250mL < V,=83mL

Método 2:

_250mL
==

_250mL

3 - 8,3 mL

V

fi=r & 3 =R
Vi

Vf = ‘/1 + Végua adicionada —

4 Végua adicionada = Vf - Vl =250mL -83 mL=16,7mL



1.1. Gases e dispersdes

' Atividade Investigativa 1

Objetivo:

Realizar um trabalho de pesquisa em grupo
intitulado A troposfera e a poluicdo atmosférica: um
olhar para o céu de Cabo Verde que investigue a
composicao da troposfera e os impactes da
poluicao atmosférica, com foco especial nos gases
com efeito de estufa, propondo medidas viaveis e
contextualizadas para o pais.

Contexto tedrico:

A troposfera é a camada mais proxima da superficie
terrestre e onde ocorre toda a vida e a maior parte dos
fendmenos meteoroldgicos. Em Cabo Verde, um pais insular
e vulneravel as alteracdes climaticas, é fundamental
compreender como a qualidade do ar que respiramos esta a mudar e como isso
pode afetar a saude humana, os ecossistemas e o clima local. Este trabalho
convida os grupos a explorar a composi¢ao da troposfera, a identificar os
principais poluentes atmosféricos e, por fim, a propor solugdes concretas para
tornar o nosso ambiente mais limpo e sustentavel.

Exemplo de um aterro sanitario
na ilha de Santiago.

Etapas do desenvolvimento da atividade:

o Identificar e descrever a composicao da troposfera terrestre, incluindo os
principais gases que a constituem.

o Listar os principais gases poluentes encontrados na troposfera, explicando
a sua origem e 0s seus efeitos sobre a saude, 0 ambiente e o clima.

Destacar os gases com efeito de estufa (como, por exemplo, o diéxido de
carbono, o metano e os 6xidos de azoto), explicando como contribuem para
0 aquecimento global.

Investigar as principais fontes de poluicdo atmosférica em Cabo Verde,
incluindo atividades humanas (como, por exemplo, os transportes, a queima
de residuos e as centrais energéticas).

Sugerir alternativas locais para reduzir a emissao desses poluentes,
considerando as possibilidades tecnoldgicas, econdmicas e sociais do pais.

Propor uma acao simbdlica ou pratica de sensibilizacdo (como, por exemplo,
a criacao de cartazes ou de videos curtos, uma campanha de informagao na
escola ou a limpeza simbdlica de um espaco local).

29



Propriedades e transformacgdes da matéria

Entrega do trabalho final e apresentacao

Cada grupo deverd, para além do trabalho escrito, apresentar o seu trabalho num
dos seguintes formatos (a escolha do grupo):

* cartaz cientifico: com imagens, graficos e texto explicativo.

* apresentacao oral com PowerPoint: a ser feita na sala, com a participagado de
todos os elementos do grupo.

* video criativo: explicando o tema e apresentando as vossas propostas de forma
clara e envolvente.

Estrutura sugerida para o trabalho escrito:

o Introducgao - Explicar brevemente o que é a troposfera e aimportancia do
tema para Cabo Verde.

9 Desenvolvimento — Abordar os pontos 1 a 5 das etapas do desenvolvimento
da atividade.

e Conclusao — Resumir as principais aprendizagens e apresentar a vossa
proposta de intervencao ou sensibilizacéo.

Critérios de avaliagao:

* Clareza e organizagao do conteudo.

* Rigor cientifico e uso de fontes crediveis.

* Criatividade e originalidade na apresentacao.

* Adequacao e relevancia da proposta local.

* Qualidade do trabalho em grupo e distribui¢do equilibrada de tarefas.

Dicas uteis

« Utilizem manuais escolares, sites cientificos, relatérios ambientais de Cabo Verde
e dados oficiais de organismos como a Direcdo Nacional do Ambiente, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento (ANAS), o Instituto Nacional de Metereologia e
Geofisica (INMG) e o Portal do Clima (https://portaldoclima.gov.cv), entre outros.

* Privilegiem uma linguagem clara e objetiva.
* [lustrem os dados com graficos, imagens e esquemas, sempre que possivel.

Maos a obra! A ciéncia ao servico do ambiente comeca com o vosso olhar critico
e as vossas ideias para mudar o mundo - comecgando por Cabo Verde!




1.1. Gases e dispersdes

) Atividade Laboratorial 2

Objetivo:
Preparar duas solugdes de 100,0 mL, a partir de uma solu¢géo mais concentrada
de concentracdo molar conhecida, com fatores de diluicdo 5 e 10. Utiliza a solugéo

preparada na AL1 de sulfato de cobre(ll) penta-hidratado 0,1000 mol dm™>,

Material:

* Pipeta volumétrica de 10,0 mL

* Pipeta volumétrica de 20,0 mL

* Macrocontrolador de pipetas ou
pompete

* 2 baldes volumétricos de 100,0 mL

» 2 frascos de reagentes de 100 mL

* Pipeta conta-gotas

* Funil de liquidos

* Vareta de vidro

* Garrafa de esguicho com agua destilada

* Solucéao de sulfato de cobre(ll)
penta-hidratado de concentracéo
0,1000 mol dm™? (preparada na AL1)

Calculos prévios:

Calcular os volumes de solug¢ao concentrada (c=0,1000 mol dm~?) a utilizar na
preparacao de 100,0 mL das duas soluc¢des diluidas (f;=5 e f;=10).

Registo de dados: V,s(fs=5)= i Viougao(fa=10) =

Procedimento experimental:

Parte | - Preparacao da solucgao diluida com f,=5

0 Pipetar o volume de solucao concentrada e transferir para o baldo volumétrico.

e Perfazer o volume do baldo volumétrico até ao trago de referéncia, por adicao
de dgua, acertando o volume com o auxilio de uma pipeta conta-gotas.

o Colocar a rolha no baldo volumétrico e homogeneizar a solugao.

° Transferir o conteudo do baldo, com a ajuda do funil e da vareta, para um frasco
de reagente devidamente etiquetado.

Parte Il - Preparacao da solucao diluida com f;=10

Tal como na preparacao anterior, realizar todas as etapas descritas de 1 a 4 da parte I.

= ! | | § A =
@ ®

Conclusoes:

Responder a seguinte questao: Como preparar solu¢cées aquosas por diluicao de

solu¢cbes mais concentradas?
—
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. L ~ Ci
\ou entre o volume final e o inicial da mesma solucgéao. f, =EI ou fy=
f

/Mapa de conceitos

pode ser caracterizada
quantitativamente
através da

Adicionar
mais solvente
mantendo
a quantidade
de soluto
0/0( V/V) soluto _souto + 100% Xeontoa = - solutoA emque
solu(;ao total de solugdo \L

O fator de dilui¢éo, f,
€ o0 quociente entre
a concentracgdo inicial
_ Y soluto 6 - N
ppm (V)= Vaecao 10°PPm ¢ 5 concentragao final
3 da solugéo ou entre
g g ) o volume final e 0
Unidade usual ! s
- - | A P volume inicial
gdm? S fimg=y )
" AN t Vi da solucédo

m n m
Cn= vi soluto c= vsolulo o/o(m/m) — soluto x 100% ppm (m) soluto i o, 106 ppm
solugéo solugéo solugéo olugao

Sintese de contelidos

* A composigdo quantitativa de uma solugao representa-se por varias grandezas:

— A concentragcado massica, c,,, indica a massa de soluto por unidade de volume de solugéo.

m . . -

Cr=-2  Aunidade usual é g dm 2.

Vsolugéo

— A concentragao molar ou concentracao, ¢, indica a quantidade de matéria de soluto
por unidade de volume de solucéo.

nsoluto

cC=—— A unidade usual é mol dm™
Vsolu(;éo
— A percentagem em massa, %(m/m), e em volume, %(V/ V), indica a massa ou
volume de soluto por cada 100 unidades de massa ou volume de solugao.

3

%(m/m)=—22u Msowto . 100%  ou %(VIV)= Veowo x100%  E adimensional.

solugao Vsolugao
— Partes por milhao, ppm, indica a massa, ou o volume, de soluto existente em um milhdo
(10°) de unidades de massa, ou de volume, de solugéo.

soluto

ppm(m) = X 10°ppm(m) ou ppm(V)= VS°'“‘° x10°ppm(V)  Eadimensional.

solucédo
* A fracao molar, x, de um soluto A é o quociente entre a quantidade de matéria desse
soluto e a quantidade de matéria total presente na solucao (soluto(s) e solvente).
nsolutoA
Xsoluto A = n— Xsoluto A T XsolutoB T -+ + Xsolvente = 1
total da solugao
* Numa diluicdo, a quantidade de soluto mantém-se constante.

Minicial(SOIUtO) = N (SOIULO) & Ciriciar X Vinicial = Crinal X Viina

solucao

E adimensional.

* O fator de diluicao, f,, é o quociente entre a concentracao inicial e a final da solugéo

s
Vi




1.1. Gases e dispersdes

Exercicios de aplicacao \

O e o _Forototal ()| 012ma
na ilha de Santiago. Nitratos (NO;) | 4,5mg/L
1.1. O que significa o valor 0,12 mg /L? Fluoretos (F") 1,0 mg/L
1.2. Qual é a massa de fluoretos ingerida pH 7.2

ao beber 200 mL desta agua?

o Considera os dados referentes a preparac¢ao das solugdes aquosas A e B.

Considera p,,=1,0gcm™°.

Solucdo Soluto Meoito! 9 | Vioragso/ €M°
A CuSO, 20,30 500
B CuSO,«5H,0 20,30 500

2.1. Calcula a concentracéo da solugao A, expressa em mol dm™>.

2.2. Determina a massa de soluto presente em 100 mL de solucédo A.

2.3. Qual seria a massa de sulfato de cobre(ll) anidro necessaria para preparar
100 mL de solugdo de concentragdo 2,00 mol dm™*?

2.4. Determina a percentagem em massa de sulfato de cobre(ll) na solucao A.
Considera Va0 ® Vigua

2.5. Seleciona a opgao que completa corretamente a frase seguinte:
Comparada com a solucdo A, asolugcdoBapresenta ...
concentragcao massica e concentragcao molar.

(A) igual...igual (B) maior... menor (C)igual... menor (D) menor... maior

e Registou-se no grafico ao lado a composicao 78,05%
quantitativa de uma amostra gasosa num
recipiente de 100 L, expressaem % (V/ V),

atemperatura de 0 °C e a pressdo de 1 atm.
20,95%

3.1. Determina a quantidade de dioxigénio 0,85% 0,035% ......
presente no recipiente. 0, N, Ar  CO, Outros

3.2. Determina a composicao quantitativa de diéxido de carbono, em ppm(V).
3.3. Calcula a fragdo molar de dinitrogénio.

o Na preparacdo de uma solugao aquosa de nitrato de sédio, NaNO,, foram
dissolvidos 4,25 g desse soluto em agua até completar o volume de 500 mL.

4.1. Comprova que a concentragao molar da solucéo preparada é

0,100 mol dm>.
4.2. Supde que foram diluidos 5,00 mL dessa solu¢gdo num baldo volumétrico
de 200 mL. Qual é a concentragao da nova solugcao? /
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Subtema 2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

« Interpretar o significado das equac6es quimicas em termos de « Atividade Laboratorial - Sintese do acido acetilsalicilico.

quantidade de matéria. - Comparar reacdes quimicas do ponto de vista da quimica verde,
« Compreender o conceito de reagente limitante numa reagao quimica. avaliando as implicacdes na sustentabilidade social, econémica
« Resolver problemas envolvendo a estequiometria de uma reagéo, e ambiental.

incluindo o grau de pureza da amostra, reagente limitante e célculo

do rendimento.

B




Subtema 2.2. Equilibrio quimico e extenséo das reacdes quimicas

» Resolver problemas envolvendo o conceito de equilibrio quimico em « Prever o sentido da evolugao de um sistema quimico homogéneo quando
sistemas homogéneos, incluindo a analise de graficos, a escrita de o estado de equilibrio é perturbado (variagdes de pressao e volume em
expressoes matematicas que traduzam a constante de equilibrio e a sistemas gasosos, de temperatura e de concentragao de reagentes ou
relagdo entre a constante de equilibrio e a extensao de uma reagao, produtos da reacao), com base no Principio de Le Chatelier.
explicando as estratégias de resolugao. « Prever o sentido da evolucdo de um sistema quimico homogéneo por

» Relacionar as constantes de equilibrio das reagoes direta e inversa. comparagao entre 0 quociente de reagao e a constante de equilibrio.

« Atividade Laboratorial - Efeito da concentragao no equilibrio quimico

P
Bl




2 Equilibrio quimico

'Neste tema s3o introduzidos os conceitos-chave
inerentes ao uso de equagdes quimicas como
ferramenta para a realizagao de calculos
estequiomeétricos, incluindo a determinacao de
massas e quantidades de reagentes e produtos,

W‘_ a identificacao do reagente limitante e o calculo i
; do rendimento de uma reagao quimica.

A

+ Estudaras também o equilibrio quimico
“eo Pr|nc1p|o de Le Chatelier, permitindo
~_aprevisao da evolugao dos sistemas
_em resposta a perturbacdes.

* Ao longo deste tema vais perceber a
importancia da Quimica no estudo...

\
) AL+ 0rD0 |

PR 4‘ = i T —
'Cﬂoj\/\()/ﬂ% Ou+ge-S2022%1 <N S| : 4 I
o0ty o TR | 2) U0 +i_ \ i - - : . N o
o A\ S= 3)2L10M#H:504 > \ - ...dorendimentode ORI A ‘
: {.jd:orl. o7 A)3LS0naHs RO, 2L S uma reacéo — uma forma i
y =N ‘ : ’ de comparar o que se
S0, + 2HCT I deveria obter com o que

realmente se obtém, como
acontece nas industrias,

laboratérios _ ;

ou até na cozinha. "

+ H,0 t co:
(e, H)l + 2N
Cly 4+ Hy04
aCl=+€aC
.. das equacdes
quimicas como ponto de
partida para prever quanto _
produto se obtém e quanto — - - - ‘
reagente é necessario em
qualquer transformacao

quimica.




.. da constante de
equilibrio (K.), um valor
que revela se uma reacao
favorece mais os produtos
ou os reagentes, ajudando
a compreender e controlar
processos industriais
e bioldgicos.

.. de sistemas que
atingem o equilibrio -
um estado em que as
reacdes ocorrem nos dois
sentidos a mesma velocidade,
criando uma ilusédo de
imobilidade em que tudo
continua a acontecer.
.. dos calculos
estequiométricos
aplicados a producao
de substancias uteis -
desde a fabricacao de
medicamentos até a
producao de fertilizantes
ou combustiveis.

K) 'i:. li”\l ’4‘

Vamos comecar




2  Equilibrio quimico

2.1. Aspetos quantitativos das reacoes quimicas

Reacoes quimicas: equacoes quimicas e relacoes
estequiométricas

Histoéria da Quimica: reacoes quimicas

A semelhanga do percurso realizado no estudo da estrutura atémica, também a
compreensao das transformacdes quimicas resultou de um longo processo de in-
vestigacao cientifica, centrado na explicacdo dos fendmenos que ocorrem durante
a formacao de novas substancias.

Através dos seus trabalhos, formulou, por volta
de 1760, a lei que ficou conhecida por Lei da
Conservagao da Massa ou Lei de Lavoisier, cujo
enunciado é: "Na Natureza nada se cria, nada se
perde, tudo se transforma".

Em 1807, propds a teoria da “forga
vital". Defendia que os seres vivos
(animais e plantas) possuiam uma
“forga vital", que era exclusivamente
caracteristica destes seres e que 0s
tornavam capazes de sintetizar
determinados compostos - 0s
compostos organicos.

Em 1777, usou pela primeira vez
o termo Quimica Organica. Este
ramo da Quimica era definido
como a quimica dos produtos
€Oom origem em 0rganismos Vivos,

animais ou vegetais, enquanto a Ficou mais conhecido pela sua
Quimica Inorganica era a quimica descoberta da lei das proporgdes
que se dedicava ao estudo dos definidas, em 1794, afirmando que
compostos extraidos do reino 0s compostos quimicos se combinam
mineral. sempre em proporgdes constantes.

Vi 2
Torbern Bergman Antoine Lavoisier Joseph Louis Proust Jons Jacob Berzelius
(1735-1784) (1743-1794) (1754-1826) (1779-1848)

Fig.1 Alguns cientistas que contribuiram para o conhecimento atual sobre as rea¢des quimicas.
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2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

A integracdao de conhecimentos provenientes de diversas areas do saber permitiu
transformar materiais existentes na Natureza em novos produtos, contribuindo para
um notavel progresso tecnoldgico e para a melhoria da qualidade de vida das
populacoes.

Este progresso permitiu, entre outros exemplos, a transformacao de matérias-primas
naturais em produtos Uteis, como tecidos, corantes, metais, adubos, conservantes,
medicamentos, materiais de construcdo e componentes eletrénicos, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento da agricultura, da industria, da saude e da
tecnologia.

Em 1828, p6s em causa a definicdo de compostos
organicos defendida por Berzelius.

0 quimico alem3o, ao aquecer cianato de aménio, 0 processo de Haber-Bosch (por vezes designado simplesmente
sintetizou laboratorialmente uma substancia por processo de Haber) é um procedimento industrial de obtengao de
considerada organica, na época, por existir na amoniaco a partir de dinitrogénio e di-hidrogénio no estado gasoso.
urina - a ureia. Pelo desenvolvimento deste processo e pela sua industrializacao, os
A .. NH, quimicos alemaes Haber e Bosch foram galardoados com o
NHOCN ——> 0= c< Prémio Nobel da Quimica, respetivamente, em 1918 e 1931,
°* NH, reconhecendo a importéancia desta sintese para a producao de
Cianato de aménio Ureia fertilizantes e o desenvolvimento da agricultura moderna.

(substancia inorganica)  (substancia organica)

Tendo em conta a evolucéo cientifica Na década de 30 do século XX, provocou
realizada nas trés décadas anteriores, uma grande revolugdo na inddstria

em 1859, apresenta uma nova defini¢do alimentar ao adicionar ao processo uma

de Quimica Organica - ramo da Quimica combinagao de sal com mintsculos cristais
que estuda os compostos do elemento de nitrito e de nitrato de sddio, conseguindo,
carbono. assim, ampliar o processo de conservagao

dos alimentos. Este método, patenteado
para a conservagao de carnes, ainda é
usado hoje.

Ficou conhecido por ter sintetizado

amolécula de acido acetilsalicilico (AAS)

em 1887.

4V

Friedrich Wohler August Kekulé Felix Hoffmann Fritz Haber Carl Bosch Lloyd Hall
(1800-1882) (1829-1896) (1868-1946) (1868-1934) (1874-1940) (1894-1971)
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Equilibrio quimico

As reagdes quimicas estao presentes no nosso
quotidiano em varios contextos, tais como:

' . 4
N X

Na combustao dos derivados do petrdleo, produzindo energia para cozinhar, para

gerar energia elétrica ou para alimentar motores de veiculos automéveis e indUstrias.

Na produg@o de alimentos, como derivados
)) do leite, bolos ou pao, através de processos
4 de fermentagdo e da sua conservagdo, com
a adigao de conservantes.

Na digestao dos alimentos e sua posterior
assimilagao por parte dos seres vivos.

Na producao do oxigénio, essencial a vida,

através da fotossintese das plantas verdes.

assimilagao pelo organismo,
- proporcionando-nos maior
* longevidade e qualidade de vida.

‘ Na produgao de farmacos e sua

Na producao, por parte da industria quimica, de
novos produtos e materiais importantes para a
sobrevivéncia e conforto das sociedades atuais.




2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

Equacoes quimicas

Lavoisier descobriu que, durante uma rea¢édo quimica, a massa total dos reagentes é
igual a massa total dos produtos de reacao, isto é, os atomos dos elementos envolvi-

dos ndo se criam nem destroem, apenas se ligam entre si de modo diferente, estabe-
lecendo substéancias diferentes.

Numa reacdo quimica, uma ou mais substancias iniciais, os reagentes,
transformam-se numa ou mais substancias novas, os produtos da reacao, utili-
zando o mesmo conjunto de &tomos.

Reagentes — Produtos da reacao

Assim, durante uma reacao quimica, as ligacdes existentes nos reagentes sao que-
bradas, permitindo que os seus atomos se reorganizem e formem novas substancias
- 0s produtos da reacéo.

Um exemplo é a combustdo do metano, umareacao altamente exotérmica nas condicoes-
-padréo, que origina didxido de carbono e agua como produtos.

Metano Dioxigénio Didxido
(Combustivel) (Comburente) de carbono

Agua

H—C—H + 0=00 —>  0=C=0 + |-(:on-|

I—O—xI

Reagentes Produtos da reagdo

Fig.2 Representagao esquematica dos reagentes e produtos da reagdo de combustao do metano.

Sera que a Lei de Lavoisier se aplica ao esquema representado na figura 2?

Verifica-se que o numero de atomos de oxigénio e de hidrogénio nos reagentes é di-
ferente do existente nos produtos, o que implica que a massa total dos reagentes
nao é igual a massa total dos produtos. Assim, conclui-se que 0 esquema nao repre-
senta corretamente a reacao de combustdao do metano, uma vez que viola o principio

da conservacdo da massa estabelecido por Lavoisier — 0 esquema da reacao deve
ser ajustado.

41



Equilibrio quimico

Este ajuste, designado por acerto da equagao quimica, consiste na colocacao de
coeficientes estequiométricos antes das formulas quimicas dos reagentes e dos
produtos da reacao, para garantir que o numero de atomos de cada elemento € igual

em ambos os lados da equacdo, assegurando assim a conservacao da massa.

. 0>
| 9=0. K H
H—C—H + _— 0=c=0Q + 0’
| 0=0, SN
H A H H
Reagentes Produtos da reacdo
14tomodeC 14tomodeC
4 dtomosde H 4 dtomos de H
4 atomosde O 4 adtomos de O

U

1moléculade CH,
2 moléculas de 0,

U

1 molécula de CO,
2 moléculas de H,0

Fig.3 Representacdo esquematica da reagcdo de combustdo do metano.

Simplificando esta reacdo pode ser representada por uma equag¢ao quimica:
CH,(g) + 2 O4(9) — CO4(9) + 2 H,0(9)

Uma equacgido quimica é a representacdo simbolica e abreviada de uma reacéo
quimica usando férmulas quimicas.

Nas equagdes quimicas

Resumindo:

surgem
as 0s 0s
Férmulas quimicas Estados fisicos esti zifil(():rl:g:ﬁ(s;os
que indicam as que podem ser queindicama
(s) - sélido;
A () - liquido; Proporgdo em que as
s": ;tiz::?c;ars ﬂ;’ ¢ (9) - gasoso; unidades estruturais
rsa 30 puimica (aq) - solugdo aquosa, (atomos, moléculas ou
¢aoq ) para substancias ies) participam na reacao.
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2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

Exercicio resolvido

Quando dois ou mais reagentes originam um unico produto, a reagao quimica €
designada por reacao de sintese. Por outro lado, as rea¢cdes de decomposi¢ao
correspondem a formacao de dois ou mais produtos a partir de um Unico
reagente.

Acerta os esquemas quimicos correspondentes aos seguintes processos:
Sintese do 6xido de ferro(lll):

Fe(s) + O,(g) — Fe,04(s)

Decomposicao do bromato de potassio:

KBrO,(s) — KBr(s) + O,(9)

Combustéo do etano:

C,He(g) + 04(g) — CO,(9) +H,0(g)

Resolucao:

E necessario acertar o ntimero de 4&tomos dos dois elementos: Fe e O.
Acerto do niimero de 4tomos de Fe: 2 Fe(s) + O,(g) — Fe,0s(s)
Acerto do nimero de atomos de O: 2 Fe(s) + 3 O,(g) — 2 Fe,04(s)

Acerto final do nimero de 4tomos de Fe: 4 Fe(s) + 3 O,(g) — 2 Fe,04(s)

E necessario acertar o niimero de atomos de O:
2 KBrO;(s) — KBr(s) + 3 0,(g)

Depois do acerto do niimero de atomos de O, ja sera necessario acertar o niimero de
adtomos de K e de Br:

2 KBrOs(s) — 2 KBr(s) + 3 0,(g)

E necessario acertar os atomos de todos os elementos (C, H e O).

Dado que os atomos de C e H surgem apenas uma vez em cada lado da equacéo, deve
comecar-se pelo acerto destes dois tipos de atomos.

Acerto dos atomos de C: C,Hg(g) + O,(g) — 2 CO,(g) + H,0(g)
Acerto dos atomos de H: C,H;(g) + O,(g) — 2 CO,(g) + 3 H,0(g)
Acerto dos atomos de O: C,Hg(g) + % 0,(g) — 2 CO,(g) +3H,0(g)

Dado que, normalmente, os coeficientes estequiométricos sdo apresentados em
nameros inteiros, e ndo com fracdes, multiplica-se toda a equacao por 2:

2.C,Hg(g) +7 O,(g) — 4 CO,(g) +6 H,0O(g)
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Equilibrio quimico

Calculos estequiométricos

Consideremos agora a reacao de formag¢ao do 6xido nitroso, utilizado como analgé-
sico em tratamentos dentarios.

2 Ny(g) +0,(9) — 2N,0(9)

Como interpretar quantitativamente esta equacao quimica?
A interpretacao pode ser feita a escala molecular ou a escala molar.

2 N,(9) + 0,(9) — 2N,0(9)
Nivel 2 moléculas 1 molécula 2 moléculas
molecular de N, reage(m) de O, AP de N,O
Nivel 2 mol ot 1 mol 2 mol
molar de N, de O, de N,O

Quadro 1 Interpretagao a nivel molecular e a nivel molar de uma equagao quimica.

Nesta reacao, as proporcdes de combinacao de reagentes e de produto (proporcdes
estequiométricas) sao:

2moldeN,: 1Tmolde O,: 2molde N,O (ou2:1:2)

Os coeficientes estequiométricos de uma equacgdo quimica indicam, em unida-
des estruturais ou em moles, as propor¢oes de reagentes e de produtos na reacao
quimica. Isto é, ndo indicam as quantidades de reagentes e de produtos da reacao,
mas apenas a proporcao de combinacao entre eles.

Uma equacgao quimica pode também ser interpretada em termos de massa, nimero
de entidades (atomos, ides ou moléculas) e/ou volume, no caso dos gases. Esta leitura
permite estabelecer relacdes quantitativas entre essas grandezas e a quantidade de
matéria envolvida na reacao, facilitando a resolucao de problemas estequiométricos.

P s
Quantidade $ mi{%}
de matéria e

f‘lﬂmero
de entidades

(Wi

(7]

M -Massa molar em g mol™ (unidade usual); N, - Constante de Avogadro = 6,022 x 10®mol™; V,, (p=1atm, T=0°C)=22,4 dm*>mol '

Fig.4 Relagdo entre quantidade de matéria (n), massa (m), volume de gases (V) e nimero de entidades (N).
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2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

O quadro 2 apresenta a interpretacdo da mesma equacao quimica em termos de
quantidade de matéria (n), de nimero de entidades (N), de massa (m) e de volume de
gases (V), a pressdo de 1 atm e a temperatura de 0 °C.

2N,(9) + 0,(9) — 2N,0(g)
Quantl’d?de 2molde N, 1 mol de O, 2 mol de N,O
de matéria (n)
2molx N,= 1mol x N, = 2molx N,=
Ndmero de =2 mol x 6,022 x =1 mol x 6,022 x =2 mol x 6,022 x
entidades (N) x 10® mol™ " = - x 10® mol™" = x 10® mol™ " =
= 12,044 x 10% S =6,022x 10% S =12,044x10%
moléculas de N, € moléculas de O, = moléculas de N,O
= £
2 mol x M(N,) = % 1 mol x M(0,) = 2 2 molx M(N,0) =
Massa(m) |[=2molx28,02gmol '=| @ [=1molx32,00gmol "= © |=2molx44,02gmol "=
=56,04gdeN, =32,00gde O, =88,04 gde N,O
Volume (V) 2molx V,, = 1TmolxV, = 2mol x V,, =
~1atm =2 mol x =1 mol x =2 mol x
pT_— P x 22,4 dm®mol™ " = x22,4dm’mol ' = x 22,4 dm’mol "=
a =44,8dm’de N, =22,4dm’de O, =44,8 dm® de N,O

Quadro 2 Leitura de uma equacgao quimica em termos de quantidade de matéria, de nimero de entidades, de massa e de
volume de gases, a temperatura de 0 °C e a pressdo de 1 atm. Verifica-se a Lei de Lavoisier: massa total dos reagentes:
56,04 g+ 32,00 g=288,04 g; massa total dos produtos da reagdo: 88,04 g.

Uma das principais tarefas dos quimicos, tanto no laboratério como na industria qui-
mica, consiste na determinacao das quantidades de reagentes e/ou produtos envol-
vidos numa reac¢ao quimica, isto é, o célculo estequiométrico.

A Lei de Proust, quando aplicada a uma equacdo quimica, afirma que a proporcao
com que os reagentes se consomem e a propor¢ao com que os produtos se formam
é constante, de acordo com a relacdo estequiométrica expressa na equacao

guimica.

Recorrendo as leis de Lavoisier e de Proust, é possivel determinar a quantidade de
matéria, 0 niumero de entidades, a massa e/ou o volume de um dado reagente ou pro-
duto da reacdo, com base na equacao quimica que traduz a reacao.

Os calculos estequiométricos sio realizados a partir das relacdes estabelecidas
com base nos coeficientes estequiométricos das equagdes quimicas, podendo
estabelecer-se em quantidade de matéria, nimero de entidades, massa e/ou vo-
lume, no caso dos gases.
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Equilibrio quimico

O exemplo apresentado abaixo demonstra as principais etapas a seguir na resolucao
de calculos estequiométricos.

Determina o volume de amoniaco, medido a temperatura de 0 °C e a presséo de
1 atm, que se pode obter a partir da reacao completa de 560 g de dinitrogénio
com uma quantidade suficiente de di-hidrogénio.

Etapas Resoluciao

Escrever a equacao ~ . , .
Equacéao quimica de sintese do amoniaco:

1 quimica devidamente
N 3H — 2NH
acertada. 2(9) +3 Hy(9) 3(9)
Selecionar do enunciado
N N»(9) +  3Hi(9) —  2NHi(9)
2 os dados relativos as m=560g Ve

substancias em estudo.

Célculo da quantidade de N,:
M (N,) = 28,02 g mol™’
560
n=m-__>29 ___1998moldeN,
M 28,02 g mol
Calculo da quantidade de NH,, a partir
da estequiometria da reacéo:

TmoldeN, —— 2moldeNH,
19,98 molde N, —— nmol de NH3
ne 19,98 mol x 2 mol — 39,96 mol de NH,

1 mol
Determinacao do volume de NH,, relacionando
com o volume molar:

Realizar os calculos Vi (p=1atm; T=0°C)=22,4 dm’mol™"’
4

estequiométricos. n=y-& V=nxV, <

& V= 39,9gmol x 22,4 dm®mol™ ' <
& V=895 dm® de NH;

Ou
Da leitura da equacao quimica:
Se 1 molde N, [(1 mol x 28,02 g mol”) g] da origem

a 2 mol de NH; [(2 mol x 22,4 dm® mol™") dm?],
entdo 560 g de N, dardo origem a Vdm® de NH,:

1%x2802gdeN, — 2x22,4dm®de NH,
560 gde N, Vdm?® de NH,
5609 x448dm’ 5
V= 78029 =895 dm” de NH,4
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Exercicio resolvido

O gas propano, C;Hg, é frequentemente utilizado como combustivel em fogdes
domésticos. Durante a sua combustao, o propano atua como combustivel

e o dioxigénio, O,, como comburente, originando a libertacado de diéxido

de carbono, CO,, e vapor de agua, H,0, para a atmosfera.

Escreve a equacéao quimica que traduz a reacdo de combustao do propano.

Determina a quantidade de O, consumida a partir da reacdo completa de 3 mol
de propano.

Determina a massa de CO, que se pode obter a partir da combustdo completa
de 150 g de combustivel.

Determina o volume de CO, libertado, a pressao de 1 atm e a temperatura de
0 °C, durante a reagao completa de 10,0 mol de comburente.

Resolucao:
C3Hg(g) +5 0,(g) — 3CO,(g) +4 H,0(g)
C;Hg(g) +50,(g) — 3 CO,(g) +4 H,0(g)

n=3mol n="?

Da estequiometria da reacao:
1moldeC;Hy; — 5moldeO, _3molx5mol

=15molde O
3moldeC;H;, — nmoldeO, 1 mol molde s
C;Hs(g) +50,(g) — 3 CO,(g) +4H,0(g)
m=150g m=?

M, (C,H,) =3xA(C)+8xA(H)=3x1201 +8x101=44,11 = M(C,H;) =44,11 g mol™*
M,(CO,) =1xA,(C)+2xA(0)=1x12,01 +2x1600=4401 = M(CO,)=44,01 gmol™*

Conversao da massa de propano em quantidade de matéria:

150
n=M___ 78 __340moldeC,H,
M 4411 gmol
Da estequiometria da reacao:
1moldeC;Hy;, — 3 moldeCO, 3,40 mol x 3 mol
= =10,2 mol de CO
340 molde C;H, — nmol de CO, n 1 mol motae b
Conversao da quantidade de diéxido de carbono em massa:
n:% & m=nxM < m=10,2mol x44,01 gmol ' =449 g de CO,
CsHs(g) + 5 0,(g) — 3 CO,(g) +4 H,0(g)
| —
n=10,0 mol V=2
5moldeO, — 3 moldeCO, 10,0 mol x 3 mol
=== =6,00 mol de CO
10,0 molde O, — nmolde CO, n 5 mol motae b
Dado que, nestas condicdes de pressio e temperatura, V,, = 22,4 dm’ mol ™
n :Vl & V=nxV, & V=600molx224dm’mol =134 dm®de CO,
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* Numa reag¢ao quimica, uma ou mais substancias iniciais, os reagentes, transformam-se
numa ou mais substancias novas, os produtos da reacao, utilizando o mesmo conjunto
de 4tomos.

Reagentes — Produtos da reacéao

* Uma equacdao quimica é a representacao simbdélica e abreviada de uma reag¢ao quimica
recorrendo a férmulas quimicas.

» Acertar um esquema quimico, transformando-o0 numa equacao quimica, consiste em
igualar o nimero total de atomos de cada elemento no primeiro (reagentes) e no
segundo (produtos) membros da equacgao.

* Os coeficientes estequiométricos de uma equacao quimica indicam as proporgdes
de reagentes e de produtos na reagao quimica.

» Aplicando as leis de Lavoisier e de Proust, é possivel determinar a quantidade de
matéria, o niumero de entidades, a massa e/ou o volume de um reagente ou produto a
partir da equacao que traduz a rea¢ao quimica.

* Os calculos estequiométricos sao realizados a partir das relagées estabelecidas com

base nos coeficientes estequiométricos das equacdes quimicas, podendo estabelecer-se
em quantidade de matéria, nUmero de entidades, massa e/ou o volume, no caso dos

Qases.




2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

Exercicios de aplicacao \

o Seleciona a opgao que contém a equagao quimica acertada da combustao
do metano.

(A) CH,(9) + O4(g
(B) CH,(g9)+20,
(C) CH,(g) +04(g
(D) CH,(9)+3 0,

— CO4(9) +H,0(9)

g) — CO,(g) +2H,0(g)
— 2 C0O,(g) +H,0(9g)

g) — 2 CO,(g) +2 H,0(g)

TN — T —

o A combustao do etano, C,Hq, origina diéxido de carbono e agua como produtos.
2.1. Escreve a equacao correspondente.

2.2, A partir da combustao de 4 mol de etano determina:
2.2.1. a quantidade de dioxigénio consumida;
2.2.2. a massa de dioxido de carbono formada.

o A decomposicao térmica do hidréxido de ferro(lll), que ocorre a
temperaturas da ordem dos 200 °C, pode ser traduzida pela seguinte
equacao quimica:

2 Fe(OH),(s) — Fe,04(s) + 3 H,0(g)

Seleciona a opgcdo com os termos que completam corretamente a frase

seguinte:

A decomposicdode ... de Fe(OH), permite a formacéo de
................................. de H,0O

(A) 1,0mol...27 g (B) 1,0mol...18 g

(C) 20mol...36 9 (D) 2,0mol...18 g

o A combustao completa de propano C;Hg acontence de acordo com a equacao:
C;3Hg(9) + 5 O,(g) — 3 CO,(g) +4 H,0(9)

Calcula o volume de dioxigénio (a pressdo de 1 atm e a temperatura de 0 °C)
necessario para a combustdo completa de 11,2 g de propano.

o E possivel obter cloreto de potassio, KC¢, mig
e dioxigénio, O,, por decomposicao
de clorato de potassio, KC£O,, de acordo 500-
com a seguinte equacao quimica:
2 KC£O4(s) — 2 KCe(s) + 3 0,(9) 0,

X
O gréfico ao lado traduz a evolucéao temporal
da massa de dois dos componentes N
envolvidos. Tempo

Determina o valor de x identificado no gréfico. /

KC¢0,
N
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Reagente limitante e reagente em excesso

Na industria quimica, é frequente utilizar um ou mais reagentes em excesso, com o
objetivo de garantir o consumo total do reagente mais dispendioso ou mais dificil de
recuperar.

Um exemplo desta estratégia € o processo industrial Haber-Bosch de sintese do

amoniaco, representado pela seguinte equacao quimica:

Fig.5 Industria de amoniaco e ureia.

N,(g) + 3_ H,(g) — 2 NH;(g)

A produgao industrial
de amoniaco, como
acontece em grandes
unidades quimicas
através do processo
Haber-Bosch, é tipica
de paises com
acesso a grandes
reservas de gas
natural ou de
hidrogénio barato,

0 que ndo é o caso de
Cabo Verde. Neste
caso, 0 amoniaco
necessario paraa
producéo de, por
exemplo, fertilizantes
e produtos de limpeza
€ importado.

No quadro 3 estao referidas as propor¢cdes estequiométricas em que 0s reagentes

sao consumidos e o produto da reac&o se forma (situagéo I).

Situacaol | N,(9) 3 H,(9) 2 NH;(9)
Quantidade
de matéria 1 molde N, 3 moldeH, 2 mol de NH,
(n)
TmolxM(N,) = 3molxM(H,) = 2 mol x M (NH;) =
Massa (m) |=1molx28,02gmol "= =3molx2,02gmol "= =2molx17,04gmol '=
=28,02gdeN, =6,06 g de H, =34,08 g de NH,

Quadro 3 Situagdo |: proporgdes estequiométricas da reagao de sintese do amoniaco a partir do dinitrogénio e do

di-hidrogénio.

A propor¢ao estequiométrica desta reacdo, em termos de quantidade de matéria, é
1:3:2, correspondendo a relagéo entre o dinitrogénio, N,, o di-hidrogénio, H,, e o

amoniaco, NH, respetivamente.
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2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

Esta proporcao estequiométrica 1: 3: 2 significa que, numa reagdo completa (que
termina quando pelo menos um dos reagentes se esgota), a reacdo entre 2 mol
(2x28,02 g=56,04 g) de N, exigiria exatamente 6 mol (12,1 g) de H, para que, no
final, nenhum reagente permanecesse em excesso (situacao ll).

Situacaol ll N,(9) + 3 Hy(9) — 2 NH;(9)
Quantidade
de matéria 2moldeN, 6 mol de H, 4 mol de NH;
(n)
2molxM(N,) = 6 molx M (H,) = 4 mol x M (NH;) =
Massa (m) |=2molx28,02gmol '= =6molx2,02gmol "= =4molx17,04gmol '=
=56,04gdeN, =12,1gdeH, =68,16 g de NH,

Quadro 4 Situacado Il: multiplicagao por 2 da quantidade de matéria de cada um dos reagentes e produto da reacéo
de sintese do amoniaco.

No entanto, nos processos industriais, € essencial garantir o consumo completo do
reagente mais dispendioso, neste caso, o H,. Para isso, usa-se um excesso do
reagente mais barato, neste caso, o N.,.

Vejamos, agora, uma nova situacao (situacao Ill): com o objetivo de obter 8 mol de
NH,, reagiu-se 6 mol de N, com 12 mol de H,.

Sera que, no final da reacdo, ambos os reagentes sao totalmente consumidos?
Ou havera um reagente em excesso?

O quadro 5 apresenta um resumo comparativo das trés situagcdes anteriormente
analisadas.

o 1Ny(9) + 3 H,(9) — 2 NHy(g)
§ Antes do Final Antes do Final Antes do| Final
ﬁ inicio da |[Reage(m)| da inicio da |[Reage(m)| da inicioda| da
reacao reacao reacao reacao reacdo |reagao
| 1 mol 1Tmol—_ O — 3 mol 3 mol 0 0 ~2 mol
x2f[ AN x2 “\ x2(]
\ \
| 2mol [32mol |x4|0 > 6 mol x# |6 mol 0 0 P4mol x4
/
| 6mol | 4mol&| 2mol 12mol4 12mol | 0 0 8 mol
] 6-4 | A

Quadro5 Resumo dos dados relativos as situacdes |, Il e lll abordadas.

Verifica-se assim que, como a quantidade de N, disponivel é superior a necessaria,
quando se esgota o H,, ficando 2 mol de N, por reagir, ou seja, em excesso.
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Neste exemplo de reacdo completa na situacgao lll, o H, é o reagente limitante, uma
vez que determina a quantidade maxima de produto formado (neste caso, NH,). Por
suavez, o N, é o reagente em excesso, pois permanece parcialmente por reagir no

final do processo.

O reagente limitante determina ou limita a quantidade de produto que se pode

formar numa reagdo quimica.

Os reagentes em excesso numa reacao quimica sdo aqueles que estdo presentes
em quantidades superiores as necessarias para reagir com a quantidade de rea-

gente limitante.

O quadro 6 ilustra simbolicamente, a nivel corpuscular, as trés situacdes estudadas.

Situacao An;:srg;);;:’,do Final dareacao
! @ - e 6
I ® - - ¢ o
® - & e

o o

@O -

" @@ fefe
P8 " e a0,

Quadro 6 Representagdes simbdlicas das reagdes quimicas relativas as
situagdes |, Il e lll, em termos de nimero de moléculas. As esferas brancas
representam simbolicamente atomos de H e as azuis, &tomos de N. Em |

e ll, a proporgéo estequiométrica foi cumprida (ndo ha reagente em
excesso) e em lll ha excesso de N, (0 H, é o reagente limitante).

A Quimica tracga analogias
com o quotidiano: imagina
que queremos montar
bicicletas com 2 quadros e
6 rodas. Quantas bicicletas
sdo possiveis montar?

oJoJoj
oJoloN:

L

Apenas 2 bicicletas, dado
que o componente
limitante seria o quadro

€ 0 componente em
excesso seriam as rodas.

Para identificar o reagente limitante numa reagao quimica, isto &, o reagente que se
encontra em menor quantidade relativa, é possivel recorrer a um procedimento mais

rapido.

O reagente limitante de uma reacdo é o que apresenta um menor quociente entre
a sua quantidade de matéria e o respetivo coeficiente estequiométrico apresen-

tado na equagdo quimica que traduz a reacgao.
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Continuando com o exemplo da sintese do amoniaco, e partindo de uma situacéo
concreta, aidentificacdo do reagente limitante deve seguir as etapas a seguir descritas.

Num determinando ensaio, com o objetivo de sintetizar NH;, adicionaram-se 168 g
de N, a 112 dm® de H,, medidos a temperatura de 0 °C e a pressao de 1 atmosfera.
Verifica que o H, é o reagente limitante desta reacao.

Etapas Resolugao
1 Escrever a equacgao quimica Equacédo quimica de sintese do amoniaco:
devidamente acertada. N(g) +3 Ha(9) — 2 NHy(g)
Célculo da conversao da massa de N,
em quantidade de matéria:
M (N,)= 28,02 g mol™'
Transformar os dados n=m_ & — 6,00 mol de N,
9 relativos a todos M 28,02 gmol
os reagentes em Calculo da converséo do volume de H, em
quantidade de matéria. quantidade de matéria:
V,.(p=1atm; T=0°C)=22,4dm’mol™’
3
=Y. M2dM___5060moldeH,
Vi 22,4 dm® mol
Dividir a quantidade de
matéria obtida na etapa 2 de quantidade de matéria (n)
cada um dos reagentes coeficiente estequiométrico (c.e.)
3 pelos seus respetivos n(N,) n(Hy)
coeficientes ce. (Ny) ce. (H,)
estequiométricos 600moldeN, . 500moldeH, .
apresentados na equacao TmoldeN, 3moldeH,

quimica.

O menor valor obtido na
4 etapa 3 corresponde ao do
reagente limitante.

Comparacao dos valores e identificacao
do reagente limitante:
6.00 > 1,70 = H, é o reagente limitante

No exemplo apresentado acima, qual foi a quantidade do reagente em excesso

que efetivamente reagiu?

A quantidade do reagente em excesso, N,, que reagiu determina-se através de um
célculo estequiométrico com a quantidade de reagente limitante, H..

Assim, pela estequiometria da reacéao:

TmoldeN, nmoldeN,

3moldeH, 5,00 moldeH,

_ T mol x 5,00 mol
B 3 mol

=1,67 molde N,

No final da reacéo, das 6,00 mol de N, disponiveis, apenas reagiu 1,67 mol.
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Exercicio resolvido

A equacao quimica seguinte traduz a reacao de formacao do diéxido de
nitrogénio a partir da reacdo entre 0 monoxido de nitrogénio e o dioxigénio.

2 NO(g) + 0,(g) — 2 NO,(g)

Num determinado ensaio, 90,0 g de NO reagiram com 2,00 mol de O,.
Identifica o reagente limitante desta reagéo.

Determina a massa do reagente em excesso que permaneceu por reagir,
assumindo que o reagente limitante foi totalmente consumido.
Resolucao:

Calculo da conversido da massa de NO em quantidade de matéria:

90,0
M(NO) =30,01 gmol ;n= g

M=m= 3,00 mol de NO
N g mo

Divisdo entre a quantidade de matéria (n) e o respetivo coeficiente estequiométrico (c.e.):

n(NO) n(0,)
ce(NO) ce.(0,)
3,00 mol de NO 200moldeO, ,
2molde NO 150 1 molde O, '

Comparacdo dos valores e identificacdo do reagente limitante:

Como 1,50<2,00 = NO é oreagente limitante e O, é o reagente em excesso.

Calculo da quantidade de O, que se consumiu:

Pela estequiometria da reacao:

1moldeNO — 1moldeO,
3,00molde NO — nmoldeO,
_ 3,00 mol x 1 mol 1,50 mol de O,
2 mol

Quantidade de O, que ficou por reagir:
Ny excesso = Minicial — nque reagiu = Nem excesso = 2700 mOI - 1150 m01 = 0750 m01

Conversao da quantidade de matéria em massa:

M(0,) =32,00 gmol ™"

m

M © m=nxM & m=0,50 mol x 32,00 gmol '=16gde O,

n=

Assim, ficaram por reagir, no final da reacdo, 16 g de O,.
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Como o reagente limitante é aquele que determina a quantidade maxima de pro-
duto que pode ser formada numa reacado quimica, € o reagente a considerar nos
calculos estequiométricos.

Para o calculo da quantidade de matéria de produtos da reagdo, através de um
calculo estequiométrico, deve considerar-se o reagente limitante da reacao.

Assim, a primeira etapa a considerar no calculo estequiométrico para a determina-
¢ao da quantidade de produto(s) formado(s) ¢ a identificacdao do reagente limi-
tante.

Para ilustrar esta situagédo, utilizaremos um processo de grande relevancia na
indUstria quimica: a producao de acido sulfurico. A dltima etapa deste processo
corresponde a reacao entre o trioxido de enxofre, SO,, e a d4gua, H,0, representada
pela seguinte equacao quimica:

SO;(g) + H,0(¢) — H,SO,(aq)

Cabo Verde nao
possui unidades
industriais dedicadas
a producéo de acido
sulfarico, importando
este composto
quimico para colmatar
as suas necessidades
industriais e
comerciais.

Uma vez que a dgua € muito mais barata do que o SO, € habitual utilizar-se um
excesso de agua para garantir o aproveitamento total do SO, neste processo.

Como se calcula a quantidade de produto formado, partindo das quantidades
iniciais de cada reagente?

O exemplo da pagina seguinte, relativo a producao industrial de acido sulfurico,
descreve as etapas necessdrias para responder a esta questdo, evidenciando
claramente a metodologia utilizada nos calculos estequiométricos.
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Qual é a massa de acido sulfurico obtida a partir da reacao completa entre o
trioxido de enxofre e a dgua, supondo que foi usada 1,0 tonelada de cada um dos

reagentes?

Etapas

Resolucao

Escrever a
1 equacgado quimica
devidamente

Escrita da equacao quimica:
SO4(g) + H,0(¢) — H,S0,(aq)

acertada.
Célculo da conversao da massa de SO, em quantidade
de matéria:
Transformar M (SO;) =80,06 g mol ™"
6
os dados relativos n=m_ _10x10°9 9_1 =1,25x 10* mol de SO,
2 atodos os M 80,06 g mol
reagentes em Célculo da conversao da massa de H,O em quantidade
quantidade de matéria: 1
de matéria. M (H,0)=18,02 g mol”
1,0x 10°
n=ﬂ="—91=5,s5 x 10* mol de H,0
M 18,02 g mol
Divisdo da quantidade de matéria (n) pelo coeficiente
estequiomeétrico (c.e.):
Realizar n (SOs) n(H.0)
os calculos ce. (SO;,) c.e.(H,0)
ari 1,25 x 10* mol
3 nec_:essa_rl_os p~ara 5x 10" mol de SO, _125x10°
aidentificacao 1 mol de SO,
do reagente 5,55 x 10* mol de H,0 5% 10°
limitante. 1 mol de H,O '

Comparacao dos valores e identificacdo do reagente limitante:
1,25 x 10% < 5,55 x 10* = SO, é o reagente limitante.

Realizar o calculo
4 estequiométrico
com o reagente
limitante.

Da estequiometria da reacao:
1 mol de SO, —— 1 molde H,S0O,
1,25 x 10*mol de SO, —— nmol de H,SO,

n_1,25x104mol><1mol

_ 4
Trrol =1,25x%x 10" mol de H,SO,

Converter o valor
da quantidade
5 de matéria
do produto
na grandeza
solicitada.
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Célculo da conversao da quantidade de H,SO, em massa:
M (H,S0,)=98,08 g mol™'
n=%<:> m=nxM=1,25x 10*mol x 98,08 gmol ' =

=1,23x10°g~ 1,2x10° g de H,SO,
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Exercicio resolvido

A reacdo quimica entre o amoniaco e o dioxigénio origina mondxido de nitrogénio

e vapor de agua, conforme representado na seguinte equacao quimica:
4 NH,(g) +5 O,(g) — 4 NO(g) + 6 H,0(9)

Num determinado ensaio, foram introduzidos numa camara de reacédo 85,0 g

de amoniaco e 7,00 mol de dioxigénio.

Considerando a reagao completa, calcula, no final da rea¢ao, o volume de
mondxido de nitrogénio produzido, medido a temperatura de 0 °C e a pressao

de 1 atm.

Resolucao:

Sera necessario inicialmente verificar qual é o reagente limitante, dado que, para

o calculo estequiométrico a realizar, deve considerar-se esse reagente.

Calculo da conversao da massa de NH;em quantidade de matéria:

M(NH,) =17,04 gmol ™"
850¢g

m
n=—=———-——-=4988 molde NH
M 17,04 gmol™’ ’

Identificacdo do reagente limitante:

n(NH3) n(OZ)
ce.(NH,) ce.(0,)
4,988 mol de NH; 7,00 mol de O,
= ————==1,40
4 mol de NH, 1,247 5moldeQ,

Como 1,247 < 1,40 — NH, é o reagente limitante e O, é 0 reagente em excesso.

Da estequiometria da reacdo:

4 moldeNH; — 4 moldeNO
4,988 molde NH; — nmolde NO

e 4,988 mol x 4 mol

=4,988 mol de NO
4 mol

Calculo da conversao da quantidade de NO em volume:
V., =224 dm’ mol™’

n=vl & V=nxV, < V=4988molx224dm’mol”’ < V=112dm’
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é traduzida
por uma

Equacgédo quimica

na

Coeficiente
estequiométrico

* Os reagentes e produtos de uma reagdo nem sempre se encontram nas quantidades e
proporcdes estequiométricas previstas na equagao quimica.

* A reagao é completa quando pelo menos um dos reagentes (o reagente limitante) se
esgota, determinando o final da reacéo.

* O reagente limitante determina ou limita a quantidade de produto que se pode formar
numa reagdo quimica, dado que a quantidade maxima do produto formado depende

* Osreagentes em excesso numa reagao quimica sdo aqueles que estado presentes em
quantidades superiores as necessarias para reagir com a quantidade de reagente

* Oreagente limitante de uma reacéo é o que apresenta um menor quociente entre a sua
quantidade de matéria e o respetivo coeficiente estequiométrico apresentado na

 Para o calculo da quantidade de matéria de produtos da reacao, através de um célculo
Qstequiométrico, deve considerar-se o reagente limitante da reagao.
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2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

Exercicios de aplicacao \

o Num laboratério escolar, reagem 2,0 mol de di-hidrogénio com 1,0 mol
de dioxigénio para formar dgua, segundo a equacao:

2 H,(9) + 0,(9) — 2 H,0(9)
Qual é o reagente limitante?
(A) Di-hidrégenio
(B) Dioxigénio
(C) Agua
(D) Nenhum; ambos reagem totalmente.

e Numa reacao, 4,0 mol de ferro reagem com 3,0 mol de enxofre para formar
sulfureto de ferro, segundo a seguinte equacao:

Fe(s) + S(s) — FeS(s)
Qual é a quantidade de matéria de FeS formada?
(A) 3,0 mol
(B) 4,0 mol
(C) 7,0 mol
(D) 1,0 mol

e Numa reagao entre aluminio e dicloro para formar tricloreto de aluminio,
a equacao quimica acertada é:

2 Al(s)+3 Ce,(g) — 2 ALCey(s)
Se forem utilizados 5,4 g de A e 10,0 g de C/,:
3.1. indique o reagente limitante;

3.2. calcule a massa de reagente que ficou por reagir.

o Num laboratério, um técnico mistura 12,0 g de magnésiocom 8,5 g
de dioxigénio, formando 6xido de magnésio, MgO, segundo a equacgao:

2 Mg(s) + 0,(g) — 2 MgO(s)
4.1. |dentifica o reagente limitante.
4.2. Calcula a massa de 6xido de magnésio formada.

4.3. Determina o volume de dioxigénio, O,, restante, a pressao de 1 atm
e a temperatura de O °C.
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Rendimento das reacoes quimicas

Nas seccdes anteriores, foi assumido, nos célculos de previsdo das quantidades de
produto obtido, que as quantidades reais coincidem com as quantidades teéricas
previstas pela estequiometria da reacao. No entanto, na pratica, na maioria dos
processos, essa correspondéncia nao se verifica: os valores tedricos sao, em geral,
superiores aos valores reais obtidos.

Esta diferenca pode resultar de varios fatores, entre os quais se destacam:

1. Ocorréncia de reacoes reversiveis (reagcdes incompletas), nas quais os produtos
formados podem reagir entre si, regenerando os reagentes.

2. Existéncia de reacoes secundarias, que conduzem a formacdo de produtos
indesejados e reduzem a quantidade de produto pretendido.

3. Perdas de produto durante as operagdes de transferéncia e manuseamento no
processo reacional.

4. Dificuldade em isolar ou recolher totalmente o produto do meio reacional.

Para avaliar a "eficiéncia” de uma reagao, aspeto particularmente relevante para a
indlstria quimica, comparam-se a quantidade tedrica de produto previsto com a
quantidade efetivamente obtida, determinando assim o rendimento da reacao.

O rendimento de uma reacao quimica (1) é o quociente entre a quantidade de
produto obtido e a quantidade de produto teérico (previsto), de acordo com o cal-
culo estequiométrico efetuado com o reagente limitante:

O rendimento também pode ser calculado usando:
grecesecenenn quantidade de produto obtido
: (mol)
: Massa (m)
< mproduto obtido

nproduto obtido n=————x100%

;@ ’n (%) = X 100% Mproduto previsto

produto previsto
)

Volume (V) - caso dos gases

rendimento ... quantidade de produto previsto n= Verosuto ovico. x 100%
(adimensional) (mol) v,

produto previsto

7_/

exempllflcar o calculo do rendimento de uma reagao quimica, usaremo o]
cesso industrial de produgao de tltanlo metallco um \tal Ieve e amplfame
zado nalnpustrl aero ‘ ‘

a /és da redugéo d tetra Ioreto ele t| (
pr gsenta- .; pela egu1 .eq 30 qL 2 |

—r—

- ,\/ - -

T1C£4 (g) +2 Mg(e) — Ti(s) +2 MgC¢,(¢)

e

b
l

_— Museu da ClenC|a ol Giasgow Escocia. As suas paredes sdo revestidas a titanio.



2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

Numa determinada operagao industrial, com o objetivo de produzir o metal titanio,
fizeram-se reagir 3,5 toneladas de TiC¢, com 1,0 tonelada de Mg fundido.
Determina o rendimento deste processo quimico, admitindo que a massa de titanio
obtida foi 700 kg.

Etapas

Resoluciao

Averiguar a existéncia
(ou nao) de reagente

Célculo da conversado das massas de TiC4, e de Mg
em quantidade de matéria:

M (TiC¢,)= 189,67 gmol™"; M (Mg) = 24,31 g mol ™’

_m__35x10°g
M 189,67 gmol™’

m 10x10%°g

=1,84 x 10* mol de TiC¢,

=4,11x 10* mol de Mg

n=—-—=————
1 . - M 2431 gmol™’
limitante, dado existir
mais do que um reagente. Identificacao do reagente limitante:
1,84 x 10* mol de TiC¢, .
TmoldeTice,  — o4x10
4,11 x 10" mol de Mg .
2 mol de Mg =2.06x10
1,84 x 10* < 2,06 x 10" = TiC¥, é o reagente limitante
Determinar a quantidade Calculo da quantidade de Ti, caso a reacao ocorresse
de matéria prevista do em condicdes ideais (quantidade prevista/tedrica), pela
. estequiometria da reacao:
9 produto, a partir do _ _
calculo estequiométrico, 1 mol de TiC, 1molde Ti
partindo do reagente 1,84 x 10" mol de TiC¢, —— nmoldeTi
) n=1,84x 10* mol de Ti
Célculo da conversao da massa de Ti em quantidade
de matéria:
M (Ti)=47,87 gmol™’
Determinar o rendimento 5
7,00x 10 .
da reacéo quimica _m_ OUXTD 9 ?1 =1,46 x 10* mol de Ti
. M 47,87 gmol
(calculo da percentagem
3 de produto da reacao Calculo do rendimento da reacéo:

obtido face ao previsto,
se fosse obtido em
condicdes ideais).

n i
produto obtido
n(%)=——

produto previsto
1,46 x 10° mol de Ti
1,84 x 10° mol de Ti

Apenas se obteve 79% do produto
que seria obtido em condi¢cdes ideais

x 100%

x 100% =79,3% ~ 79%
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Exercicio resolvido

Considere a reacao entre difluoreto de célcio, CaF,, e acido sulfurico, H,SO,,
que permite, em determinadas condi¢des, a producao de acido fluoridrico, HF,
de acordo com a seguinte equacao quimica:

CaF,(aq) + H,SO,(aq) — CaSO,(aq) + 2 HF(aq)

Num determinado processo industrial, foram utilizados 5,0 kg de CaF,,
contendo 20% de impurezas inertes e um excesso de H,SO,.

Determina a quantidade de reagente limitante puro utilizado no processo.

Calcula a quantidade de HF que seria possivel produzir se as condi¢cdes de
fabrico e de recolha de produtos permitissem um rendimento de 85%.

Resolucao:
Céalculo da massa do reagente CaF, puro:

Se a amostra de CaF, apresenta 20% de impurezas, apresenta 80% deste reagente puro.
Isto significa que:

100 kg da amostra reagente — 80 kg de CaF, puro
5,0 kg da amostrareagente — m kg de CaF, puro
_50kgx80kg
=~ l00kg 4,0 kg de CaF, puro

Calculo da conversdo da massa de CaF, puro em quantidade de matéria:

M(CaF,) = 78,08 gmol "
m 40x10°g

n=-—=————">_=5] 2molde CaF
M 7808 gmol ’

Calculo da quantidade de HF prevista caso o rendimento fosse 100% (calculo da relacédo
estequiométrica com o reagente limitante). Pela estequiometria da reacao:

1 molde CaF, — 2moldeHF
51,2 molde CaF, — nmolde HF

n= 51,2 mol x 2 mol

=1,02 x 10° mol de HF
1 mol

Calculo da quantidade de HF realmente produzida, considerando o rendimento da
reacao de apenas 85%:
n

n= produto obtido % 100% P
nproduto previsto
& Nypago =32 x 1,02 x 10%mol <>
obtido 100

& Nygyiigo = 86,7 mol =~ 86,7 mol de HF



2.1. Aspetos quantitativos das reacdes quimicas

Atividade Laboratorial 3

Objetivo:
Determinar, experimentalmente, o rendimento na sintese do acido acetilsalicilico
(AAS), avaliando os resultados obtidos.

Contexto teorico:

Informacao 1 - Caracteristicas da reacao de sintese do AAS

O acido acetilsalicilico (AAS) é sintetizado por reacao entre o acido salicilico e
0 anidrido acético, de acordo com a seguinte equacao quimica:

0 0 0
I I I

| |

c c c c c
@( SOH + HeT So” oW, —> @( SOH + HCT OH

OH 0

C
P72
07 T CH,
Acido Anidrido Acido acetilsalicilico Acido
salicilico acético AAS acético

Durante a reacao, forma-se também acido acético (acido etanoico) como
subproduto, detetavel pelo cheiro caracteristico a vinagre.

Nesta sintese, o 4cido salicilico atua como reagente limitante.

No final da reacao, para garantir a remocao do excesso de anidrido acético,
adiciona-se agua, convertendo-o em acido acético, segundo a reacao:

CH,COOCOCH(#) + H,0(¢) —» 2 CH;COOH(¥)

Areacdo de sintese do AAS a temperatura ambiente é muito lenta. Para
aumentar a velocidade da reacao, € usual aquecer o sistema reacional e utilizar
um catalisador, o acido sulfurico concentrado.

No contexto da sintese industrial de compostos organicos, os rendimentos
inferiores a 60% sao considerados pouco convenientes, entre 60% e 80% sao
aceitaveis/bons, entre 80% e 90% sao muito bons e superiores a 90% sao
excelentes.

Relativamente a sintese do AAS em ensaios laboratoriais escolares, nas
condi¢cdes experimentais a utilizar (homeadamente, de temperatura e tempo),
o rendimento esperado é cerca de 60%.
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¥l - LLO4AD

Informacao 2 - Dados relativos aos reagentes e ao produto da reacao

P . . . - Acido
Acido salicilico | Anidrido acético acetilsalicilico
(AS) (AA) (AAS)
Massa molar/g mol™’ 138,13 102,10 180,17
Massa voltimica/g mL™" — 1,08 —
Muito pouco
, Soluvel. soluvel em agua
Pouco soluvel R id fri
- ) em &gua fria. eage rapidamente Sor Ir|a. )
Solubilidade em agua Sol(ivel em &gua . com; agLfa,.d olivel em dgua
Lente. ormando o &cido quente.
a acetico. Muito soluvel
em etanol.
Pictogramas de perigo dap:) @
Ponto de fusao/°C 159 -73 135

Questoes prévias:

Escreve a equacao quimica que traduz a reacao de sintese do acido acetilsalicilico,
usando as féormulas moleculares dos reagentes e produtos da reacao.

Indica os perigos associados e os cuidados a ter no manuseamento das
substéancias caracterizadas na informacéo 2 e no manuseamento dos materiais
e equipamentos relativos ao aquecimento em banho-maria.

Explica, de forma sucinta, como se podera:

3.1. comprovar que o acido salicilico é o reagente limitante;

3.2. calcular o rendimento da reacao.

Material:

Vidro de relégio (@ 8-10cm)

Espatula
Vareta de vidro
2 gobelés de 500 mL

Baldo de Erlenmeyer de 100 mL

Proveta de 10 mL
Proveta de 50 mL
Pipeta de 5 mL
Pipeta conta-gotas

Pompete ou macrocontrolador

Balanca de preciséo

64

Papel de filtro

Equipamento para filtracdo a vacuo

Placa de aquecimento

Termémetro (— 10-110 °C)

Acido salicilico
Anidrido acético (p=1,08gmL"")
Garrafa de esguicho com agua destilada

Agua destilada gelada
Gelo

Suporte universal com garra e noz

Acido sulftrico concentrado (96%)



2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

Procedimento experimental:
Parte | - Sintese do AAS

Para a preparagcao do banho-maria, medir
cerca de 200 mL de 4gua num gobelé de
500 mL e coloca-lo sobre a placa de
aquecimento, aquecendo a dgua até a
temperatura de 60 °C (®).

Com a ajuda do vidro de reldgio e da
espatula, pesar cerca de 2,0 g de acido
salicilico e transferir para um baldo de
Erlenmeyer de 100 mL. Registar o valor
dessa massa (@).

Na hotte, medir com uma pipeta 5,0 mL
de anidrido acético, verter para o baldo de
Erlenmeyer e agitar vigorosamente até
obter uma mistura homogénea (®).

Fixar o baldo de Erlenmeyer no suporte
universal e introduzi-lo no banho-maria (®).

Adicionar, muito cuidadosamente, cinco gotas de acido sulfurico concentrado.

Agitar suavemente o contetddo com precauc¢ao (observa-se um aumento
da temperatura).

Aquecer durante aproximadamente 10 minutos a uma
temperatura constante de cerca de 60 °C, agitando
com a vareta de vidro até que a reacao cesse.

Adicionar, muito cuidadosamente, 5,0 mL de dgua
destilada, medidos com uma proveta, ao balao de
Erlenmeyer, agitando até nao ser percetivel a
libertacdo de vapores de 4cido acético (®).

Para reflexao — Parte |

1. Por querazdo se procede ao aqguecimento?

2. Qual é o papel do acido sulfurico concentrado?

3. Sendo o anidrido acético o reagente em excesso, por que razao é
importante ser medido com uma pipeta e ndo com uma proveta?

4. Por que razao é importante manter o termémetro mergulhado no
banho-maria durante o periodo de aquecimento?

5. Qual é afinalidade da adicdo de agua na etapa 7? Como € que é percetivel
a libertacao de vapores de acido acético?
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Parte Il - Cristalizacao do AAS

Retirar o baldo de Erlenmeyer do banho- ® @

-maria e adicionar 50 mL de agua destilada ~
gelada, medidos com uma proveta (®).

Colocar o baldo de Erlenmeyer no banho de
gelo e esperar cerca de 15 minutos sem
agitar (para permitir a cristalizacao bk
adequada). Observar a formacéo de cristais =
de acido acetilsalicilico (@).

Medir e registar a massa do papel de filtro.

Filtrar a vacuo os cristais obtidos, lavando-os \
duas vezes com 5 mL de agua gelada (®). 8!

Medir e registar a massa do vidro de reldgio. @/\ \
Transferir o papel de filtro com os cristais \ N
para o vidro de reldgio e deixar secar ao ar, : -

durante um dia, ou na estufa, a 80 °C,
durante cerca de 30 minutos.

Para reflexao — Parte Il

1. Por que razao se utiliza agua gelada na etapa 11?

2. Por que ndo se utiliza etanol para lavar os cristais de AAS?

3. Por que razao se efetua a filtracdo a vacuo (também chamada filtracao
a pressao reduzida) e ndo por gravidade (filtracado simples)?

Registo de dados:
Apresentacao dos resultados das medi¢cdes das massas:

Vidro de relégio

A_c Ifj.o Papel de filtro Vldl”O fje + papel de filtro | Sensibilidade
salicilico relégio C
(m./q) (m,/qg) (m.Ja) + cristais da balancga/g
"9 39 obtidos (m,/g)

Tratamento de resultados:

1.2 etapa — Calcular a massa do AAS obtido.

2.2 etapa — Comprovar que o acido salicilico é o reagente limitante.
3.2 etapa — Calcular o rendimento da reacao de sintese do AAS.

Conclusoes
Responde as seguintes questdes: Como realizar experimentalmente a sintese do
acido acetilsalicilico? Como determinar o rendimento desta reacao?

| =
Fig.8 O acido acetilsalicilico € o principio
‘ ‘ ativo do medicamento aspirina®.
- \
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2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

/Mapa de conceitos

Reacao quimica
se a quantidade

de produto obtido for

Igual Inferior

ao

Produto esperado

apresenta um

Igual a 100% Rendimento Inferior a 100%

pode determinar-se

utilizando
Quantidade Massa Volume (V)
de matéria (n) (m) (gases)

n (0/0) — Vprodutu obtido x 100%

produto previsto

n (%) — rnproduto obtido x 100%

’nproduto previsto

n (0/0) — nproduto obtido x 100%

nprod uto previsto

Sintese de contelidos

* Na pratica, os valores tedricos obtidos através do calculo estequiométrico sao, em
geral, superiores aos valores reais verificados experimentalmente.

* Para avaliar a eficiéncia de uma reacao quimica, os quimicos comparam a quantidade
de produto tedrica (prevista) com a quantidade de produto real (obtida), determinando
assim o rendimento da reacéo.

» Orendimento de uma reacao quimica (n) é definido como o quociente entre a quanti-
dade de produto obtido e a quantidade de produto tedrico prevista, calculada com

base no reagente limitante:
_ nproduto obtido

x 100%

n produto previsto

* Em alternativa a quantidade de matéria (n), o rendimento de uma reacdo pode também
ser calculado utilizando a massa (m) ou o volume de gases (V), consoante a natureza
dos dados disponiveis:

~

\_

m , V. i
produto obtido produto obtido
=——x 100% n=v x 100%
m produto previsto produto previsto

J
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.

/Exercicios de aplicacao

~

0 Qual das seguintes afirmac¢des descreve corretamente o conceito

de rendimento de uma reagao quimica?

(A) O rendimento de uma reacao quimica é a razdo entre a quantidade
de reagentes utilizados e a quantidade de produtos obtidos.

(B) O rendimento de uma reagao quimica € a razdo entre a quantidade de
produto obtido experimentalmente e a quantidade de produto tedrico
previsto, multiplicada por 100%.

(C) O rendimento de uma reacao quimica é sempre igual a 100%, pois todos
os reagentes sao convertidos em produtos.

(D) O rendimento de uma reacado quimica é a diferenca entre a quantidade
de produto obtido e a quantidade de reagentes utilizados.

O grafico ao lado representa a evolugao,
ao longo do tempo, da massa de carbonato
de calcio, CaCO,, e de 6xido de calcio, CaO,
intervenientes na reacao de decomposicao
do CaCO,, traduzida pela seguinte equacao
quimica:

CaCO,(s) — Ca0(s) + CO,(g)

2.1. Calcula a quantidade tedrica de éxido
de célcio que deveria ser formada
(caso o processo apresentasse um
rendimento de 100%).

migT

20,0

10,0

y

7
Tempo

2.2. Determina o rendimento da reacao.

2.3. Calcula o numero de moléculas de dioxido de carbono produzidas na
reacao.

Num laboratério, misturaram-se 12,0 g de magnésio, Mg, com 8,0 g de
dioxigénio, O,, para formar 6xido de magnésio, MgO, de acordo com a
equacgao quimica:

2 Mg(s) + O,(g) — 2 MgO(s)
3.1. Determina o reagente limitante.

3.2. Calcula a massa tedrica de 6xido de magnésio que deveria ser formada.

/

3.3. Sabendo que foram obtidos 18,5 g de 6xido de magnésio, calcula
rendimento da reacéo.
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ReacoOes quimicas e quimica verde

A quimica verde (QV) surge em resposta a crescente necessidade de controlar
e minimizar os efeitos nocivos da atividade quimica sobre a sociedade, o ambiente
e as futuras geracdes. Esta area da Quimica é impulsionada pela dupla convicgao
de que esses efeitos nocivos sao evitaveis e que o0 sao, precisamente, através da
propria Quimica.

Cabo Verde tem investido em areas

A procura e a utilizacdo de processos e produtos aue promovem a sustentabilidade & a

quimicos que reduzam a libertacdo de substan- protegdo ambiental, desenvolvendo
. . . . iniciativas que refletem os principios
Clas nocivas para OS seres VIVOS de51gna-se por da quimica verde.

quimica verde. *Energia renovavel: o pais tem

apostado ativamente em fontes de
energia renovavel, como a solar e a
edlica, visando reduzir a depen-

Enquanto a principal preocupac¢ao da quimica tradi- e o e o ets Focaste o

cional é a maximizacado da producao do produto de- minimizar a pegada de carbono.
sejado (sintese de produtos com o maximo de rendi- ~ *Gestao de residuos: tém sido im-
. L. . plementados projetos de gestdo e
mento possivel), a quimica verde concilia quatro reciclagem de residuos sélidos para
F A . reduzir o impacte ambiental e pro-
objetivos fundamentais: mover a economia circular.

* a minimizacao da producdo de residuos e da  *Educagdo ambiental: t&m sido de-
senvolvidos programas educativos

emissao de poluentes suscetiveis de causar efei- para sensibilizar a populagio sobre

tos nocivos: praticas sustentaveis e a importan-
cia da preservagao ambiental.
* a escolha de reagentes e solventes nao toxicos

e processos menos poluentes;
* a otimizacao do uso da energia e op¢ao por energias renovaveis;

* 0 maximo de reagentes a transformarem-se no produto desejado, evitando des-
perdicios (opcao por processos mais eficientes e mais econémicos).

Fontes
nao renovaveis

Toxicidade Riscos

Consumo de Geracdo de
energia residuos

Materiais

Fig.9 Objetivos da quimica verde.
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Minimizacao
da quantidade
de residuos

0 ibuprofeno é um farmaco anti-inflamatorio usado
para o tratamento da dor, febre e inflamagao.
Constitui o principio ativo de varios medicamentos.

Quimica tradicional Quimica verde

Produzido e comercializado em quantidades No inicio da década de 90 do século XX, foi
industriais a partir da década de 60 desenvolvido e industrializado um processo
do século XX, a sintese tradicional catalitico em trés etapas, gerador de uma
do ibuprofeno ocorre em seis fases e gera quantidade muito menor de produtos
quantidades muito grandes de residuos, secundarios, recuperaveis e reutilizaveis,

que devem ser separados e eliminados. nao sendo produzido desperdicio.

s 2 ————————

Otimizacao do uso
de energia e opcao
por energias renovaveis

0 acido adipico é usado no fabrico do nylon-6,6,
presente em fibras de carpetes, no reforco de
pneus, em componentes de automaveis, etc.

>
Quimica tradicional Quimica verde
Reacao de sintese do acido adipico A sintese do acido adipico recorrendo
com maior gasto energético e coma a quimica verde é energicamente mais
producao de N,O (éxido nitroso), produto eficiente e ndo produz produtos
toxico para o ambiente. quimicos perigosos para o ambiente.

m/f



Reagentes nao toxicos
€ processos menos
poluentes

0 isocianato é um composto usado na indtstria
dos polimeros, nomeadamente na producao de
poliuretano, que tem varias aplicac6es comerciais,
como, por exemplo, no fabrico de espumas.

Quimica tradicional Quimica verde

O monémero de uretano é obtido Por via da quimica verde, o processo
a partir de isocianato, tradicionalmente de sintese de uretano usa o dioxido
sintetizado pela acao de fosgénio de carbono, gas nao téxico,

numa amina. O fosgénio € um gas em substituicdo do fosgénio.
extremamente toxico.

E——— 22—

Maximizacao do numero de atomos
de reagentes no produto desejado

O propeno é a matéria-prima do polipropileno, usado
para produzir, por exemplo, embalagens de plastico.

A eficiéncia de um processo é tradicionalmente medida pelo seu rendimento,
independentemente da quantidade de subprodutos formados. A quimica verde propée
uma evolugao deste conceito, que tenha em conta a redugao de residuos na fonte.

Para tal, foi introduzido um novo indicador de eficiéncia do processo —a economia atémica.

m, roduto desejado c.e. X M roduto desejado
e.a.(%) = —2edesR® » 100% ou e.a(%) = produto desel2® x 100%
mtotal reagentes c.e. X Mreagente
c.e. - coeficiente estequiométrico
Quimica tradicional Quimica verde
CH,N* + OH — C,H; + C,HN + H,0 C;H,0H — C;Hs + H,0
Propeno Propeno
M(C;H) M(C;H,)
e.a.(%) = x 100% = ea.(%) = —— x100% =
M(C4H,sN*) + M(OH) M(C;H,OH)
(%) = 2208 x 100% = 35,30% % N 100% = 70,02%
— e.a.(% —m 0= ' (] :>e.a.( O)— 60,11 X 0= , (0]

s 2 ==——————————

(AL




Equilibrio quimico

Atividade Investigativa 1

Objetivo:

Compreender o conceito de economia
atdmica verde e investigar formas de
aplicar principios da quimica verde para
melhorar a eficiéncia das reacdes
quimicas, reduzindo o desperdicio

e os impactes ambientais.

Contexto teoérico:

Em Cabo Verde, tal como em muitos paises,

a utilizacao de reacdes quimicas na industria,
na agricultura e na vida quotidiana pode gerar
desperdicio de matéria, consumo excessivo de energia

e impactes ambientais negativos. A economia atémica verde é uma abordagem
moderna que promove a redu¢cao desses mesmos aspetos negativos, propondo
alteracdes nos processos quimicos para melhorar o aproveitamento dos atomos,
reduzir residuos e otimizar o rendimento das reacdes. Este trabalho convida os
grupos a investigar como a Quimica pode tornar-se mais eficiente, sustentavel

e alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Etapas do desenvolvimento da atividade:

Explicar o que € a economia atdmica, identificando os seus objetivos
principais.

Investigar como este conceito pode ser aplicado nas rea¢cdes quimicas
comuns (por exemplo, na producao de medicamentos, fertilizantes e
combustiveis).

Identificar exemplos de reacdes quimicas melhoradas, nas quais se reduza
o desperdicio de atomos ou o consumo de energia.

Refletir sobre as consequéncias ambientais, sociais e econémicas da
aplicacao destas melhorias em Cabo Verde.

Propor solucdes praticas e adaptadas a realidade local que demonstrem como
€ possivel tornar a Quimica mais verde (por exemplo, através da substituicao
de reagentes, do uso de catalisadores e da reducao de etapas de reacao).

Sugerir uma acao simbdlica ou pratica de sensibilizacao, como a criagcdo de um
cartaz para a escola, um video educativo ou a dinamizacdo de uma atividade
de consciencializacao.
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2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

Entrega do trabalho final e apresentacao

Cada grupo deverd, para além do trabalho escrito, apresentar o seu trabalho num
dos seguintes formatos:

cartaz cientifico: com imagens, esquemas e texto explicativo.

apresentacao oral com PowerPoint: a ser feita na sala, com a participacao
de todos os elementos do grupo;

video criativo: explicando o conceito e apresentando propostas com exemplos
praticos.

Estrutura sugerida para o trabalho escrito:

Introdugao - O que é a economia atdbmica verde e por que é importante para
Cabo Verde.

Desenvolvimento — Responder aos pontos 1 a 5 das etapas do desenvolvimento
da atividade.

Conclusao — Resumir as principais aprendizagens e apresentar a vossa
proposta de intervengéao ou sensibilizacao.

Critérios de avaliacao:

Clareza e organizacéo do conteudo.

Rigor cientifico e uso de fontes crediveis.
Criatividade e originalidade na apresentacao.
Adequacao e relevancia da proposta local.

Qualidade do trabalho em grupo e distribuicdo equilibrada de tarefas.

Dicas uteis

Utilizem manuais escolares, videos educativos, paginas de universidades e organi-
zagdes cientificas.

Deem preferéncia a fontes fiaveis e atualizadas.

Recorram a esquemas, graficos e ilustracdes sempre que possivel.

Inspirem-se em exemplos reais de industrias ou laboratérios que aplicam os princi-
pios da economia atomica verde.
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/Mapa de conceitos

Reacao quimica

pode ocorrer sob o ponto de vista da

Quimica tradicional Quimica verde
cujas cujas

Principais preocupagdes

~ a0 a
sdoa sao

Maximizacdo Maximizacdo Minimizagéo
do da de
Rendimento Eficiéncia ) Residuos e Emissao Consumo R
dareacdo dareagéo evitando desperdicios  de poluentes de energia
através da opcédo por
Energia Processos mais eficientes
renovaveis e menos poluentes

Sintese de contelidos

A quimica verde consiste na investigagao e aplicacao de processos e produtos

quimicos que reduzem ou eliminam a libertagao de substancias nocivas para os seres

vivos e para o ambiente.

A quimica verde persegue quatro objetivos fundamentais:

—minimizar a producéo de residuos e a emissado de poluentes com potenciais efeitos
nocivos;

— selecionar reagentes e solventes menos toxicos e adotar processos menos poluentes;

— otimizar o uso da energia, privilegiando a utilizagao de fontes de energia renovaveis;

—maximizar a conversao dos reagentes no produto desejado, evitando desperdicios,
através da escolha de processos mais eficientes e econdémicos.

Ao comparar reagdes quimicas no ambito da quimica verde com a quimica tradicional,

devem ser considerados os seguintes fatores:

—aminimizagdo da producgéo de residuos;

—a eficiéncia energética e a preferéncia por energias e reagentes renovaveis;

—aredugdo do impacte ambiental através da escolha de processos menos poluentes;

—a economia atémica, definida como a razao entre a massa dos atomos incorporados no

\ produto desejado e a massa total de atomos dos reagentes, expressa em percentagem.




2.1. Aspetos quantitativos das reagdes quimicas

Exercicios de aplicacao \

o Qual das seguintes afirmacdes descreve corretamente o conceito
de quimica verde?

(A) A quimica verde busca maximizar a producao de residuos para garantir
a eficiéncia dos processos quimicos.

(B) A quimica verde é a area da Quimica que promove 0 uso de processos e
produtos quimicos que minimizam ou eliminam a libertacao de substancias
nocivas para 0s seres vivos e 0 ambiente.

(C) A quimica verde prioriza exclusivamente a maximizacao do rendimento
das reac¢des quimicas, sem considerar o impacte ambiental.

(D) A quimica verde ¢é a aplicacao de processos quimicos que utilizam
exclusivamente reagentes toxicos para aumentar a eficiéncia energética.

9 Considera os seguintes processos de producao de acido acético

(CH,COOH):
Processo A: Utiliza metanol (CH;0H) e monéxido de carbono (CO):

Processo B: Utiliza etanol (C,H;OH) e dioxigénio (O,):

2.1.

2.2,

2.3.

e A producao de biodiesel pode ser realizada através da transesterificacao
de 6leos vegetais com metanol, formando biodiesel e glicerol como
subproduto:

3.1.
3.2.

3.3.

CH,OH(¢) + CO(g) — CH;COOH(¢)

Calcula a economia atdbmica de cada processo, considerando que o Unico
produto desejado é o CH;COOH.

Explica qual dos processos é mais sustentavel do ponto de vista da
quimica verde, considerando a minimizacao de residuos e o uso de
reagentes renovaveis.

Sugere melhorias para o processo menos eficiente alinhadas com os
principios da quimica verde.

Oleo vegetal + CH,OH — Biodiesel + Glicerol
Explica como este processo se alinha com os principios da quimica verde.

Discute os impactes ambientais da producéo de biodiesel em
comparacao com combustiveis fosseis.

Sugere formas de melhorar a eficiéncia energética deste processo,
considerando o uso de catalisadores e fontes de energia renovaveis. /
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2.2. Equilibrio quimico e extensao das reacoes
quimicas

Equilibrio quimico e constante de equilibrio

Equilibrio quimico

As reacdes abordadas no subtema anterior eram reacdes completas, caracterizadas
pelo esgotamento de pelo menos um dos reagentes e por ocorrerem, exclusiva-
mente, no sentido direto, ou seja, dos reagentes para os produtos.

No entanto, na maioria das reacdes quimicas em sistema fechado, nenhum dos rea-
gentes se esgota. A formagéao do iodeto de hidrogénio a partir do di-hidrogénio e do
diiodo exemplifica estas reacdes.

Reagentes ‘ Produto da reacao
Hx(9) + 1(9) 2 Hi(g)
Incolor Violeta Incolor

Quadro 7 Reagentes e produtos da reagdo de formacéo do HI(g).

A figura 10 apresenta a evolug¢do da cor da mistura reacional num sistema fechado,
mantido a uma temperatura constante ao longo do tempo (desde o inicio da reacao
até deixar de se observar alteracdes na cor da mistura).

6 4 . :

Fig. 10 Evolucao da propriedade macroscopica cor, em fungédo do tempo, do sistema reacional
constituido pelos reagentes H,(g) e I,(g) e o produto da reacdo HI(g).

Tempo

Se a reacao fosse completa e a quantidade de matéria dos dois reagentes inicial-
mente fosse a mesma, seria de esperar que no fim da reagcao o sistema reacional se
apresentasse incolor por ja nao existir diiodo.

Contudo, observa-se apenas um atenuar da cor violeta a medida que a reacao pro-
gride e, a partir de um determinado momento, a tonalidade permanece constante,
indicando a presenca de algum diiodo que nédo reagiu.
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Essa situacado ocorre porque, instantes apoés o inicio da reag¢ao, quando se formam
algumas moléculas de produto (HI), inicia-se o processo inverso, ocorrendo a forma-
cao de moléculas de reagentes (H, e |,) a partir de moléculas de produto (HI).

o Hlincolor) @ 1.wioleta) @ Hi(incolor)
- -

,t1

Fig. 11 Evolucgdo da cor ao longo do tempo e representacdo simbodlica molecular do sistema reacional
constituido por: H,(g). I,(g) e HI(g) em diferentes instantes.

Conclui-se, assim, que esta reagdo quimica é incom-  Umareacao completa e irreversivel
i , representa-se por uma seta —-.
pleta e, por isso, reversivel, sendo representada Uma reagao incompleta e reversivel

esquematicamente por: representa-se por uma seta dupla
' (=), em que a seta — indica o

1 sentido da conversao de reagentes
Hz(g) + Iz(g) ‘T 2 Hl(g) em produtos e a seta — corresponde

ao sentido da conversao de produtos
~ . . em reagentes.
Esta reacdo ocorre, simultaneamente, em dois

sentidos:
* no sentido da formacao dos produtos (sentido 1) —reacao direta;

* no sentido da formacgao dos reagentes (sentido 2) - reagao inversa.

Uma reacao quimica reversivel é caracterizada pela ocorréncia simultanea das
reacOes direta e inversa.

A estabilizacado da cor ao fim de um certo tempo (instante t, da figura 11) indica que,
a partir desse momento, as concentracdes de reagentes e produtos permanecem
constantes.

Inicialmente, a velocidade da reacao direta € maxima, enquanto a da reacao inversa é
nula. A medida que a reagcdo prossegue, a velocidade da reacao direta diminui e a da
reacao inversa aumenta (figura 12).
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A Instante a partir do qual as T

'S concentracdes de reagentes e = Instante a partir do qual a [HI] representa a

£ produtos se mantém constantes 2 |\ velocidade da reagdo inversa iguala concentracdo de HI, em
§ [HI] 2 avelocidade da reacéo direta mol dm™®

§ = [H,] e[l,] representam,

respetivamente, as
concentracoes deH,ede

v,

[Hjlell,] I,,em mol dm™
Genericamente:
\ N [X] representa a
t Tempo tleq Tempo concentragéo da

substancia X, em mol dm°
Fig. 12 Esbocos dos graficos da evolugado da concentragao dos reagentes

(curva descendente) e produtos (curva ascendente) ao longo do tempo

(partindo de concentragdes iguais de reagentes) e da evolugao da

velocidade das reagdes direta (curva descendente) e inversa (curva

ascendente) da reacdo H,(g) + 1,(g) = 2 HI(g).

Quando as velocidades das reacdes direta e inversa se igualam (as concentracdes
dos reagentes e produtos permanecem constantes ao longo do tempo), atinge-se
um estado de equilibrio quimico (instante t, da figura 11).

Equilibrio quimico é um estado em que as velocidades das reagdes direta e in-
versa sao iguais. Neste estado, as concentracdes de todos os reagentes e produtos
permanecem constantes.

Apesar de ao atingir o estado de equilibrio quimico ndo haver alteracdes percetiveis
a escala macroscopica no sistema reacional, como variacdes de cor, pressao/vo-
lume, concentragcdo ou temperatura, a nivel molecular as rea¢des direta e inversa
continuam a ocorrer com a mesma velocidade. Por isso, o equilibrio quimico é con-
siderado dinamico, em contraste com um equilibrio estatico.

A reacdo quimica abordada neste mddulo ocorre com reagentes e produtos na
mesma fase (gasosa), impedindo a distin¢ao visual entre os componentes da mistura
reacional. Por essa razao, este sistema quimico € denominado de homogéneo.

Equilibrio quimico homogéneo corresponde a um estado de equilibrio de uma
mistura reacional homogénea, isto é, com:

« todos os reagentes e produtos em fase gasosa;

ou

« todos os reagentes e produtos em solucao.

Fig. 13 O estado de equilibrio
dindmico é analogo ao de uma pessoa
a caminhar no sentido contrario de
um tapete rolante: estando em
- movimento, “parece” que esta parada,
desde que se desloque a mesma
velocidade que a do tapete rolante.




Em sintese:

é caracterizado
por

2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Equilibrio quimico

-
Se manterem inalteraveis as suas

caracteristicas macroscépicas.
|

N

-
Coexistirem reagentes e produtos
dareacgao.

.

-
Ocorrerem simultaneamente as

reagdes direta e inversa.
.

-
Avelocidade da reagao direta ser

igual a velocidade da reagdo inversa.
.

J

Exercicio resolvido

Num baldo de 1 L, a temperatura de 480 °C,
0 amoniaco, NH;, decompde-se de acordo

com a seguinte equacao quimica:

ao longo do tempo.

Indica, justificando:
qual das curvas representa a evolucao da concentragcdo de NH;
quais das curvas representam a evolucédo da concentracao de H, e de N,;

o instante a partir do qual se atingiu o equilibrio quimico.

Indica a concentracao do reagente e dos produtos da reacao:

no inicio da reacao;

2NH5(g) = 3H,(g)+Nyg)

O gréfico ao lado mostra a evolugdo das
concentracdes de NH,, H, e N, em reacao,

diz-se

Homogéneo

Se a mistura
reacional se

encontrar numa
linica fase.

N
7

Equilibrios homogéneos
* em fase aquosa:

Fe(aq) + Cu*’(aq) =

= Fe*(aq) + Cu*(aq)

» em fase gasosa:

N,(9) +3 Hy(9) = 2 NH,(g)

Equilibrios heterogéneos
* em fase sélida e gasosa:
CaCO4(s) = CaO(s) + CO,(g)
* em fase sélida e aquosa:
AgCi(s) = Ag'(aq) + C¢ (aq)

£
= 44
[=}
£
8,31 A
S
=
g2 °
3
1 C
0 t T T T T N >
0 L t; t,  Tempo/min

no instante a partir do qual se atingiu o equilibrio quimico.

Determina a variagdo da concentracao do reagente e dos produtos de reacao
desde o inicio até atingir o equilibrio quimico.

Compara a velocidade das reacdes direta e inversa:
det,at
a partir de t;.
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€L-LLD4ND

Resolucao:

A curva B representa a evolucdo da concentracdo de NH;, dado que, no decorrer da
reacao, esta substancia consome-se para formar os produtos da reacdo (H, e N,)
até se atingir o equilibrio quimico.

As curvas A e C representam a evolucdo das concentragées dos produtos, porque
estes formam-se a partir do consumo do reagente.

A curva A representa a evolucao da concentragdo de H,, e a curva C de N,, dado
que, de acordo com a estequiometria da reagdo (2: 3: 1), a variacao da concentra-
¢do de H, devera ser tripla da de N,.

O sistema atingiu o equilibrio quimico a partir do instante t;, dado que a partir
desse instante as concentracoes dos produtos e do reagente deixaram de variar.

e
Substancias C,/moldm™® C.,/ moldm™®
A-H, 0 3
B—NH, 4 2
C-N, 0 1

Variacao das concentragdes/mol dm™®

Substéncias
A[ ] = [ ]equill’brio - [ ]inicial

A-H, A[H,]=3-0=3moldm™® (aumentou 3 moldm™®)
B-NH; A[NH;]=2 - 4=-2moldm™ (diminuiu 2 mol dm™?)
C-N, A[H,]=1-0=1moldm™® (aumentou 1 mol dm™?)

De t, (instante inicial) a t; (instante a partir do qual se estabelece o equilibrio qui-
mico), a velocidade da transformacio do reagente em produtos (velocidade da rea-
¢do direta) é superior a velocidade com que os produtos se voltam a transformar
no reagente (velocidade da reagdo inversa).

A partir do instante em que a reagao atinge o equilibrio quimico (t;), a velocidade
dareacgdo inversa iguala a velocidade da reagdo direta.

Em sintese:
Até se atingir um estado de | Apos atingir um estado de
equilibrio quimico equilibrio quimico
B Reagentes Diminui
Concentracao Permanecem constantes
Produtos Aumenta
Velocidade Direta Diminui _ .
da reacio Séo iguais
¢ Inversa Aumenta

Quadro 8 Variagdo da concentragao e da velocidade da reagao no equilibrio quimico.
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Constante de equilibrio

A tabela 1 mostra alguns resultados experimentais, a 425 °C, relativos ao sistema
reacional em estudo, associados a quatro estados de equilibrio quimico.

. . Razao das
Estado de .C.opc.:entragoei Cor_ufen_tragoes n?s concentracoes
equilibrio iniciais/mol dm equilibrio/mol dm ST
PiL H, I, HI H, 1, HI L1l Hl,
[Hale x [I)e | [Ho]e % (1]
1 0,1000 | 0,17000 | 0,0000 | 0,0213 | 0,0213 | 0,1573 347 54,5
2 0,2000 | 0,2000 | 0,0000 | 0,0427 | 0,0427 | 0,3152 173 54,5
3 0,1000 | 0,17000 | 0,17000 | 0,0320 | 0,0320 | 0,2362 231 54,5
4 0,2000 | 0,2000 | 0,2000 | 0,0639 | 0,0639 | 0,4717 116 54,5
Tabela 1 Tratamento dos resultados experimentais relativos ao sistema reacional H,(g) + 1,(g) = 2 HI(g),
a 425 °C.

A andlise dos dados da tabela 1 permite concluir que:
* as concentracdes de equilibrio variam de acordo com as concentragdes iniciais
de reagentes e produtos da reacao;
* arazao apresentada na penultima coluna possui valores dispersos;
* arazao apresentada na ultima coluna tem um valor constante para todos os estados
de equilibrio quimico, independentemente das concentragdes iniciais de reagen-
tes e produtos: [Hl]ﬁ

[Ho]e % [1]e
em que K, se denomina a constante de equilibrio da reacao reversivel:

Hy(g) +1(9) = 2HI(9)

Analisando este sistema reacional reversivel, verifica-se que o expoente 2 associado
a [HI] e na expressdo matematica é igual ao valor do coeficiente estequiométrico de
HI na equacao quimica. Generalizando, para qualquer sistema homogéneo (sistema
em que todas as substancias envolvidas se encontram na mesma fase), fechado e
em equilibrio quimico, a uma dada temperatura:

aA+bB = cC+dD

em que a, b, ¢, e d sdo os coeficientes estequiométricos das substancias A, B, C e D,
respetivamente, a constante de equilibrio da reac&o € dada por:

K, =54,5

* K. é a constante de equilibrio da reacao;

* o indice ¢ em K, refere-se a concentragdes, o que indica que as concentragcdes

de reagentes e de produtos se encontram em mol dm™>;

* oindice e em[...], indica que as concentragdes se referem ao estado de equilibrio
quimico.
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Resumindo, a constante de equilibrio de uma rea¢ao, em « Se[CI°x [D]¢>[A]Z x[BI,
5 ; L . P
funcio das concentragdes em mol dm °, é o quociente areagao & muito extensa no

sentido direto = K.>1.
entre o produto das concentracdes dos produtos da - Se[Al x B’ > [C]° x [D)Y

reacao e o produto das concentracdes dos reagentes, areag&o é pouco extensa no
. . . . sentido direto = K. <1.
todas elevadas a expoentes iguais aos seus coeficien-
g sy s ~ P . * Quanto maior for K., mais
tes estequiométricos na equagdo quimica considerada. SRR G8 R
K. é adimensional. sentido direto.

Verificdmos ja que o valor da constante de equilibrio de uma reacao quimica, em sis-
tema fechado e a mesma temperatura, ndo depende das concentracdes iniciais de
reagentes e produtos. As tabelas 2 e 3 apresentam os valores das constantes de
equilibrio de dois sistemas reacionais a diferentes temperaturas.

Concentracées em
TIK K, equilibrio/mol dm™°
H,(9) C2,(9) HC4(g)
Reacs _ 300 | 3,99x10% 1,00 1,00 6,32x 10"
eacao exotermica
AH<O0 500 | 4,00x10" 1,00 1,00 2,00 x 10°
Hx(9) + C£,(9) == 2HCLQ) | 1000 | 511x10° | 1,00 100 | 226x10°

Tabela2 Constante de equilibrio, a diferentes temperaturas, de uma reagédo quimica exotérmica.

Concentragcées em
TIK K, equilibrio/mol dm™®

C;Hq(g) | C,H.(g) | C,Hg(9)
~ A 300 | 502x10°% | 1,00 0,224 0,224
Reacao endotérmica

AH>0 500 | 6,20x10°? 1,00 0,249 0,249
2 C3Hg(g) = C.Hi(9) +CHe(9) | 1500 | 7.02x10°2 | 1,00 0,265 | 0265

Tabela3 Constante de equilibrio, a diferentes temperaturas, de uma reagédo quimica endotérmica.

Analisando as informacdes das tabelas 2 e 3, conclui-se que:

* a mesma reacao quimica apresenta diferentes va-

lores de constante de equilibrio para diferentes A mesmatemperatura, areagao

) (1) Hy(g) + C25(g) = 2 HC4(g)
temperaturas; & muito mais extensa no sentido

» 0 aumento da temperatura, numa reacdo exotér-  diretodoqueareacao
; FmmiA S (2) 2 C3Hg(g) = C,H.(9) + C,Hg(9)
mica, provoca uma diminuicdo da constante de uma vez que K(1) > K.(2)
equilibrio; numa reacdo endotérmica, provoca um
aumento da constante de equilibrio.
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

A constante de equilibrio de uma reacdo quimica é igual para todos os estados de
equilibrio e (s6) depende da temperatura:

- nas reacoes exotérmicas, o aumento da temperatura provoca uma diminuicao
da extensdo da reagdo no sentido direto (diminuicdo de K,);

- nas reagoes endotérmicas, o aumento da temperatura provoca um aumento da
extensao da reacdo no sentido direto (aumento de K).

Exercicio resolvido

A equacao quimica seguinte traduz a reacao entre a hidrazina (usada como
combustivel em foguetes), N,H,, e o didxido de nitrogénio, NO,, que liberta uma
grande quantidade de energia:

2N,H,(9) +2NO,(g) = 3 Ny(9)+4 H,0(9)
Escreve a expressao que traduz a constante de equilibrio desta reacao.

O gréfico seguinte representa a

N
evolucdo da concentracéo de clmol d*
reagentes e produtos da reacao 04 | H,0
quimica que ocorre em sistema 03 N,
fechado, a temperatura ambiente. 0s N,H, e NO,
Determina a constante de equilibrio '
desta reacao a essa temperatura e .
avalia a sua extensao. Tempo”

Qual é o efeito de uma diminuicdo da temperatura do sistema reacionalem K, e
na extensao da reacao?

Resolucao:

Da analise da equacdo quimica, temos:
_ [Ny x[H,0].
[NH,]: x[NOJ.

C

Da analise do grafico, temos, no equilibrio:
[N,]. = 0,3 mol dm%[H,0]. = 0,4 mol dm™%[N,H,], = 0,2 mol dm™* [NO,], = 0,2 mol dm>

3 4
K = (0,3)2 X (0,4)2 _04
(0,2)"x(0,2)
Dado que K, < 1, areacdo é pouco extensa no sentido direto.

Sendo a reacdo exoenergética, uma diminuicdo da temperatura favorece a reagdo
\ direta (porque K. aumenta), logo provoca um aumento da extensao da reacao direta.
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Equilibrio quimico

mapa de conceitos

Reacao quimica

Se ocorrem

: Reversivel
simultaneamente as

quando pode evoluir, num

Reacdes direta sistema fechado, para
einversa
Conservagao
Equilibrio identificado das concentragbes
quimico (=) pela dos reagentes
e produtos
das
caracterizado por traduzido pela
Igual Constante de
velocidade equilibrio (K)
diz-se que depende da que avaliaa
Temperatura Extensdo da

reacao direta

sendo que nas reagdes

Homogéneo Exotérmicas Endotérmicas
sea quanto quanto .
Quanto maior
for K., maior sera
. . aextensdo
Mistura reacional se Maior forlT. M§|or for’T, dareagdo direta
encontrar numa so fase menor sera K, maior sera K,

Sintese de conteuidos

* Numa reagao quimica reversivel ocorrem as reacdes direta e inversa simultaneamente.

* O equilibrio quimico é atingido quando as velocidades de ambas as reagdes sado
iguais e as concentracdes de reagentes e de produtos permanecem constantes.

* Num equilibrio quimico homogéneo, todos os reagentes e produtos estdo na mesma
fase (gasosa ou em solucao).

* A constante de equilibrio (K.) é calculada pelo quociente entre o produto das con-
centracdes dos produtos e o produto das concentracdes dos reagentes, elevadas aos
seus coeficientes estequiométricos.

* K. é adimensional e depende apenas da temperatura: em reacdes exotérmicas, o au-
vento da temperatura diminui K., enquanto em reacdes endotérmicas aumenta K.
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Exercicios de aplicacao \

o O gréfico ao lado representa a evolugao
da concentracao de reagentes e produtos
de uma reacédo quimica homogénea, ao 031 c
longo do tempo.

2A = B+3C
1.1. A partir de que instante se pode

. . . 0 N
considerar que o sistema reacional I —
atinge o estado de equilibrio quimico?

AN
c/mol dm™
0,4

0,21 A

0,11 B

1.2. Escreve a expressao que traduz a constante de equilibrio desta reacao.
1.3. Avalia a extensao desta reacdo no sentido direto

N

e Considera a reacao entre o monoéxido de N

carbono e o vapor de agua, representada
pela seguinte equacgao quimica:
CO(9) +H,0(g) = CO,(9) +H,(9)

O gréfico ilustra como variam ao longo
do tempo as velocidades das reacdes
diretae |n.versa. . ) . y 3 T Tempo
Das seguintes afirmacdes, seleciona a(s)

verdadeira(s).

Velocidade

y

(A) No instante t,, as concentracdes de CO, e de H, sdo maximas.
(B) No instante t,, as concentracdes de reagentes e de produtos sao iguais.
(C) Noinstante t,, as concentracdes de produtos sdo as mesmas que em t,.

(D) No instante t,, a velocidade de conversao de reagentes em produtos é
igual a velocidade de conversao de produtos em reagentes.

e O grafico ao lado representa a evolucao ol
das quantidades dos componentes A, B 40

e C num sistema reacional gasoso, em 3,0- c
que apenas os reagentes estavam
presentes inicialmente. 207 °
3.1. Identifica os reagentes e os 107 A
produtos da reacgao. 0 S
Tempo

3.2. Escreve a equacgao quimica que
representa o equilibrio quimico em causa e a expressao que traduz a
constante de equilibrio desta reacao.

3.3. Sabendo que o sistema se encontra encerrado num recipiente fechado e
indeformavel de capacidade 10 L, determina a constante de equilibrio da/

reacao.
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Equilibrio quimico

Constante de equilibrio e inversao da equacao quimica

A constante de equilibrio de uma reacao da informacdes acerca do grau de conver-
sdo de reagentes em produtos ao atingir o equilibrio quimico, indicando a extensao
da reacao no sentido direto.

Para:
aA+bB = cC+dD

Reacdo muito mais extensa
[C1 x [D]¢>>[AlZ % [B]? no sentido direto do que
no sentido inverso.

K. muito elevado
K,>>1

A extensao da reacéao
I K.=1 = [CIEx[DI¢=[AlZ x[B]? direta e inversa ndo é
muito diferente.

Reacao muito menos extensa
[C] x [D]¢ << [AlZ % [B]? no sentido direto do que
no sentido inverso.

K. muito baixo
K, <<1

Quadro 9 Constante de equilibrio e extensao da reacéo.

Paraumareacdo dotipoaA = b B, os graficos apresentados na figura 14 ilustram
trés situacodes distintas.

AN
7
AN
7
AN

N

< [B] R ]
g g g Al
] ] ]
3 3 [B] 3
[A]
[B]
[A]
AN AN AN
7 L 7
Tempo Tempo Tempo
1l 1]
K, muito elevado K,=1 K, muito baixo

Fig. 14 Esbocos dos graficos da evolugado da concentragcéo dos reagentes e produtos da reagcédo ao
longo do tempo.

Quanto maior for a constante de equilibrio de uma reacdo quimica, mais extensa
é areacdo direta (e menos extensa é a reacdo inversa).
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Continuando com o exemplo da reacao de sintese do iodeto de hidrogénio apresen-
tado na seccéao anterior, a partir do di-hidrogénio e do diiodo, a 425 °C, sabe-se que:

[HI:
H2(g) + |2(g) — 2 Hl(g) Kc =m = 54,5
. N e e
§ 2,000- =
§ HI
31,573
%1,000— / H, HI
o —> {
I,
H,el,
0,213
> Inicio Equilibrio
Tempo

Fig. 15 Evolucdo da concentracdo de reagentes e produto da reagdo: H,(g) +1,(g) = 2 HI(g).

Invertendo a escrita desta equacao quimica, temos:

H,l, %l
2HI(g) = Hai(9)+15(9) K;M:o,oms
[HI]g
@ N
£ 2,000- _ =
£ K HI |i '
g 1,573 |
= L )
& 1,000
8 s —_ / H, HI
H,el, I,
0213
Tempo> Inicio Equilibrio

Fig. 16 Evolucdo da concentragdo de reagentes e produto da reacdo: 2 HI(g) = H,(g) + I,(9).

Representando K, a constante de equilibrio da reacéo direta e K, o valor da cons-
tante de equilibrio da reacéao inversa a mesma temperatura, pode concluir-se que:

v
Kc=7

Para o exemplo em estudo: K= 5a5° 0,0183

Quanto maior for a constante de equilibrio de uma reacdo quimica reversivel no

sentido direto (K.), menor é a constante de equilibrio dessa reacdo no sentido
inverso (K.), e vice-versa.
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Equilibrio quimico

Exercicio resolvido

Considera a equacao quimica correspondente a um sistema em equilibrio,
constituido por 0,478 g de NO, e uma determinada quantidade de N,O,
contidos num recipiente de 500 mL:

2NO,(g) = N,0,(9)

A temperatura do sistema, K é igual a 100.

Calcula a concentracao de N,0, no sistema em equilibrio quimico.
Determina a constante de equilibrio da reacao inversa.

Compara a extensdo das reagdes direta e inversa.

Sabendo que esta reacao é exotérmica no sentido direto, compara as
constantes de equilibrio desta reacao as temperaturas de 500 K e 1000 K.

Resolucao:

Etapa A — Calculo da concentracdo de NO, no equilibrio

0,478 _
M(NO,) =46,01 gmol ;n _m__ 2108 —=1,039x 10" mol de NO,
M 46,01 gmol
-2
[NO,J. =21 = 1039 x 10 “mol _ 2,08 x 10"*mol dm*

4 0,500 dm’

Etapa B - Céalculo da concentracao de N,0O,
Escrevendo a expressio da constante de equilibrio, vem:

— [NZO4]e = 100 — [NZO4]e

. > & [N,0,).=433%x10 “moldm ™’
[NO,J. (2,08x107%)

C

Escrevendo a expresséo que relaciona as constantes de equilibrio das reagdes direta (K.)
e inversa (K'), vem:

11 -2
K'.= K =100 1,0x10
Quanto maior for a constante de equilibrio, maior sera a extensdo da reacdo. Dado que
K. dareacao direta (100) é maior do que K', da reacdo inversa (1,0 X 10_2), conclui-se
que areacdo direta é mais extensa do que a inversa.

Nas reacdes exotérmicas, 0 aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da
extensdo da reagdo no sentido direto. Assim: K.(500 K) > K.(1000 K).
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Quociente dareacao

Ja vimos que a constante de equilibrio de uma reacao quimica pode ser determinada
a partir das concentracdes dos reagentes e produtos no estado de equilibrio.

E possivel determinar um quociente semelhante, denominado quociente da reacéo
(Q.). em qualguer momento, mesmo quando o sistema ndo esta em equilibrio. Assim
como a constante de equilibrio (K,), o quociente da reagdo (Q.) é adimensional e
fornece informacdes sobre o estado do sistema reacional.

Genericamente: :
aA+bB ? cC+dD

Constante de equilibrio Quociente da reacao

[Clsx[D]¢

~[AlZ x[BI;
Aplica-se a um estado de equilibrio quimico.

_[crx[Dr

AP x[BP
Aplica-se em qualquer instante.

c

A partir de Q,, por comparagao com K_, prevé-se o sentido em que a reagao ocorrera
a maior velocidade até se atingir o equilibrio quimico. Existem trés situacdes:

O sistema
Q.-K estaem As concentracgdes de reagentes e produtos sdo as
¢ ¢ | equilibrio concentragdes de equilibrio.
quimico
Existe maior concentracdo de | O sistema evoluira no sentido
Q. <K ) reagentes e menor dareacgao direta (R — P) até
¢ ~"e | Osistema | concentragdo de produtos do atingir o equilibrio quimico
néoesta | que as esperadas no equilibrio. (até que Q,=K,).
em
equilibrio | Existe maior concentragdo de | O sistema evoluira no sentido
Q.>K. quimico produNtos e menor da r.e-agao mve.rlsa .(R — P) ate
concentracao de reagentes do atingir o equilibrio quimico
que as esperadas no equilibrio. (até que Q,=K,).

Quadro 10 Comparacgao entre Q, e K, na avaliagao da situacao de equilibrio e no sentido da evolucao da

reacao.

Sentido direto

aA+bB

Sentido inverso
Q.<K, Kc

>~ ¢C+dD

Q,>K,

Q. deve diminuir

Q. deve aumentar

N4

Areacdo evolui no sentido direto
até que Q,=K,

Areacédo evolui no sentido inverso
até que Q,=K,

Fig. 17 Sentido da evolu¢do de uma reagdo quimica reversivel por comparagao entre Q. e K.
Note-se que K, € uma constante a uma dada temperatura ao contrario de Q,, que varia de acordo com
as concentragdes dos reagentes e dos produtos presentes no sistema reacional.
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Equilibrio quimico

E importante notar que:

* em todas as reacdes reversiveis (=), ocorrem sempre as reacdes direta e inversa;

* nas situacdes de nao equilibrio, uma das reacdes ocorre a maior velocidade até
que o equilibrio quimico seja atingido;

* o0s termos “evolui/progride/desloca-se no sentido...” significam que a velocidade da
reacao que ocorre nesse sentido é maior do que a velocidade da reag¢ao que ocorre
no sentido contrério.

Retomando a reacdo em estudo:

H,(9) +1,(9) = 2HI(9) K,=54,5(a425°C)

considera o exemplo de aplicagcdo seguinte:

Como saber se uma mistura reacional, a temperatura de 425 °C, constituida por
1,0 mol dm™* de HI, 0,40 mol dm™* de H, e 0,40 mol dm™* de 1,, atingiu o equilibrio
quimico?

E como concluir sobre o sentido em que a reacao evoluira até atingir o equilibrio
quimico?

Etapas Resolucao
Determinar (HIT 102
e quoc'er(':ne)d T Qo= & Y= 040%0.40 - 62

Comparacidode Q. e K,

9 a mesma temperatura, | Como Q. # K, o sistema reacional ndo estd em
para avaliar se o sistema | equilibrio quimico.

esta em equilibrio.

Como Q,(=6,2) <K, (=54,5), Q, deve aumentar até
igualar K..

O sistema tera de evoluir no sentido do aumento da
concentracao do produto (HI) e da diminuicdo das
concentracdes dos reagentes (H, e |,) (sentido da
reacao direta), até que o equilibrio quimico seja atingido.

Concluir, a partir da
comparacaode Q. e K,
1 em que sentido o
sistema ira evoluir até

atingir o equilibrio.

Analisando graficamente a situagcado do exemplo anterior, fica:

N

?
£ HI
°
£
£
lg 1 0-/
g
s
=
]
s
8 0,40
N H,el,
AN
2 \Z. 7
TGSk T Q=K Temo
Arreagdo evolui no sentido’ Situagdo de_ Fig. 18 Comparagdode Q.e K e
direto até que Q,=K, equilibrio quimico sentido da evo|u950 da reagéo.
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Exercicio resolvido

O NO,(g) € um gas de cor vermelho-acastanhada que, em sistema fechado,
existe sempre misturado com N,0,(g), um gés incolor, devido a reagao seguinte:

2NO,(g) = N,04(9)
A constante de equilibrio desta reacao € 0,02 a 277 °C.

Num vaso reacional de 1,0 dm?®, estdo presentes, num dado instante, 0,30 mol
de NO, e 0,40 mol de N,O,, a 277 °C.

Verifica se nesse instante o sistema se encontra em equilibrio quimico.
Em que sentido o sistema evoluira até atingir o estado de equilibrio quimico?

Até atingir o equilibrio quimico, a tonalidade vermelho-acastanhada do sistema
reacional ficara mais escura ou mais clara? Justifica a tua resposta.

Compara a extensao das reacdes direta e inversa.

Resolucao:

Para verificar se o sistema reacional se encontra em equilibrio quimico, devera
comparar-se Q.com K_, a mesma temperatura.

Célculos das concentracdes do reagente e do produto no instante considerado:

0,30 mol _3 n 0,40 mol _3
NO,]=2 = 2== " _ 0,30 mol dm N,0,]=2 = 2= 2 _ 0,40 mol dm
INC:J=y 1,0 dm’ N:OJ=y 1,0 dm’
Calculo da constante da reacao:
N,O
0,= N2 43 o -0 _,
[NO,] (0,30)

Conclusdo: Q. # K, por isso o sistema ndo se encontra em equilibrio quimico.

Comparagdo de Q. com K.

Dado que Q.(=4,4) > K.(=0,02), a reacdo nao se encontra em equilibrio quimico e, para
atingir esse estado de equilibrio, Q, devera diminuir até igualar K, ou seja, o sistema
tera de evoluir no sentido da diminuicdo da concentracgédo do produto (N,0,) e do
aumento da concentracdo do reagente (NO,) — a reacdo inversa é favorecida.

Dado que, para atingir o equilibrio quimico, o sistema evoluira no sentido da formacéo
de NO,, que apresenta uma cor vermelho-acastanhado, esta tonalidade do sistema
reacional ird intensificar-se gradualmente até atingir o estado de equilibrio quimico.

Escrevendo a expressao que relaciona as constantes de equilibrio das reagdes direta
(K.) einversa (K}), vem:

V_L —_ L 1
Ke=g = K=%02

Dado que K.(50) > K.(0,02), a reacdo inversa é mais extensa do que a direta.

=50
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Equilibrio quimico

por comparagao

como

Quociente da
reacao (Q,)

pode prever-se a
evolugédo da reagao

/Mapa de conceitos

Quanto
maior for a

Constante de
equilibrio (K_)

Mais extensa € a
reagao direta

Menos extensa é
areacao inversa

até se atingir o Maior é a Menor éa
constante de constante de
equilibrio (K,) equilibrio (K})
que se
em que

o sistema

Q.=K, encontra-se Equilibrio quimico
em K 1
até ° K
atingir
o]

o sistema . .

Q. <K, evolui no Sentido direto _
Quanto mais extensa for
areacao direta (> K),
menos extensa sera
areacao inversa

o sistema -

Q> K, evolui no Sentido inverso
Sintese de conteudos

* Quanto maior for a constante de equilibrio (K,) de uma reagédo quimica, mais extensa
sera a reacao no sentido direto e menos extensa no sentido inverso e quanto maior for
K, no sentido direto, menor sera a constante de equilibrio no sentido inverso (K',).

 Para areacdo quimica genérica:aA+bB — cC+dD,emquea, b, c e dsdo os coe-
ficientes estequiométricos das substancias A, B, C e D, respetivamente, a expressao
do quociente da reacdo (Q.) é dada por:

_[crx[py*

AP x[BP

* A partir de Q. por comparacao com K, pode-se prever o sentido em que a reacao
ocorrera, a maior velocidade, até se atingir o equilibrio quimico:

Qo

-se Q. < K., o sistema evoluird no sentido da reagdo direta (R — P) até atingir o equili-
brio quimico (até que Q,=K,);

-se Q. < K., o sistema evoluird no sentido da reacao inversa (R «— P) até atingir o equi-

\Il’brio quimico (até que Q, = K,).
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Exercicios de aplicacao \

o O grafico seguinte representa a evolugao da quantidade de matéria dos
componentes do sistema reacional, ao longo do tempo, que ocorre em
recipiente fechado de 25 dm?® representado por:

2NH;(g) = 3 H,(g) +Ny(g)

N
n/mol
40

30
25
20

0 . . >
ty t t, Tempo

1.1. Qual é o quociente da reagao no instante inicial, t, ? E no instante t, ?
1.2. Determina a constante de equilibrio.
1.3. Em que sentido ird evoluir (acontece com maior velocidade) o sistema

reacionalde t,at,?

Considera os dados referentes a dois sistemas quimicos, X e Y, no estado
de equilibrio, a mesma temperatura.

K.
X | 2 BrC/(g) = Br,(g) + Ct,(9) 5.0
Y | 2 HCe(g) = Hy(g) + Cly(g) | 2/44x107°

2.1. Indica, justificando, qual dos nimol’ T
graficos, A ou B, representa a
relacdo da quantidade de
produtos e de reagentes dos dois
sistemas quimicos no equilibrio,
supondo que partiram da
mesma quantidade de reagente.

2.2. Num dado instante, o sistema X, é constituido por 2,0 mol de Br,, 2,0 mol
de C/, e 4,0 mol de BrC/, contidos num recipiente indeformavel de 10L, a
temperatura considerada.

2.2.1. Determina o quociente da reacgao.

2.2.2. Prevé a evolucgdo do sistema até atingir novamente o estado de
equilibrio (por comparacao do quociente da reacdo coma

constante de equilibrio). /
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Equilibrio quimico

Alteracao do estado de equilibrio

Fatores que afetam o equilibrio quimico

Estuddmos nas seccdes anteriores que as reacdes quimicas reversiveis tendem para
um estado de equilibrio em que:

* as velocidades das reagdes direta e inversa séo iguais;
* as concentragdes de reagentes e produtos se mantém constantes.

O equilibrio quimico, na maioria das reacoes, é altamente sensivel. Pequenas varia-
¢des na concentragao, pressao, volume ou temperatura podem perturbar esse es-
tado, fazendo com que a reacao evolua no sentido da formacao dos produtos (reacao
direta) ou no sentido da formacao dos reagentes (reacdo inversa).

Fatores que podem alterar um estado de equilibrio:
— concentracao (em sistemas gasosos ou aquosos);
— pressao ou volume (em sistemas gasosos);

- temperatura.

Também vimos que a constante de equilibrio de uma reacao quimica é influenciada
exclusivamente pela temperatura.

Alteracoes de concentracao, pressao ou volume num sistema em equilibrio qui-
mico ndo alteram a constante de equilibrio, mas afetam a posicdo de equilibrio.
A alteracdo da temperatura afeta a posicao de equilibrio por modificar a cons-
tante de equilibrio.

O quimico francés Henri Louis Le Chatelier enunciou, em 1888, o principio conhecido
como Principio de Le Chatelier, que permite prever a evolucao de um sistema inicial-
mente em equilibrio quando ha variacdo de algum dos fatores externos que influen-
ciam esse estado de equilibrio.

Principio de Le Chatelier - quando, a um sistema em equilibrio quimico, se altera
um dos fatores de que depende esse equilibrio, o sistema evolui no sentido de
contrariar essa perturbacao.

Analisaremos, a seguir, como cada um desses fatores afeta um sistema reacional em
equilibrio quimico, prevendo o sentido da evolug¢éo do equilibrio a luz do Principio de
Le Chatelier, com base num sistema fechado:

] i

N0, )"' O N,0,(8) = 2NO,(g)

NO, incolor vermelho-acastanhado

N,0,
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Concentracao

De acordo com o Principio de Le Chéatelier, a variagcao na concentracao de reagentes
ou produtos provoca uma alteracao no equilibrio quimico. Quando ha adicao de um
reagente, como o N,O,, o sistema é perturbado, e a reacéo evolui no sentido de con-
sumir N,O,, promovendo a formacao de NO,, até que um novo estado de equilibrio
seja alcancado.

O grafico da figura 19 evidencia as alteragcdes provocadas no equilibrio quimico da
reacao em estudo, por aumento da concentragcao do reagente N,O,.

N

@

E e \ N,0
\E 162 - 2Ys
uT

& Evolugdo do Evolugdo do

"g sistema até se sistema até se

= estabelecer restabelecer

3 o equilibrio o equilibrio

1,00

NO,
0,76
0,74 /
0,52
Estado de Estado de
equilibrio equilibrio Il

AN

7
teql /[\ teqll Tempo
Instante em que ocorre a perturbagéo
(aumento da concentragéo de N,0,)

Fig. 19 Variagdo da concentracdo do reagente e do produto da reacdo N,0,(g) = 2 NO,(g) por aumento
da concentragao do reagente — andlise qualitativa (aplicagao do Principio de Le Chéatelier) e quantitativa
(calculo de Q. e K, ). Depois de atingido o primeiro estado de equilibrio, 0 mesmo é perturbado pela
adicdo de 1 mol de N,O, ao sistema reacional fechado de volume 1 L.

A andlise do grafico da figura 19 permite concluir que:

* 0 aumento da concentracao de N,O, (a temperatura e volume constantes) favorece
a formacao de NO.,. Isso é evidenciado pelo aumento da concentracao de NO, de
0,52 mol dm?® para 0,76 mol dm?, indicando que a reacéo evoluiu no sentido direto
para reduzir a concentracao de N,0O, previamente aumentada;

* a constante de equilibrio (K,) permaneceu inalterada nos dois estados de equilibrio.

De acordo com o Principio de Le Chatelier, 0 aumento da concentracdo de um rea-
gente favorece a reacgdo direta, enquanto o aumento da concentracdo de um produto
favorece a reacao inversa. Além disso, a remocao de parte do reagente ou do pro-

duto de um sistema em equilibrio faz com que o sistema evolua no sentido de com-
pensar essa alteracao.
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Equilibrio quimico ZL- LLDAAD

N,0,(g) éﬁ 2NO0,(g)

Adicao de NO, e/ou remocao de N,0,

Adicao de N,0, e/ou remogao de NO,

I I
Favorece a reacdo direta Favorece a reacao inversa

O aumento da concentracdo de um dos reagentes e/ou a

diminui¢do da concentracao de um dos produtos faz evo-
luir a reacdo no sentido direto, até atingir um novo estado T[R]

Reagao
l [Pl direta

de equilibrio.

A diminuicdo da concentracdo de um dos reagentes e/ou o Reagdo
aumento da concentracdo de um dos produtos faz evoluir l[R] T[P] inversa
a reagdo no sentido inverso, até atingir um novo estado de

equilibrio.
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Exercicio resolvido

Considera a seguinte equagao quimica que representa um sistema em
equilibrio quimico, em recipiente fechado e indeformavel:

2NO(g) + 0,(g) = 2 NO,(g)

Recorrendo ao Principio de Le Chételier, indica em que sentido evoluira a
reacao, até atingir um novo estado de equilibrio, quando o sistema em equilibrio
for perturbado por:

adicao de NO ao sistema;

adicao de NO, ao sistema.

Resolucao:

Segundo o Principio de Le Chételier, quando, a um sistema em equilibrio, se altera um dos
fatores de que depende esse equilibrio, o sistema evolui no sentido de contrariar essa
perturbacao. Neste caso, a perturbacdo causada foi o aumento da concentracio de NO.
Para evitar o aumento da concentracéo, o sistema evoluira de forma a contrariar esse
aumento, levando a que alguma da quantidade adicionada diminua, forcando, assim, a
evolucdo da reacdo no sentido direto até se restabelecer um novo estado de equilibrio.

De acordo com o Principio de Le Chatelier, para contrariar a adi¢do deste produto,

o sistema, inicialmente em equilibrio, evoluira de forma a contrariar essa alteracao,
levando a que alguma da quantidade adicionada diminua, provocando, assim, a
evolucdo da reagdo no sentido inverso até se restabelecer um novo estado de equilibrio.



2.2, Equilibrio quimico e extensao das reac¢des quimicas

Atividade Laboratorial 4

Objetivo:
Investigar alteracdes de equilibrios quimicos num sistema aquoso por variagao da
concentracao de reagentes e produtos.

Contexto tedrico:

Informacao 1 - Caracteristicas da reacao em estudo

Vamos deduzir as deslocagdes do equilibrio numa reagcdo com reagentes
corados, cuja intensidade da cor depende da concentracao.
Fe*(aq) + SCN(ag) = FeSCN*(aq)

—_— | | ——
Amarelo Incolor Vermelho

Nesta reacdo quimica, os ides Fe* e SCN™ serdo provenientes de solucées
aquosas de nitrato de ferro(lll), Fe(NO;);, e de tiocianato de potassio, KSCN,
previamente preparadas.

A figura evidencia as cores destas

solucdes de concentragdo

0,010 mol dm™* e a cor da solucédo + _—
resultante quando se adiciona o P

mesmo volume destas duas LA A

solucdes reagentes. Amarelo Incolor Vermelho

Informacao 2 - Alteracdes ao estado de equilibrio

Para estudar o efeito do aumento da concentracédo dos reagentes no estado de
equilibrio iremos usar solugdes aquosas de Fe(NO;); e KSCN. E para estudar o
efeito da diminuicdo de reagentes iremos usar solu¢cdes aquosas de hidréxido de
sodio, NaOH, e de nitrato de prata, AgNO..

A adicao de NaOH(aq) ird provocar a diminuigdo da concentragao dos ides Fe*,
uma vez que ocorre a formag¢ao de um precipitado insoluvel, o hidroxido de
ferro(lll), Fe(OH)(s).

Por sua vez, a adicdo de AgNO;(aq), ao levar a formacao do precipitado AGSCN(s),
ird remover ides SCN™, provocando uma diminuicdo da sua concentracdo em
solugao.

Iremos, assim, realizar quatro ensaios, necessitando, portanto, de quatro
amostras de solu¢des aquosas de Fe(NO;); e KSCN. Para facilitar as
observacdes de mudancga de cor, por alteracao das concentragcdes dos
reagentes, usaremos ainda uma amostra de controlo (também designada por
ensaio em branco). Os ensaios serao realizados em microescala (reduzidas
quantidades de reagentes), respeitando um dos principios da quimica verde.

97



Equilibrio quimico

Questoes prévias:
Escreve as equacdes quimicas que traduzem:
1.1. adissociac¢ao dos sais Fe(NO;); e KSCN em solugdo aquosa;
1.2. as reacdes de formacao dos dois precipitados referidos na informacao 2.

Prevé o efeito no equilibrio e na cor do sistema reacional da adi¢éo, ao sistema
em equilibrio quimico, de algumas gotas de solu¢do aquosa de:

2.1. Fe(NO;); 2.2. KSCN; 2.3. NaOH,; 2.4. AgNO,.
Seleciona a afirmacao que completa corretamente a frase seguinte:

A realizacao da atividade laboratorial em pequena escala tem o propdsito de...
(A) minimizar o gasto de reagentes.

(B) facilitar a observacao das alteracdes de cor.

(C) reduzir a formacao de residuos.

(D) minimizar a exposicao a substancias perigosas.

Pesquisa sobre os efeitos ambientais do ido tiocianato quando presente em

elevadas concentragcdes em ambientes aquaticos. Regista as principais
conclusdes e discute com o teu grupo.

Material:

1 placa de microanalise com 6 ou mais cavidades Fe(NO,)4(ag) 0,010 mol dm-?

KSCN(ag) 0,010 mol dm™°
NaOH(aq) 0,010 mol dm™°
AgNO,(aqg) 0,010 mol dm™°

Microvaretas (ou palitos)

5 pipetas de Pasteur (ou conta-gotas)
2 pipetas graduadas de 5 mL

Agua destilada

Procedimento experimental:
Parte | - Preparacao da mistura de solu¢cées em equilibrio

Numerar cinco cavidades da placa de microanalise de 1 a 5 (®).

Colocar em cada uma das cavidades 2 gotas de Fe(NO;);(aq) e 2 gotas de
KSCN(aq) (®).

@ ® Fe(NO,);(aq)

" KSCN(aq)
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das reac¢des quimicas

Agitar com uma microvareta (ou palito) até surgir a cor vermelha prevista.
A amostra contida na cavidade 1 sera usada como amostra de controlo.

Para reflexao - Parte |

1. A que se deve a cor vermelha observada?

2. Podemos afirmar que o equilibrio quimico foi atingido? Porqué?

3. Que ides estao presentes em cada uma das cavidades?

4. Em que consiste a amostra de controlo? Qual é a sua importancia?

Parte Il - Estudo do efeito da variagao da concentracao de reagentes no equilibrio
Ao conteudo da cavidade 1, adicionar 2 gotas de dgua destilada.

Ao conteudo da cavidade 2, adicionar 2 gotas da solugédo aquosa de Fe(NO;)s.
Agitar com uma microvareta limpa. Observar e registar a alteragao de cor.

Ao conteudo da cavidade 3, adicionar 2 gotas da solu¢do aquosa de KSCN.
Agitar com uma microvareta limpa. Observar e registar a alteracao de cor.

Ao conteudo da cavidade 4, adicionar 2 gotas da solu¢ao aquosa de NaOH.
Agitar com uma microvareta limpa. Observar e registar a alteracao de cor.

Ao conteudo da cavidade 5, adicionar 2 gotas da solu¢do aquosa de AgNO..
Agitar com uma microvareta limpa. Observar e registar a alteracao de cor.

Para reflexao - Parte Il

1. As cores observadas nas cavidades de 2 a 5 estao de acordo com o previsto?

2. Em que sentido evoluiu o equilibrio quimico inicial nos ensaios efetuados nas
cavidades de 2 a 5?

3. Por que razdo foi importante usar todas as solu¢cdes aquosas com as mesmas
concentracgdes iniciais?

4. Por que razao se adicionaram 2 gotas de agua destilada na cavidade 1?

Registo de observacgoes:
Elabora uma tabela em que registes as observacoes.

Conclusoes:

Responde a seguinte questao: Que alteracdes se observam no equilibrio quimico
relativo & formac&o do tiocianato de ferro(lll), [FeSCNI*", a partir da reagdo entre o
ido ferro(lll), Fe*, e o ido tiocianato, SCN~, quando se altera a concentracdo de um
dos reagentes ou do produto?

Na resposta a questao, aborda os seguintes tépicos:
explicacao da alteracdo de cor observada em cada sistema reacional, com base no
Principio de Le Chatelier;

interpretacao do efeito da variacdo da concentracao de reagentes e de produto na
progressao global da reacéao, por comparacao do quociente da reacdo com a cons-
tante de equilibrio.

—
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Equilibrio quimico

Pressao/volume

O efeito da variagao de pressao é observado exclusivamente em sistemas quimicos
fechados que contenham componentes gasosos, sejam reagentes ou produtos.
Quando o volume do recipiente que abriga a mistura gasosa € reduzido, ocorre um
aumento na pressao interna, e vice-versa.

Diminuicao do volume

(contracio do sistema) - Aumento da pressao

Aumento do volume

(expansao do sistema) — Diminuicao da pressao

De acordo com o Principio de Le Chatelier, o aumento  Nos equilibrios em que o ndmero
= : TR - de moles de reagentes e produtos
da pressao sobre o sistema em equilibrio forcara este " o~ gasoso for igual, a

a reagir, evoluindo para um novo estado de equilibrio, variag&o de pressao néo afeta o
de forma que esta acdo externa seja diminuida. Este :::::;Z

aumento da pressao do sistema em equilibrio sera di- Nz(gﬁoz(g) — 2NO(g)
minuido por evolucao da reacao no sentido do menor S woila) B
numero de moles no estado gasoso (menor volume CO4(9) + Hi(g) = CO(g) + H,0(a)
ocupado). 2 mol(g) 2 mol(g)

Continuando com 0 mesmo exemplo:

incolor vermelho-acastanhado
N,0,(g) = 2NO,(g)
1 mol gasosa 2 mol gasosas

Por cada mol de N,0O,, formam-se 2 mol de NO,. Um aumento da presséao favorece o
sentido inverso, isto é, a produc¢ao de N,0,, diminuindo o rendimento da reacao qui-
mica.

AN
7

o
=
(1]
£
£
—-— — (=]
< (=] — s
[ o
g =
D
=
Ty X
N0,
: NO,
“g-";__‘-‘-} N

= 7
Pressao

Fig. 20 Efeito do aumento da pressao no equilibrio quimico N,0,(g) = 2 NO,(g) : evolugdo da reagdo no
sentido do menor numero de moles no estado gasoso (sentido da formagao do N,O, ), aumentando a

quantidade de N,O, (incolor).
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

O gréfico da figura 21 evidencia o efeito do aumento da presséao (contracdo do vo-
lume) nas concentracdes de reagentes e produtos e na constante de equilibrio, K..

@ N
£
; 1,74
N,0

£ 162- Gl
S /
£ 148 Evolugdo do Evolugdo do
§ sistema até se sistema até se
S estabelecer restabelecer
© 0 equilibrio 0 equilibrio

1,04 |

1,00

NO,

0,76

0,74

0,52

Estado de Estado de
equilibrio | equilibrio Il
T T T >
b T Lo Tempo

Instante em que ocorre a perturbagédo
(aumento da pressao)

Fig.21 Efeito do aumento da pressdo no equilibrio quimico relativo a reacdo N,0,(g) = 2 NO,(g) -
a reacgdo evolui no sentido do menor nimero de moles (sentido da formagéo do N,O, ), aumentando
a quantidade de NO,.

A andlise do grafico da figura 21 permite concluir que:

* 0 aumento da pressao (a temperatura constante) favorece a producao de N,O, (a
concentracdo de N,0O, aumentou de 0,74 mol dm™* para 1,47 mol dm™?), fazendo
evoluir a reagado no sentido do menor numero de moles no estado gasoso (sentido
inverso);

* a constante de equilibrio mantém-se constante nos dois estados de equilibrio
(porque a temperatura se mantém constante).

De acordo com o Principio de Le Chatelier, uma diminuicdo da pressao sobre o sis-
tema em equilibrio terd um efeito oposto ao do seu aumento: deslocacao do equili-
brio no sentido do maior numero de moles no estado gasoso, dado que contraria o
efeito da perturbacgéo.

N204(g) —\* 2 Noz(g)

Diminuigao da pressao (ou aumento do volume) Aumento da pressao (ou diminui¢ado do volume)

| |
Favorece a reacdo direta Favorece a reacdo inversa
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Equilibrio quimico

O aumento da pressao (por diminuicdo de volume) faz evo-
luir a reagdo no sentido do menor niumero de moles no es- T Pressdo l”
tado gasoso, até atingir um novo estado de equilibrio.

A diminuicao da pressao (por aumento de volume) faz evo-
luir a reacdo no sentido do maior nimero de moles no es- l Pressdo Tn
tado gasoso, até atingir um novo estado de equilibrio.

Tal como acontece com a alteragao da concentracao, a alteracao da pressao ou do
volume num sistema em equilibrio pode modificar a posi¢ao de equilibrio, mas nao
altera a constante de equilibrio da reacao (que s6 depende da temperatura).

Temperatura
Ja vimos que:

* a variacao da concentrac¢ao, da pressao ou do volume afeta o estado de equilibrio
de um sistema reacional, mas nao altera a constante de equilibrio;

* avariacao da temperatura altera a constante de equilibrio da reacéo.

Para avaliar o efeito da variacdo da temperatura num sistema em equilibrio quimico,
importa saber se a reacéo é endotérmica (AH > 0) ou exotérmica (AH < 0).

Endotérmica Exotérmica
AH>0 AH<0

Calor Calor

z'T'R ./¢\

Fig.22 Uma reacao endotérmica Fig.23 Uma reacao exotérmica
absorve calor da vizinhanca, em liberta calor para a vizinhanca, em
sistema nao isolado. sistema nao isolado.

Continuando com o exemplo da reagao:

2 NO,(g) % N,O,(g)  AH=580kJmol "

A reacao direta (sentido 1) é endotérmica (absorve energia térmica) e a reacao in-
versa (sentido 2) é, portanto, exotérmica (liberta energia térmica).
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

O gréfico da figura 24 evidencia as alteracdes provocadas no equilibrio quimico
relativo a estareacao, por aumento da temperatura, permitindo comprovar a influén-
cia da variacdo da temperatura na extensao da reagao quimica e na constante de

equilibrio.

& Evolugdo do Evolugéo do
= sistema até se sistema até se
2 estabelecer restabelecer
E o o
15 o0 equilibrio o0 equilibrio NO,
g 116
s
3
8§ 1001
0,74
0,52
N,0,
0,42
Estado de Estado de
equilibrio | equilibrioll
Temperatura T,
N
T T 7
b tequ Tempo

Instante em que ocorre a perturbagédo
(aumento da temperatura)

Fig. 24 Efeito do aumento da temperatura no equilibrio quimico relativo a reagéo N,0,(g) = 2 NO,(g) -
evolucao do sistema no sentido da reacao endotérmica (sentido da formacgao do NO, ), aumentando a

quantidade de NO,.

A andlise do grafico da figura 24 permite
concluir que:

* a constante de equilibrio foi alterada em

consequéncia da alteragao da temperatura
do sistema;

* K, desta reagdo aumentou com o aumento
da temperatura;

* 0 aumento da temperatura favoreceu a
producado de NO, (a concentracao de NO,
aumentou de 052 mol dm™® para
1,16 mol dm™?), verificando-se a evolucéo
do sistema no sentido da reacdo endotér-
mica (sentido direto), ocorrendo absorcao
de energia para compensar a perturbacao
feita (aumento de energia).

A observagao do atenuar da cor
vermelho-acastanhado com a diminuigao da
temperatura comprova que a reagéo

N,0,4(g) = 2 NO,(g) é endotérmica no sentido
direto.

N204+ N02 '-
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Equilibrio quimico

Aumento da temperatura

endotérmica

exotérmica

Favorece a reacao direta

N,0,(g) =————— 2NO,(g)

AH>0

Diminuicao da temperatura

Favorece a reacdo inversa

Este exemplo mostra que é possivel chegar as mesmas conclusdes aplicando o
Principio de Le Chéatelier: a diminuicdo da temperatura vai favorecer o equilibrio no
sentido da reacao exotérmica (sentido 2), dado que esta liberta parte do calor,
atenuando o efeito do arrefecimento.

O aumento da temperatura de um sistema em equilibrio
conduz a um acréscimo de energia e o sistema tera de evo-
luir no sentido de contrariar esta alteracdo (diminuicado
dessa energia), que é o sentido da reagcdo endotérmica, até

atingir um novo estado de equilibrio.

A diminuicdo da temperatura de um sistema em equilibrio
conduz a um decréscimo de energia e o sistema tera de
evoluir no sentido de contrariar esta alteracdo (aumento
dessa energia), que é o sentido da reacao exotérmica, até

atingir um novo estado de equilibrio.

TTemperatura

J/Temperatura

Endo

Exo

A tabela e o grafico da figura 25 apresentam alguns K, em funcdo da temperatura

para a reagdo em estudo.

No caso do equilibrio:
2NO(g) = N,(g)+0,(g) AH<O
(reagé@o exotérmica no sentido

direto), o aumento da temperatura
provoca uma diminuicao de K. .

T/°C K,

c

25 2,22x10%

575 6,67x10°

925 5,57 x 10°

1500 | 833x10°

104

T/°C

25

100

127

150

Fig.25 K,em fun¢do da temperatura para a reacéo

3.2

0

25

50

75

100

N,0,(g) = 2 NO,(g), com AH=158,0 kJ mol ~".

125

150

7
TI°C



2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Os esbogos dos graficos da figura 26 ilustram, de um modo geral, a variacéo de K,
em funcdo da temperatura, no caso das reacdes endotérmicas e das reacdes exotér-
micas.

Nas reacoes endotérmicas, K, aumenta Nas reacoes exotérmicas, K, diminui

com o aumento da temperatura. com o aumento da temperatura.
N N
K, K,
N N
U 7
T T

Fig.26 Variagdo de K, em fungdo da temperatura no caso das reagdes endotérmicas e exotérmicas.

Exercicio resolvido

Considera a producéo industrial do acido sulfurico, a partir da reagao quimica
traduzida por 2 SO,(g) + O,(g) = 2 SO4(g), num recipiente cilindrico, provido de
um émbolo mével, e as constantes de equilibrio (K,) relativos a uma das etapas
de producéo industrial do acido sulfurico, a diferentes temperaturas.

TI°C‘ 700 ‘ 900 ‘ 1100

K, ‘401 ‘ 11 ‘ 0.9

A reacao no sentido da formacao do SO, é endotérmica ou exotérmica? Justifica.

Indica, aplicando o Principio de Le Chatelier, o efeito no rendimento da reacéao,
por alteracao dos seguintes fatores externos:

reducao da pressao por aumento de volume;
aumento da temperatura do sistema reacional.

Resolucao:

Analisando os dados da tabela, verifica-se que quanto maior é a temperatura, menor é o
valor de K, (menos extensa é a reacdo) no sentido direto (sentido da formacao do SO;).
Dado que se verifica que o aumento da temperatura favorece a producao do reagente
(sentido inverso), a reacdo serd exotérmica no sentido direto.
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Equilibrio quimico

—

Reduzindo-se a pressdo por expansio de volume, o equilibrio ira deslocar-se, de
acordo com o Principio de Le Chételier, no sentido de contrariar a alteragdo
feita, isto é, para o lado de maior volume (maior quantidade de matéria de
substancias no estado gasoso).

Dado que a quantidade de matéria de reagentes gasosos é 3 mol (2 + 1) eade
produto 2 mol, o sistema deslocar-se-4 no sentido inverso, até atingir um novo
estado de equilibrio.

Sendo este sentido oposto ao da formacdo do SO, a quantidade deste produto
ir4, consequentemente, diminuir.

O rendimento da reacdo avalia-se pela quantidade do produto formado, face ao
previsto caso o rendimento fosse de 100%:

SO, formado

n
n(%) = x 100%

SO; previsto

Dado que a quantidade do SO; ira diminuir, o rendimento da reacido também ira
diminuir com o aumento da temperatura.

A elevacdo da temperatura do sistema em equilibrio, de acordo com o Principio
de Le Chatelier, ira provocar uma reacao no sentido de se opor a essa elevacao,
isto é, no sentido do consumo de calor (reacdo endotérmica), até atingir um novo
estado de equilibrio.

Dado que a reagdo é endotérmica no sentido inverso e que é o sentido do gasto
do produto, o aumento da temperatura levara a uma diminuicdo da
concentracdo de SO; na mistura reacional e, consequentemente, a uma
diminuicdo do rendimento da reac&o.

Catalisador

A presenca de catalisadores numa reacdo quimica aumenta a velocidade das rea-
cdes direta e inversa, mas nao altera a posicao de equilibrio quimico. Isto é, a adicao
de um catalisador a um sistema reacional ndo influencia a constante de equilibrio
nem o rendimento obtido no processo.

Concentragédo

N
(-4}
=]
C
=]
g
S |
P L \
= \
\
\\ v,
\\
R Spe====
U
/' V2
/
’
)
N N
com sem Tempo 4 com sem Tempo/
catalisador catalisador catalisador catalisador

Fig. 27 Esbocos dos graficos da evolugcdo da concentracdo de reagente e produto e das velocidades
das reacdes direta e inversa com e sem catalisador, para uma reagao genéricaA+B = C +D.
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas
Situagao | - sem catalisador
=D MO

N,0, NO,

Situacao Il - com catalisador

O RO
I

N,0, NO,

N,0,

N,0,

Fig. 28 O equilibrio, na situacao Il, nas mesmas condicdes de p e T, é atingido mais rapidamente. Nota que,
partindo das mesmas concentragdes iniciais, as concentragcdes no equilibrio sao iguais nas duas situagdes.

O uso de um catalisador diminui o tempo necessario para o sistema em analise
atingir o equilibrio quimico (aumenta a velocidade das rea¢des direta e inversa),
mas nao altera K. nem o rendimento da reacao.

O quadro 10 apresenta um resumo dos efeitos da alteragcdo dos fatores de que de-
pende o equilibrio quimico no valor de K, e no rendimento da reacao.

S Altera o
= Altera o equilibrio? | Altera o valor p
Perturbacao externa - rendimento
Em que sentido? de K.? Ea
da reacao?
Aumento da concentragao . .
¢ Sim - no sentido da
o | deum reagente ou ~ ~ .
@ oo ~ formacao dos Nao Sim
o | diminuicdo da concentracao .
© produtos (direto)
5 | deum produto
c
[} ] .~ =
o | Diminui¢do da concentracao | .. .
c ¢ ¢ Sim - no sentido da
o | de umreagente ou aumento ~ ~ .
o ~ formacao dos Nao Sim
da concentracdo de um .
reagentes (inverso)
produto
°E’ Aumento da pressao ou Sim - no sentido do
3 | diminuicdo do volume do menor nimero de Nao Sim
L | sistema moles gasosas
~
o L ~ . .
@ | Diminuigao da pressao ou Sim —no sentido do
& | aumento do volume do maior numero de Nao Sim
a | sistema moles gasosas
Sim
Sim —no sentido da | * aumenta se a reacao
Aumento da temperatura do ~ . .
. reacao direta for endotérmica;
@ | sistema . L . o
s endotérmica * diminui se a reagao direta
© for exotérmica.
w .
g— Sim
o oo . . * diminui se areacéo direta
F | Diminuicdo da temperatura | Sim-no sentido da . ¢
. ~ P for endotérmica;
do sistema reacado exotérmica ~
* aumenta se a reacao
direta for exotérmica.
Adicao de catalisador(es) Nao Nao Nao

Quadro 11 Efeitos da alteragéo dos fatores de que depende o equilibrio quimico.
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Equilibrio quimico

/Mapa de conceitos

Equilibrio quimico

pode ser alterado Principio de
através de Le Chatelier

Fatores que influenciam o sentido global

- o g interpretados
da progressao das reagdes quimicas nterpre
prog ¢ a através do
que sao
Temperatura Press&do/Volume Concentragédo
Lo Aumento da p ou Diminuicdo da p Aumento da [R] ou Diminui¢ao da [R]
Aumentoda T Diminuicdo da T o Lo
& diminui¢cdo do V/ ou aumento do V diminui¢&o da [P] ou aumento da [P]
evolugdo no evolugéo no sentido sentido do evolugéo no evolugéo no
sentido da sentido da do menor maior sentido da sentido da
Reacéo Reacéo N.° de moles no
f’; . ,Q - Reacéo direta Reacédo inversa
endotérmica exotérmica estado gasoso
até atingir

Novo estado de equilibrio quimico

Sintese de contelldos

Os fatores que podem alterar o estado de equilibrio quimico incluem concentragao,
pressao, volume e temperatura.

Alteracbes de concentracao, pressao ou volume afetam a posicao de equilibrio, mas ndo
a constante de equilibrio, enquanto mudancas de temperatura alteram ambas. Segundo
o Principio de Le Chatelier, o sistema reage para contrariar a perturbacao:

* Concentrag¢ao: aumentar a concentragao dos reagentes ou diminuir a dos produtos
favorece o sentido direto; o oposto favorece o sentido inverso.

* Pressao/Volume: aumentar a pressao (diminuir volume) favorece o menor nimero de
moles gasosos; diminuir a pressdo (aumentar volume) favorece o maior nimero de
moles gasosos.

» Temperatura: aumentar a temperatura favorece reacdes endotérmicas; diminuir a
temperatura favorece reagdes exotérmicas. K, aumenta com a temperatura em rea-
¢oes endotérmicas e diminui em exotérmicas.

Catalisador: acelera o alcance do equilibrio sem alterar K, ou o rendimento da reacéo.
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2.2, Equilibrio quimico e extensao das rea¢des quimicas

Exercicios de aplicacao \

o Considera a sintese do amoniaco a partir de dinitrogénio e de di-hidrogénio.
Na tabela apresenta-se o rendimento desta, em diferentes condi¢ées
experimentais.

Pressio Temperatura/°C
/atm 400 500 600
N,(g) + 3 H,(g) = 2 NH,(g) 200 387% | 189% | 88%
300 47,8% 26,0% 12,8%
400 54,9% 32.2% 16,9%

1.1. Com base na informacao apresentada, deduz se o processo de sintese do
NH; é endotérmico ou exotérmico.

1.2. Explica a variagado do rendimento da sintese do NH; com 0 aumento de
temperatura.

1.3. Justifica o facto de o processo de sintese do NH; apresentar maior
rendimento a pressodes superiores.

o Um grupo de alunos realizou uma atividade para estudar o efeito da
variacao da concentracdao num sistema em equilibrio quimico, dissolvendo
cloreto de cobalto(ll) hexa-hidratado em agua e permitindo que o sistema
atingisse o estado de equilibrio quimico.

ECoCZ2 °6 H20(aq)5: CoC¢,«2H,0(aq)+4 H,0(¢) H>0

2.1. Indica a cor apresentada pelo sistema reacional passados alguns instantes.

2.2. Depois colocaram 10 gotas de solu¢cdo em duas cavidades de uma placa
de microandlise e realizaram os seguintes ensaios:

Cavidade 1 | Cavidade 2

Adicao de 3 gréos
de COCEQ ° 6 HQO

Adicdo de 5 gotas
de agua

2.2.1. Indica, justificando com base no Principio de Le Chatelier, a
alteracao de cor observada em cada uma das cavidades.

2.2.2. Foi preparada uma amostra dessa solu¢gdo num tubo de ensaio que
foi colocado num banho de dgua quente. A cor da solugao tornou-
-se mais azul ou mais rosa? Justifica. /

109



Anexos

Material de laboratoério

&
o) y .
AN {1\ - -
Picnémetro Picnémetro Pipeta de Gobelé Pipeta
de sélidos de liquidos Pasteur ou copo conta-gotas
{ |
| \
| 400.%%,% Eé
Balao de Erlenmeyer Proveta Balao Garrafa de
ou matraz volumétrico esguicho
€ _———— § —
T —
_——’ﬁ—’_:ﬂ-——
Vidro de Lamparina Céapsula de
Espatulas relégio de dlcool porcelana
ﬂ |
-
Macrocontrolador 1 I
Pompete de pipetas o #
= '._ E d
' :
r - '—.llil' :
'|I|f “
Balanca de Balanca Pipeta Pipeta Bureta
precisao analitica graduada volumétrica
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Frasco de reagentes

Funil de liquidos

Suporte com tubos de ensaio

Funil de carga

Suporte universal com noz e garra

Placa de microandlise

Agitador magnético

Termémetro
digital

|
{
i
|

- |
A 4

!

Termoémetro
Manta de aquecimento
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uT

g
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>

Q2
=
<
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\ e

5

Q

<

[S)

(@]

Placa de aquecimento

i
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@

Medidor de pH
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Solucoes

Pagina 4
M (C¢H,,05) = 180,18 g mol ™
n=832x10""mol

¢, =0,075 mg/mL=0,075 g/L
¢=325x10"° mol/dm’

(C)

n= 38,00 mol

m=256g

Pela estequiometria da reagdo:
n (H,0) = 8,00 mol

n (CO,) = 4,00 mol

Solucdo, porque é uma mistura homogénea com-
posta por varias substancias numa s6 fase.

Coloide, porque é uma mistura heterogénea quando
observada ao microscépio.

Suspensdo, porque é uma mistura heterogénea a
olho nu.

Solucdo, porque é uma mistura homogénea com-
posta por varias substancias numa so fase.

Com o aumento da temperatura, a energia cinética
média das particulas de um gas aumenta.

Difusio.

A difuséo é a capacidade que as moléculas dos gases
(ou &tomos, no caso dos gases nobres) tém de se mo-
vimentarem espontaneamente através de outro
gas.

As particulas no estado gasoso tém mais liberdade de
movimento e tém mais espacos vazios entre elas do
que nos restantes estados fisicos, facilitando a alta
miscibilidade dos gases. Adicionalmente, os gases ten-
dem a ocupar todo o volume do recipiente que os con-
tém e, dado o espaco vazio existente, sdo facilmente
compressiveis.

TEMA1
Pagina 17
1. (B)

_ (336-00)dm’
21 Vo= (1,50 — 0,00) mol
2.2, V=672dm’

3. m=50g; p=1,25gdm™

4.1. V=155x10°dm®

4.2, p=902x10°gdm™®
5.1.1. p=1,96 gdm™
0500 dm’

5-1 |2| Vm(oz) - m
Como o volume molar do dioxigénio é diferente do
volume molar a 0 °C e 1 atm (22,4 dm’ mol’l),
confirma-se que esta amostra ndo se encontra nas
condicbes referidas.

5.2. xc0,=047; x5,=0,53

=224 dm’ mol™

=20 dm’ mol™

112

LL-LLO4AD
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1.1. O valor 0,12 mg/L significa que em cada L (ou dm’)
desta agua (solucao) existem 0,12 mg de ferro (um dos
solutos) dissolvido.

1.2. m=200x10"°mg

2.1. c=254x10" " moldm™®
2.2. m,,,=406g

23. m=319g
Mcys0,
2.4. %(m/m)= x 100% = 3,90%
Mcys0, + My,0
2.5. (C)

3.1. n(0,) =9,35x 10" mol
3.2. ppmeo, (V)=35x% 10 ppm (V)

ny,

3.3. xy =

2

=0,780

total

_ Nyano,

4.1. c= =0,100 mol dm™®

solugao

4.2, ¢;=2,50x 107> mol dm™
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(B)
2C,Hq(g) +70,(g) — 4 CO,(g) +6 H,0(g)
n(0,) =14 mol
m(CO,) =352,08 g
(A)
V(0,) =284 dm’
x=196g
Pagina 59
(D)

(A)

C¢, é o reagente limitante.
m=2,86gde A/

Mg é o reagente limitante.
m(MgO) =19,9 g de MgO
V(0,) =0,29 dm’

Pagina 68
(B)
n(Ca0)=0,200 mol
n=2892%
N =1,07 x 10” moléculas de CO,
Mg é o reagente limitante.
m(Mg0)=199g
n=93,0%

Pagina 75
(B)

Processo A: e.a.(%) =100%
Processo B: e.a.(%)="76,92%



O processo A é 0 mais sustentavel, pois apresenta maior
economia atémica e menor producdo de residuos.
Melhorias para o processo B:

—utilizar catalisadores para reduzir a formacdo de
subprodutos;

- otimizar as condicGes reacionais para reduzir o con-
sumo de etanol ou substitui-lo por solventes mais
sustentaveis, como a agua, ou solventes de origem
biolégica

O processo descrito alinha-se com a quimica verde

das seguintes formas:

— uso de recursos renovaveis: o 6leo vegetal é uma fonte
renovavel, ao contrario dos combustiveis fosseis;

- menor impacte ambiental: o biodiesel é biodegrada-
vel e emite menos gases poluentes, como di6éxido de
carbono (CO,) e 6xidos de enxofre (SOy);

- reaproveitamento de subprodutos: o glicerol, subpro-
duto da reacdo, pode ser utilizado na indtstria farma-
céutica, cosmética e alimentar, reduzindo o desperdicio;

- eficiéncia energética: a reacdo pode ser realizada a
baixas temperaturas, economizando energia.

Impactes ambientais:

« Biodiesel:

o Vantagens:
-reducdo de emissées de CO,, contribuindo paraa
mitigacdo das mudancas climaticas;
- menor emissdo de particulas e poluentes atmos-
féricos, como SOy e NOy;
- biodegradabilidade, reduzindo o risco de conta-
minacdo ambiental em caso de derramamento.
o Desvantagens:
—aproducdo em larga escala pode levar ao desma-
tamento para cultivo de oleaginosas;
- uso intensivo de agua e fertilizantes no cultivo
de plantas para extracdo de 6leo.
« Combustiveis fésseis:
o Desvantagens:
- emissdo elevada de CO,, agravando o efeito es-
tufa;
- poluicdo atmosférica devido a libertacdo de SOy
, NOy e matéria particulada;
- contaminacdo ambiental em caso de derrama-
mento de petréleo.

Melhorias para a eficiéncia energética:

« Uso de catalisadores:

o Implementar catalisadores para acelerar a reagdo
e reduzir o consumo de energia.

« Fontes de energia renovaveis:

o Utilizar energia solar ou edlica para aquecer os
reatores durante o processo de transesterificacao.

« Reaproveitamento de calor:

o Incorporar sistemas de recuperacdo de calor para
reutilizar a energia térmica gerada no processo.

« Otimizagdo do processo:

o Melhorar as condi¢des de reagdo (temperatura e
pressdo) para maximizar a conversao de dleo vege-
tal em biodiesel e minimizar o consumo energético.
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Instante t,.

Solucoes

=

[B. x [C]:
[A]Z

Dado que K.< 1, a reacdo no sentido direto é pouco
extensa.

(C) e (D).
Reagentes: B e C; produtos da reacao: A.

2B(g) +C(g) = A(g)
[Al,

"B x[C,

K.=83
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Instante t;: Q=0
Instante t;: Q.=0,3
K.=11
De t; a t, o sistema ira evoluir no sentido direto, até
atingir o equilibrio quimico (Q.=K.,).
O grafico A corresponde ao sistema Y e o grafico B ao
sistema X.
0.=0,25
Como Q.<K,, o sistema ira evoluir no sentido di-
reto até atingir o estado de equilibrio.
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O processo de sintese do amoniaco é exotérmico.

Dado o processo de sintese do amoniaco ser exotér-
mico, um aumento de temperatura nio é favoravel a
reacdo direta. Desta forma, para uma dada pressao,
quanto maior for a temperatura, menor sera o rendi-
mento da sintese do amoniaco.

Um aumento de pressdo favorece a rea¢do no sentido
do menor nimero de moles no estado gasoso (neste
caso, no sentido direto). Por isso, para uma dada tem-
peratura, o processo da sintese do amoniaco apre-
senta maior rendimento a pressdes mais elevadas.

O sistema apresentara uma cor intermédia entre azul
e rosa.

Cavidade 1

A adicido de graos de CoCl, « 6 H,0O corresponde ao
aumento da concentracdo de reagente ao sistema
reacional. De acordo com o Principio de Le Chate-
lier, de forma a contrariar essa perturbacio, a rea-
¢do ir4 evoluir no sentido direto, diminuindo a con-
centracdo de reagente (cor rosa) e aumentando a
concentracdo de produtos (entre eles o componente
azul). Assim, o sistema torna-se mais azulado.
Cavidade 2

A adicdo de agua ao sistema leva ao aumento da
concentracdo de um dos produtos deste sistema
reacional. De acordo com o Principio de Le Chate-
lier, a reacdo ira evoluir no sentido inverso, aumen-
tando a concentracdo de reagente (rosa) e dimi-
nuindo a concentracdo dos produtos (incluindo o
componente que apresenta cor azul). Desta forma, o
sistema torna-se menos azul (ou mais rosa).

Dado que a variacdo de entalpia da reagdo direta é
positiva (AH>0), a reacdo direta é endotérmica.
Assim, um aumento da temperatura favorece a rea-
¢do direta. Em consequéncia, o sistema torna-se
mais azulado.
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1°

Tabela Peridodica dos Elementos Quimicos

1
_._aqﬂmao
1,01
3
Li
Litio
6,94
1
Na
Sodio
22,99
19

K

Potéssio
39,10

37
Rubidio
85,47
55
Cs
Césio
132,91
87

Fr

Francio

Magnésio

24,31
20
Ca
Célcio
40,08
38

Sr

Estroncio

87,62
56
Ba
Bério
137,33
88

Rédio

3

21

Sc

Escandio
44,96

39

ftrio
88,91

57-711
Lantanideos

89-103
Actinideos

57

La

Lantanio
138,91

89

Ac

Actinio

Nimero atémico

Elemento

Nome do elemento
Massa atémica relativa

4 5
22 23
Ti '}
Titanio Vanadio
47,87 50,94
40 4
Zr Nb
Zirconio Nidbio
91,22 92,91
72 73
Hf Ta
Héfnio Tantalo
178,49 180,95
104 105

Rf Db

Rutherférdio Duibnio
58 59
Ce Pr
Cério Praseodimio
140,12 140,91
90 91
Th Pa
Tério Protactinio
232,04 231,04

6

24

Cr

Cromo
52,00
42
Mo
Molibdénio
95,95
74
?:oéaao
183,84
106

S9

Seaborgio

60

Neodimio
144,24

92
Uranio
238,03

Estados fisicosa0°Ce 1atm:

Vermelho -gasoso
Cinzento-preparado por sintese

Preto-sélido
Azul -liquido
7 8
25 26
Mn Fe
Manganés Ferro
54,94 55,85
43 44
Tc Ru
Tecnécio Ruténio
101,07
75 76
Re Os
Rénio Osmio
186,21 190,23
107 108
Bh Hs
Béhrio Héssio
61 62
Pm  Sm
Promécio Samdrio
150,36
93 94
Np Pu
Nepttnio Pluténio

9

27

Co

Cobalto
58,93

45
Rédio
102,91
77
Ir
Iridio
192,22
109

Mt

Meitnério

63

Eu
Eurépio
151,96

95

Am

Americio

10

28
Ni
Niquel
58,69
46
Paladio
106,42
78

Pt

Platina
195,08

110

Ds

Darmstacio

64

Gd

Gadolinio
157,25

96

Cm

Curio

"

29

Cu

Cobre
63,55
47
Prata
107,87

79

Au

Ouro
196,97
111

Rg

Roentgénio

65

Th
Térbio
158,93

97

Bk

Berkélio

12

30

Zn

Zinco
65,38

48
Cd
Cédmio
112,41
80
Hg
Mercurio
200,59
112

Cn

Copernicio

66
Dy
Disprosio
162,50

98

Cf

Califérnio

13

Boro
10,81
13

Al

Aluminio
26,98

31
Ga
Galio
69,72

49
In
Indio

114,82
81
Talio
204,38
113

Nh

Nipénio

67

Ho
Hélmio
164,93

99

Es

Einsténio

c

Carbono
12,01

Ge

Germanio
72,63

50

Sn

Estanho
118,71

82

Pb

Chumbo
2072
114

Fl

Flerévio

68

Er
Erbio
167,26

100

Fm

Férmio

Nitrogénio
14,01
15

P

Fésforo
30,97
33
As
Arsénio
74,92
51
Antiménio
121,76
83
Bi
Bismuto
208,98

115

Mc

Moscévio

69

Tm
Talio
168,93

101

Md

Mendelévio

Oxigénio
16,00
16

S

Enxofre
32,06

34
Se
Selénio
78,97
52
Te
Teldrio
127,60
84

Po

Polénio

116

Lv

Livermério

70

Yb
Itérbio
173,05

102

Nobélio

18
2
He
Hélio
17 4,00
9 10
F Ne
Fltor Néon
19,00 20,18
17 18
Cl Ar
Cloro Argon
35,45 39,95
35 36
Br Kr
Bromo Cripton
79,90 83,80
53 54
I Xe
lodo Xénon
126,90 131,29
85 86
At Rn
Astato Radon
117 118
Ts Og
Tenesso Oganésson
Al
Lu
Lutécio
174,97
103
Lr
Lawréncio



