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Terrar planeta

dgua

Lagos, rios e mares.
Owvalho, neblina e
chuvas. Granizos e
9e|eiras. Estamos

falando de égua.

Habitamos um plome’ra com 70% de sua Supev‘ﬁcie cobertos

de égv\a.

Aqui, quase toda agua (97,5%) é Salgada: a agua dos

oceanos.

Girande pow*’re da é\gua doce se encontra em V*egiées pouco

habitadas, nos pélos, na ]Corw\a de gelo.

O restante da o'\gu\a doce aﬂora do subsolo, cortando as terras

como ros e IC\gOS e se C\CU\W\U\IOV\CIO na C\"’W\OS]CQV‘C\ CcCOoOmo \/C\'OOV‘.
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Uma gota de agua do
mar evaporou.

Subiu, subiu, até
encontrar uma nuvem.
Caiu como chuva.
Molhou plantas e solo.
Percorreu rios.

E... voltou para o mar.

Terra: plamefa égua

A vida no nosso planeta teve inicio na agua, que € o
elemento que cobre 2/3 da sua superficie e € um dos
principais componentes dos organismos vivos, vegetais
ou animais.

Nao podemos “imaginar’ vida semelhante a da Terra em
planetas sem agua.

A agua € a unica substancia que existe em grandes
quantidades na natureza, nos estados liquido, solido e
gasoso. Esta em continuo movimento, constituindo um

ciclo. . :
0 ciclo da agua

Das nascentes dos rios, geralmente localizadas nas regices
altas, a agua desce cortando terras, desaguando em outros
rios, até alcangar o mar.

Grande quantidade de agua dos rios € mares e da
transpiracao das plantas evapora, isto €, passa para o estado
de vapor ao ser aquecida pelo sol e devido a acao dos
ventos.

Transformada em vapor, a 4gua se torna menos densa que
o ar e sobe. Nao percebemos o vapor de dgua na atmosfera
nem as goticulas de 4gua em que se transforma quando
se resfria, na medida em que alcancam maiores alturas.
Essas goticulas muito pequenas e distantes umas das outras
(e que por isso ndo sdo visiveis) se agrupam e vao constituir
as nuvens.

Para que uma nuvem formada por bilhdes de goticulas
precipite como chuva € necessario que as goticulas se
aglutinem em gotas de agua com cerca de 1 milhdo de
goticulas. Isso ocorre em situagdes especificas, como quando

a nuvem é envolta por ar em turbuléncia, que faz as
goticulas colidirem entre si ou quando a temperatura da
parte superior da nuvem atinge cerca de 0°C.

Av {urbulesto

A chuva, ao cair, traz de volta ao solo a agua, que pode
passar por arvores, descer cachoeiras, correr rios e retornar
para o mar. O ciclo da agua esta completo.
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Para que esse ciclo nao se interrompa € necessario que se
mantenham as condicdes que propiciam a formacdo e a
precipitacdo das nuvens.

Vocé pode simular a formacao da chuva criando condicoes
para que a agua mude de estado.



As mudancas de estado

No ciclo da agua ocorrem mudancas de estado. A agua no
estado liquido, ao sofrer um aquecimento ou devido a
acao do vento, evapora. A evaporacao € a passagem lenta
de um liquido para vapor, isto €, uma vaporizacdo lenta.
Ela ocorre em diversas temperaturas, sempre retirando calor
do ambiente. O vapor de agua, que € menos denso que o
ar, sobe, por conveccdo, ficando sujeito a novas condicdes
de pressao e temperatura.

A pressao atmosférica, pressao da coluna de ar acima do
local, diminui na medida em que nos afastamos da
superficie. Isso acontece porque a coluna de ar acima vai
diminuindo. Além disso, o ar se torna mais rarefeito (menos
moléculas de ar por unidade de volume) na medida em
que a altitude aumenta.

Esses fatores, ar rarefeito e diminuicdo da pressdo
atmosférica, fazem com que a temperatura caia. Temos
entdo condicdes para que o vapor de agua mude
novamente de estado. Ele se resfria e se condensa,
formando goticulas.

A condensacao € a passagem do estado de vapor para o
liquido, que ocorre com perda de calor. O vapor de agua
cede calor para o ambiente.

Sempre que uma substancia muda de estado ha troca de
calor com o ambiente. Essa quantidade de calor necessaria
para que ocorra uma mudanca de estado € chamada de
calor latente.

O calor latente de vaporizacao €, no caso da evaporacgao,
o calor recebido do meio ambiente e, no caso da
condensacdo, o calor cedido para o ambiente .
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Fazendo chuva
- Coloque um pouco de agua em um recipiente de
vidro e amarre um pedaco de bexiga na boca dele.
Marque o nivel da agua antes de comecar o
experimento. O que vocé observa apos algum tempo?

- Coloque o frasco por aproximadamente 1 minuto
em agua quente e observe. Em seguida em agua fria,
com algumas pedras de gelo, por algum tempo.
Observe o que aconteceu.

- Quanto mais vapor houver dentro do frasco, maior
sera a umidade relativa do ar. Vocé acha que a
variacao de temperatura influi na umidade relativa
do ar? Como? O aquecimento e o resfriamento
favorecem os processos de mudanca de estado?
Como?

- Para variar a pressao sobre o ar no interior do frasco,
coloque agua em temperatura ambiente e tampe-o
novamente com a bexiga, aguardando cerca de 5
minutos. Como a condensacao do vapor de agua
ocorre sobre particulas em suspensao, abra o frasco,
coloque fumaca de um fosforo recém apagado no
seu interior e feche-o rapidamente. Isso vai facilitar
a visualizacao das goticulas.

- Provoque variacoes de pressao no frasco puxando
e empurrando a tampa elastica. Repita isso varias
vezes e observe. Ocorreu condensacao ao puxar ou
ao empurrar a tampa elastica? O que aconteceu com
a pressao nas duas situacoes? Em que condicoes
ocorre condensacao? Devemos esperar que chova
quando ocorre aumento ou diminuicao da pressao
atmosférica?

A diminuicao de pressao provoca aumento da
evaporacao da agua. Com a evaporacao ocorre
diminuicao da temperatura do ar e conseqiientemente
condensacao do vapor de agua. A "nuvem" que vocé
observou resultou de um abaixamento de temperatura
provocado pela evaporacao da agua.




Chove muito ou chove pouco? Orvalho, nevoeiro, neve e granizo. Ciclo da agua?

Nas regides de serra proximas ao mar 0 orvalho vem caindo.

encontram-se matas fechadas e formacoes Vai molhar o meu chapéu. Nevoeiro e neve

rochosas que propiciam ambientes . . . . . .

dmidos q prop Sera que Noel Rosa e Kid Pepe viram o orvalho O nevoeiro consiste na presenca de goticulas
: cair? Sera que o orvalho cai? Como e quando ele de agua na atmosfera proximo a superficie

Com escarpas de mais de 1.000 m de altura aparece? terrestre. Quando a atmosfera é resfriada, por

a serra do Mar funciona como barreira para O orvalho, parte do ciclo da dgua, s6 ocorre em contato com o ar mais frio, por exemplo, o vapor

os ventos que sopram do oceano, fazendo condicBes especiais. O ar, o solo e as plantas de agua se condensa, formando goticulas. Se

com que as massas de ar amido subam e aquecidos durante o dia pela radiacdo solar se as goticulas aumentam de tamanho, o nevoeiro

L . se transforma em garoa ou chuvisco.
formem nuvens. resfriam & noite diferentemente, pois seus calores 8

especificos sao diferentes.

Em regides onde a temperatura do ar frio é
muito baixa, o vapor de d4gua pode se transformar
em cristais de gelo, caindo em flocos e
constituindo a neve.

Durante o dia, o solo e as plantas se aquecem
mais que o ar, e também se resfriam mais durante
a noite. Quando a temperatura das folhas das
plantas, da superficie de objetos, esta mais baixa
que a do ar, pode haver formacdo de orvalho. O A passagem do estado de vapor para solido €
vapor de dgua contido na atmosfera se condensa chamada de sublimagao.

ao entrar em contato com as superficies mais frias.

Chuva de granizo

Essas nuvens se precipitam como chuvas Portanto, o orvalho ndo cai, ele se forma nas folhas,

a . solo e objetos quando sua temperatura atinge o . .
orograﬁcas (provocadas pelo relevo). Parte ) 1 P & O granizo se forma em nuvens a grandes alti-
da agua da chuva fica retida nas plantas e ponto de orvalho.

tudes. As gotas de dgua se tornam tdo frias que
Ponto de orvalho € a temperatura em que o vapor sua temperatura fica mais baixa que o ponto de
de agua esta saturado e comeca a se condensar. congelamento (0°C). Quando essas gotas de
Em noites de vento, o orvalho ndo se forma agua interagem com particulas de poeira ou
Na serra do Mar, geralmente chove a cada porque a troca de calor com o meio € acentuada, fumaca, congelam e se precipitam como pedras
impedindo o ponto de orvalho no solo. de gelo.

no solo e é evaporada em grandes
quantidades, caracterizando essas regioes
como chuvosas.

dois ou trés dias, o que fornece um indice

pluviométrico (medida da quantidade de

chuva) de 4.000 milimentros de agua por Atividade: o orvalho e a geada
ano, enquanto na cidade de Sao Paulo esse

indice € de cerca de 1.400 milimetros. Utilize trés recipientes iguais, um contendo Relacione a sua observagio com as informagdes do texto
. agua da torneira, outro contendo gelo e acima. Elabore um modelo fisico que relacione o que
Nessas condicoes é comum a presenca de . R N
_ - _ outro com gelo e sal de cozinha. vocé observou e os fenémenos do orvalho e da geada.
serracdo, pois devido a umidade da regiao
a quantidade de vapor na atmosfera é O que ocorre do lado de fora dos Pesquise quais as conseqiiéncias que uma geada pode
muito grande, e na presenca de ar mais recipientes? Como vocé explica essas trazer a lavoura. Para proteger a plantacdo da geada, o
frio se condensa em goticulas que diferencas? Use um termémetro para medir agricultor promove a queima de serragem, que produz

constituem a neblina. a temperatura dentro de cada recipente.  fumaca sobre a lavoura. Explique de que serve isso.
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Os materials e as

fecnicas

"Fundiu" o motor?
"Queimou" a lampada?
"Derreteu" o 9e|o?
€ de ferro fundido?
Mudou de estado?

Sa&o0 necessarios cuidados de

manutencao na Vefrigerag:ao e

Iubrificac;ao para evitar que o

" n
=~ Carro ]Cey‘va e que o motonr

—™) /?k // ) fumcl a.

Na ]Cabrica(;&o de blocos de
motor, de carrocerias de
caminhéo e de pow\elas, é
necessario que o fev*ro, o
aco e o aluminio estejam

derretidos para senr

moldados.

Estamos falomclo de mudanca de estado.

LS




5 Os materiais e as técnicas

0 que é a chama?

Quando se acende o
pavio de uma vela, a
parafina (mistura de
hidrocarbonetos)
proxima a ele se liquefaz
e depois se vaporiza. 0
gas sobe por conveccao
e reage com o oxigénio
do ar, produzindo agua e
gas carbonico com
liberacao de energia
térmica e luminosa. E
isso que constitui a
chama.

Nas mudancas de estado
sempre ocorrem trocas
de calor

No nosso dia-a-dia transformamos dgua em vapor ao
cozinhar e agua em gelo em nossa geladeira. A agua é
uma das raras substancias que sdo encontradas na natureza
nos trés estados fisicos: como vapor na atmosfera, liquido
nos rios e mares e solido nas geleiras.

Embora qualquer substancia possa ser solida, liquida ou
gasosa, produzir uma mudanca de estado em algumas delas
ndo € uma tarefa simples como acontece com a dgua. Sendo
assim, temos de empregar técnicas especificas, como as
utilizadas para obter o gas hélio, que s6 se condensa a
baixas temperaturas (-269°C), e mesmo a baixissimas
temperaturas so6 se solidifica com alteracées de pressao.

Algumas técnicas como a fundicdo, que consiste no
derretimento dos metais para serem moldados, sdo
empregadas com sucesso ha bastante tempo e vém
sofrendo atualizacbes. O ferro e o cobre deixam de ser
sélidos, isto é se fundem, a temperaturas de cerca de
1500°C, que sao conseguidas em fornos metaltrgicos.

Da mesma maneira que a fusdo dos metais é essencial na
fabricacdo de pecas de automoéveis, carrocerias de
caminhdo, ferrovias, eletrodomésticos etc., a vaporizacao
da agua é o processo fisico que garante o funcionamento
de uma usina termelétrica. A agua aquecida na caldeira
vaporiza, € o vapor a alta temperatura e pressao move as
pas de uma turbina que gera energia elétrica.

Numa agdo corriqueira como a de acender uma vela,
produzimos duas mudancas de estado: a fusdo e a
vaporizag¢do da parafina.

No entanto, nem sempre a mudanca de estado €&
desejavel. Nao queremos, por exemplo, que as lampadas
de nossa casa se "queimem’. O filamento das lampadas
incandescentes é de tungsténio, que funde a temperatura
de 3380°C. Se essa temperatura for atingida pelo filamento,
ele se rompe ao fundir, interrompendo o circuito. Também
tomamos cuidado com a lubrificacdo e a refrigeracao do
motor de nossos carros, evitando assim que o motor funda.

Na fusdo (passagem de sélido para liquido) e na vaporizagdo
(passagem de liquido para vapor) sempre fornecemos calor
as substancias. Na solidificagcao (passagem de liquido para
solido) e na condensacao (passagem de gas para liquido)
sempre retiramos calor das substancias.

Sobwp

SoLipir 1CAGAO
A temperatura em que cada substancia muda de estado &
uma propriedade caracteristica da substancia.

A quantidade de calor necessaria para que 1 grama de
substancia mude de estado € o seu calor latente, que
também € uma propriedade caracteristica.

Os valores da temperatura de mudanca de estado e do
calor latente respectivo definem o seu uso na indastria. A
tabela 15.1 fornece os pontos de fusdo e de ebulicdao e
também o calor latente de fusdo e de vaporizacdo de
algumas substancias a pressdo atmosférica.

Al e Fusao Ebuli¢ao
Substancia TCC) Lgfcal/y) TEC) Lylcal/p)
tungsténio 3380 - 6000 -
ferro 1535 64,4 2800 1515
cobre 1038 51 2582 1290
ouro 1063 15,8 2660 377
zinco 419 28,13 906 -
chumbo 327 5,5 1750 208
estanho 232 14 - 721
enxofre 119 9,1 445 78
sgua 0 79,71 100 5396
mercirio -39 2,82 356,5 68
metanol -97 16,4 64,7 262,8
etanol -114,4 249 78,3 204
éter -116 - 35 89
nitrogénio -210 6,09 -195,5 47,6
oxigénio -219 33 -182,9 50,9
hidrogénio -259 13,8 -252,8 108
freon - - 29 38
hélio - - -269 6

Tabela 15.1 - Ponto de fus&o e de ebulicdo das substancias e os

respectivos valores de calor latente



Vocé pode identificar a temperatura de fusdo e de ebulicao
de uma substancia e interpretar o significado do calor latente
medindo sua temperatura enquanto lhe fornece calor, até
que ela mude de estado.

Derretendo o gelo até ferver!

- Coloque alguns cubos de gelo em uma vasilha
que possa depois ser levada a chama de um fogao e
deixe-os derreter, medindo a temperatura antes e
enquanto os cubos derretem. Nao se esqueca de
mexer de vez em quando, para manter o equilibrio

térmico.
Y
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- Vocé vai observar que desde o momento em que o
gelo comeca a derreter até que ele se transforme
totalmente no estado liquido, o termémetro marca
a mesma temperatura. Anote esse valor.

Mas se o sistema agua e gelo continua trocando
calor com o ambiente, por que a temperatura nao

variou? 57'?
B g

- Depois da fusao de todo o gelo vocé vai perceber
que o termdmetro indica temperaturas mais elevadas.
A agua esta esquentando.

- Coloque a agua para aquecer sobre a chama de
um fogao. A partir do momento em que a agua entra
em ebulicao, o termGmetro se mantém no mesmo
nivel enquanto houver agua na vasilha. Anote essa
temperatura.

Por que enquanto a agua se transforma em vapor a
temperatura nao muda, embora ela receba calor?

Vocé pode ter encontrado um valor diferente de 100°C
durante a ebulicdo da agua, pois essa € a temperatura de
ebulicdo quando a pressdo é de 1 atmosfera, isto &, ao
nivel do mar.

Explicar por que a temperatura se mantém constante du-
rante a mudanca de estado, entretanto, € mais complexo.
Temos de recorrer novamente ao modelo cinético de
matéria.

Quando se aquece um material sélido, a sua rede cristalina
se mantém com as moléculas vibrando mais, ou seja, com
maior energia cinética. Se o aquecimento continua, a
velocidade das moléculas faz com que elas se afastem a
ponto de romper a rede cristalina, o que ocorre na
temperatura de fusao do material.

Todo o calor recebido pela substancia €& utilizado para
romper a rede cristalina, por isso ela ndao tem sua
temperatura aumentada. Esse € o calor latente de fusao.

Para fundir um objeto de massa m que esta a temperatura
de fusdo, temos de fornecer a ele uma quantidade de
calor Q = mL, onde L, é o calor latente de fusdo.

Na ebulicao as moléculas do liquido, ao receberem calor,
adquirem maior energia cinética e se separam quando
atingem a temperatura de ebulicdo, transformando-se em
gas. O calor latente de vaporizacao (l.v) € o calor utilizado
para separar as moléculas.

Para vaporizar uma substancia de massa m que se encontra
na temperatura de vaporizacdo € necessario fornecer-lhe
uma quantidade de calorQ=mL .

Na mudanca de estado em sentido contrario, o liquido
cede calor ao ambiente (é resfriado) para reorganizar suas
moléculas numa rede, tornando-se solido. Este processo
é chamado de solidificacao.

O gas cede calor ao ambiente (& resfriado) para aproximar
suas moléculas, liquefazendo-se. Neste caso, o processo
é chamado de condensacao.

E possivel representar
graficamente o
aquecimento do gelo até
sua vaporizacao
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CALCULE A QUANTIDADE DE
CALOR NECESSARIA PARA
vaPoRZAR 200 G DE GELO
Que st A -20°C. UriLize

03 DADOS DAS TABELAS
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Durante qualquer
mudanca de estado a
temperatura da
substancia se mantém
constante




Um lago gelado

Nos paises de inverno rigoroso a superficie de rios e lagos
congela.

o [%]

Abaixo do gelo, entretanto, a agua permanece no estado
liquido, o que garante a sobrevivéncia dos peixes. Esse

fendmeno esta relacionado com um comportamento
anémalo da dgua entre 4°C e o seu ponto de fusao (0°C).

Normalmente as substancias se dilatam na medida em que
recebem calor. A agua entretanto se dilata quando perde
calor entre 4°C e 0°C, isto &, ela se torna menos densa. E
por isso que o gelo flutua na agua.

As aguas da superficie de rios e lagos em contato com o
ar frio, nos paises de inverno rigoroso, congelam. As
moléculas de agua, ao formarem a rede cristalina na
solidificacdo (0°C), ficam distantes umas das outras,
ocupando um volume maior.

Como as camadas inferiores de agua ndo entraram em
contato com o ar frio, elas se mantém a temperatura de
4°C, por isso sdo mais densas que o gelo; suas moléculas
ndo sobem, ficam isoladas abaixo do gelo superficial,
permanecendo no estado liquido.

E também devido ao fato de o gelo ser menos denso que
a agua que os jcebergs flutuam. Além disso, temos de
lembrar que essas enormes montanhas de gelo sdo
provenientes dos continentes, arrastadas para o mar no
verado (época do degelo), e sdo constituidas de agua doce.

Os icebergs flutuam no mar de dgua salgada (mais densa
que a agua doce) com 90% do seu volume submerso.

Vidro: liquido ou sdlido?

O vidro é fabricado a partir de materiais fundidos de tal
modo que nao se cristalizam, permanecendo num estado
amorfo. E um liquido de viscosidade tdo grande que na
pratica se comporta como um sélido.

A silica ou quartzo (S,O,) € uma das raras substancias que
se esfriam depois de fundidas sem formar a rede cristalina.
A silica pura, que se obtém da areia, entretanto é dificil de
ser manipulada, porque sua viscosidade € muito elevada
e também o seu ponto de fusdo bastante alto (1.723°C).

Para baratear o vidro, junta-se soda a silica, o que diminui
o ponto de fus&o, e cal (carbonato de calcio), para tornar o
produto insolavel. Outras substancias, como 6xidos de
magneésio, sdo misturadas para dar ao produto a cor branca.
Vidros especiais como o Pirex, que suportam mudancas
bruscas de temperatura, tém como ingrediente o acido
boérico, que da ao produto uma baixa dilatacdo térmica.

Quanto a técnica de fabricacdo, o vidro pode ser moldado,
laminado e soprado. Na técnica de modelagem a matéria-
prima é fundida, colocada em moldes e sofrem a injecao
de ar comprimido, que depois € extraido: as pecas
moldadas sdo recozidas, isto €, aquecidas novamente em
fornos especiais para ser resfriadas lentamente, para evitar
que se quebrem facilmente. As garrafas e vidros sao
fabricados por esse processo.

No vidro laminado, a mistura fundida passa entre grandes
rolos e é deixada para esfriar, podendo depois ser polida.
S&o os vidros de janelas ou espelhos.

Ja a técnica de soprar se constitui numa arte. O artesao
sopra uma quantidade de vidro em fusao por um tubo.
Forma-se uma bolha a qual ele vai dando forma usando
ferramentas especiais. Sao objetos artisticos como licoreiras,
calices, bibel6s.
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Mudancas sob

press&o

Aumentou a pressio?
O vapor estd saturado?
A agua so ferve a
100°C?

Vai mudar de estado?

Em que condicdo o feijao cozinha

em menos Jre:mpo?




Tabela 16.1

e doo
&

Altitude | Pressdo
(m) (cmHg)
0 76
500 72
1000 67
2000 60
3000 53
4000 47
5000 41
6000 36
7000 (31
8000 27
9000 24
10000 |21

Quando apresentamos a escala Celsius, atribuimos o valor
100°C a temperatura da agua em ebulicdo.

POREM, SERA QUE A AGUA SEMPRE FERVE A MESMA
TEMPERATURA? HA ALGUM FATOR QUE ALTERE 15507

A agua so ferve a 100°C ao nivel do mar, devido a pressao
atmosférica que varia conforme a altitude.

A pressdo atmosférica é devida ao ar, que exerce seu peso
em toda a superficie da Terra. A pressao é resultante de
uma forca exercida por unidade de area.

No Sistema Internacional
(SI) a pressao é expressa

p-_f_
A em N/m?

Ao nivel do mar a pressdo atmosférica assume seu valor
maximo, pois a espessura da camada de ar € a maior possivel
(a pressao atmosférica é de 1 atmosfera). Nesse nivel, a
pressao do ar equilibra uma coluna de mercurio de 76 cm
contido num tubo; isso foi concluido pelo fisico Torricelli.

76 cm de merciirio equivalem a pressao de 1
atmosfera. Quanto maior for a altitude, menor sera
a pressao.

1atmosfera = 10° N/m?

MAS SERA QUE A ALTERAAO DE PRESSEO INTERFERE NA
EBULICAQ OU NA CONDENSAGEO DE UMA SUBSTANCIA?

Se alterarmos a pressao, a ebulicao da agua ndo ocorrera a
temperatura de 100°C. E o que acontece numa panela de
pressao que cozinha os alimentos a pressdes mais altas
que 1 atmosfera; isso faz com que a agua sé entre em
ebulicdo a temperaturas de cerca de 120°C.

Numa panela comum os alimentos cozidos em agua
atingem no maximo a temperatura de 100°C. Quando
queremos preparar um doce ou aquecer uma comida que
ndo deve atingir altas temperaturas, o fazemos em banho-
maria.

Sendo cozido a temperaturas mais altas, numa panela de
pressdo, por exemplo, o alimento fica pronto em menos
tempo.

E & DIMINUIRMOS A PRESSAO, A AGUA VAI ENTRAR EM
FRULICAO A TEMPERATURAS MENORES QUE 100°C?

Para conseguirmos pressdes menores que 1 atmosfera, basta
estarmos em regides de grandes altitudes. Numa montanha
de 6.000 metros de altura, por exemplo, a pressao
atmosférica € de 1/2 atmosfera, e a agua entraria em
ebulicdao a 80°C.

A tabela 16.2 nos da alguns valores da temperatura de
ebulicdo da dgua a diferentes pressdes.



Tabela 16.2

Temperatura de ebulicdo da agua a
diferentes pressoes

P (atm) P (mmHg) T(°C)
6,05x10 4,6 0
22,37x10 1,7x10* 20
72,37x107 5,5x10" 40

197,37x10° 1,5x10? 60
0,474 3,6x10° 80

1 7,6x10? 100

2 15,2x10? 120

5 38,0x10° 152

10 76x102 180

20 15,2x10° 213

40 30,4x10° 251

60 45,6x10° 276

O nonTe AconcAcUa, NOS ANDES, ESTA A
APROXIMADAMENTE 7,000 M DE ALTITUDE, 0
Everest, N0 Himataia, A 8000, Eo

PICO DA NEBLINA, O MAIS ALTO DO BRagiL, A
3000 M. CONSULTE AS TABELAS E DESCUBRA

0 VALOR DA PRESSAO ATMOSFERICA NO TOPO
DE CADA PICO. FACA UMA ESTIMATIVA DA
TEMPERATURA DE EBULICAQ DA AGUA NESSES

PICOS. RELACIONE-0S EM ORDEM
DECRESCENTE DE TEMPERATURA DE EBULICAC.

Fervendo sob pressao

0 que acontece com a temperatura de ebulicao da agua se a
pressao exercida for diferente da pressao atmosférica normal?

Para examinar os efeitos da pressao sobre a
ebulicao da agua, utilize uma fonte de calor,
um balao de vidro Pirex contendo 1/4 de seu
volume de agua e uma rolha com termémetro
(até 110°C). Para comecar, vocé pode conhecer
a temperatura de ebulicao da agua sob pressao
normal. Para isso, aqueca o sistema, que deve
estar aberto e com o termometro. Qual é a
temperatura?

Agora, o que vocé acha que aconteceria com
a agua se vocé fechasse a tampa do baldao e
mantivesse o aquecimento? Cuidado, isso é
muito perigoso, portanto NAO FACA. Vocé acha
que a ebulicao continuaria? O que aconteceria

com a temperatura?

Com certeza, a pressao sobre a agua teria
aumentado muito, impedindo a ebulicao.
Seria necessario aquecer mais para
provocar nova ebulicao nessas condicoes,
o que ocorreria em temperaturas maiores
que a encontrada anteriormente.

Se vocé deixasse sair o vapor e fechasse
novamente o baldao, poderia provocar
agora um efeito contrario.

Mantendo o balao suspenso, esfregue
pedras de gelo na sua parte superior,
diminuindo a temperatura e portanto a
pressao do gas sobre o liquido. Isso vocé
pode fazer, nao ha perigo.

Ela volta a ferver? A que temperatura?
Repetindo outras vezes esse resfriamento,
qual a menor temperatura de ebulicao
obtida?

Nesse experimento, qual situacao é
semelhante a que ocorre numa panela de
pressao? E qual é semelhante a que ocorre
em grandes altitudes?




Por que sob pressoes
diferentes a dgua ferve a
temperaturas diferentes?

Para respondermos a essa pergunta devemos levar em
conta o que ocorre com as moléculas de agua e com as de
ar.

Na ebulicdo, as moléculas de agua possuem energia cinética
suficiente para escapar pela superficie do liquido e passar
para o estado gasoso, na forma de vapor de agua.

Por outro lado, a pressdo atmosférica exercida na superficie
do liquido € devida ao grande nimero de moléculas de ar
que se chocam com ela.

A temperatura de ebulicdo de 100°C corresponde a uma
energia cinética das molécula de dgua suficiente para elas
escaparem pela superficie, apesar da pressao de 1atmosfera
exercida pelo ar.

{atm

o
i)

b,:y P
N2
e

te <a00°C
Quando se aumenta a pressdo do ar sobre a agua, as
moléculas de agua necessitam de maior energia cinética

para vencer a pressdo externa. Nesse caso, a temperatura
de ebulicdo sera maior que 100°C.

& Aatm

te»Aocc

Quando se diminui a pressdo sobre o liquido, fica facilitado
o escape das moléculas de agua do estado liquido para o
gasoso; mesmo moléculas dotadas de menor energia
cinética conseguem escapar da superficie, o que caracteriza
uma temperatura de ebulicio menor que 100°C.

v
9

Exercicios:

1) Determine as pressdes no interior de uma panela comum
e no de uma panela de pressdo com agua fervente. A
massa da tampa da panela comum e da valvula da panela
de pressao é de 100 g. O diametro interno do pino da
panela de pressao € de 0,2 cm e o da panela comum é de

20 cm.

Resolucio: Pe = P+ Prr

Como P =P neat Pvapor P . = pressdo no interior da
panela.

Na panela comum: P = pressdo atmosférica.

-2 -1
R=10x10"=10 vapor= Pressdo do vapor de

agua.
_F ) ampa™ S ) 1x101x10
A T Ttx (1 < 107
1 N
Pvapor= =33
3,14x 1 X 10_2 mZ
Assim:
Pintema= (1 x 105 + 33) =1« 105
mZ
Na panela de pressao:
R=0,1cm=103m
F m,_ . .xS 1x10"x 10
vapor 2 - -3)2
A LLER 3.1 x(1x107) Note que na panela de
P 33, 10° N pressao a pressao interna
vapor 3. 10° oo m? é em torno de quatro
Assim: * vezes maior do que a de
P =1.10°+3,3.10°=4,3,10° uma panela comum

interna

mZ



0 mais frio

dos fv‘ios

SERN QUE HK
ALGo MAIS frio
Do QUE ESTE
LUGAR 2

Pode-se aquecer ou
resfriar uma substdncia

indefinidamenfa?

COW\O se W\CCIEJ’V\

[

/( —
n’M

/ {

m

temperaturas muito

baixas?

éxperiéncias SO]CiSHCC\CIO\S de laboratdrio, em que se Vesfriam gases como o
[/\iclrogénio, nitrogénio ou hélio, apontam para o menor valor de temperatura possive

e que nao pocle senr onLiV\giclo na pv‘o'\’rica.

Essa ’rempev‘a’rv\ra é clf\aw\ada de zero absoluto e c[efine uma nova escala de

Jremperah/w*a.

Para estudar os gases precisamos utilizar essa nova escala de temperatura, a

Escala Kelvin.




17 O mais frio dos frios

ENQUANTO AS PESQUISAS
APONTAM PARA UM LIMITE
INFERIOR DE TEMPERATURA,
0 "FRIO ABSOLUTO', NADA
LEVA A CRER QUE HAJ UM
LIMITE PARA ALTAS
TEMPERATURAS. EN
PRINCIPIO PODE-SE
AQUECER UMA SUBSTANCIA
INDEFINIDAMENTE.

Para medir e controlar temperaturas utilizamos em nossos
estudos as propriedades das substancias de emitir luz e se
dilatar quando aquecidas, "construindo” pirbmetros opticos,
termostatos e termémetros de mercurio ou de alcool. Esses
termémetros entretanto ndo sdo capazes de avaliar
temperaturas muito baixas, pois essas substancias
termomeétricas também congelam a uma certa temperatura.

Medidas de temperatura muito baixas podem ser realizadas
com algumas substancias no estado gasoso. Nesse estado,
para que o gas fique bem caracterizado, é preciso conhecer
a que pressao ele esta submetido, o seu volume e sua
temperatura.

Na escala Celsius as medidas de temperatura sao relativas,
pois tém os pontos de fusdo do gelo e de ebulicao da
agua como referéncias. O zero grau Celsius, por exemplo,
ndo significa um valor zero absoluto, e sim que a substancia
se encontra a temperatura de fusdo do gelo. Tanto a escala
Celsius como a Fahrenheit s6 sao Gteis quando queremos
trabalhar com variacdes de temperatura.

No caso dos gases, os manémetros medem pressdes com
uma escala que se inicia no ponto zero, com um significado
fisico de pressao zero, e o volume (m?) também é tomado
a partir de um volume zero.

Assim, como ndo tem significado fisico uma pressao ou
volume negativos, a temperatura absoluta de um gas
também ndo pode ser menor do que zero. Foi preciso,
entdo, encontrar uma escala a qual se atribuisse a
temperatura mais baixa possivel, o ponto zero.

Os gases, por se dilatarem mais do que os liquidos e solidos,
se mostraram uma boa substancia termomeétrica para ser
usada num "medidor" de temperatura absoluta. Além disso,
a uma alta temperatura e baixa pressdo todos os gases se
comportam da mesma maneira, e o seu coeficiente de
dilatacao nessas condigdes € sempre o mesmo. Chamamos
esse tipo de substancia de gas ideal.

Vocé pode verificar a expansdo e a contragdo do ar com a
proxima atividade, buscando entender a construcdao de
um termometro a gas.

Enchendo o balao

Um recipiente de vidro com uma rolha furada e uma
bexiga de borracha presa a ela podem servir para
vocé observar o comportamento do ar quando
aquecido ou resfriado.

—
Coloque esse conjunto dentro de uma vasilha de

agua quente e observe o que ocorre com o volume
da bexiga. Ela mostra o que acontece com o ar do
recipiente de vidro.

Coloque em seguida o conjunto dentro de uma
vasilha de agua gelada. O que ocorre agora com o
volume da bexiga?

O que vocé pode dizer sobre o niimero de moléculas
de ar dentro do conjunto durante o aquecimento e
o resfriamento?

E quanto ao comportamento da pressao?

Experiéncias simples como essa, feitas com ar, mostram
que os gases dilatam bastante quando aquecidos e
contraem quando resfriados.

MaS QUANTO DILATA UM GAS? COMO ESSA PROPRIEDADE
PODE SR USADA PARA SE CONSTRUIR UM MEDIDOR DE
TEMPERATURA ABSOLUTA?



Um termdémetro a gas a pressao

constante
Se colocassemos gas num tubo longo de vidro de 1mm?

O diagrama ao lado mostra que o volume do gas sera zero
quando a temperatura for -273°C.

Um volume reduzido a zero significa que as moléculas se

de seccdo (area) confinado por uma gota de mercario, ~Movimentariam o minimo possivel; nestas condi¢cdes a

perceberiamos a gota de mercirio subir ou descer, quando ~ energia das moléculas seria minima, praticamente s6 a e

o tubo fosse aquecido ou resfriado. A variagio do volume ~ energia de configuragdo dos atomos e moléculas do gas. P

do géas em fungdo da temperatura obedece uma regramuito  Da mesma maneira ndo ha colisGes das moléculas com as e . 373 mm

simples. paredes do recipiente, o que € interpretado como uma -7 ¥3mm -

pressao minima possivel. a«’&‘.-:, .

Mergulhando o tubo numa vasilha de agua em ebuli¢do, = RN | SO | I S |

ZBC  -woc -40t°c 0% 160°¢

ou seja, a temperatura de 100°C, o comprimento da coluna
de gas seria de 373 mm. Se a agua fosse resfriada a 50°C,
a altura de coluna passaria a 323 mm.Veja que houve uma
diminuicdo no comprimento da coluna de 50 mm.

Colocando o tubo em agua com gelo a 0°C, o comprimento
da coluna de gas seria de 273 mm. Neste caso, o
comprimento da coluna teria diminuido mais 50 mm.

0t 1wy

ZF3mm
2¥3 rmm

4l

Nessas situagdes, a pressao do gas seria constante (pressao
atmosférica) e o volume do gas seria proporcional a variacao
de sua temperatura. Com esse termémetro, poderiamos
descobrir a temperatura do gas, medindo o seu volume.
O volume é a propriedade termomeétrica desse
termémetro.

— -

Reduzindo mais a temperatura, sem que o gas se
condensasse, o que se conseguiria em laboratérios
especializados, o seu volume seria de 73 mm? a -200°C.

Um gas considerado perfeito ou ideal tem sempre seu
volume diminuido de 1/273 para cada reducdo de
temperatura de 1 grau centigrado. Esse comportamento
caracteriza os gases perfeitos.

O FATO DE A ENERGIA CINETICA TOTAL DAS MOLECULAS SER
PRATICAMENTE ZERO E INTERPRETADO COMO UMA
TEMPERATURA ABSOLUTA ZERO.

Essa temperatura de -273°C foi chamada de zero absoluto
por Wiliam Tompson, que recebeu o titulo de Lord Kelvin
em 1848.

Na pratica, o ponto zero absoluto ndo pode ser atingido. A
menor temperatura medida em laboratério foi de fracao
de grau acima do zero absoluto.

Foi chamada de escala Kelvin ou escala absoluta a escala
termomeétrica que atribuiu ao zero absoluto o ponto zero;
a temperatura de fusdo da agua, o ponto 273K; e a
temperatura de ebulicdo da agua, o ponto de 373K.

Assim, tal como na escala Celsius, entre o ponto de fusdo e
o de ebulicdo da dgua temos uma diferenca de 100°C; na
escala Kelvin também temos uma diferenca de 100K.

° °K -
LS g B
= ] da P
'1 Agus A
menlC
:—_33.-1 ___0_ _L?LC;{'O(P(\,%U: % .

_l_.m 1o Z

evo
T pbsolute

E ESSA ESCALA DE
TEMPERATURA ABSOLUTA
QUE USAREMOS PARA
ESTUDAR 0S GASES.
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Kryosgennao
Criogenia € o estudo da producao de baixas temperaturas,
inferiores a 273,15K (0°C).

Em 1911 foi observado pela primeira vez que alguns
metais, como o mercurio, tornavam-se supercondutores,
isto &, conduziam eletricidade sem oferecer resisténcia
quando congelados perto do zero absoluto. Como essas
baixas temperaturas s6 podem ser obtidas com generosa
aplicacdo do hélio liquido, muito caro, as pesquisas
continuaram buscando a supercondutividade a
temperaturas mais elevadas.

A partir de 1985 foram descobertos novos materiais: o
oxido de cobre a 35K, 6xidos cerdmicos baseados em
terras raras, como o itrio, por exemplo, a 98K, tornavam-
se supercondutores a temperaturas em que o nitrogénio,
bem mais barato, ja podia substituir o hélio.

Ceramicas supercondutoras de cobre, itrio e bario, que
funcionam bem a -148°C, com estréncio e calcio chegam
a funcionar a temperaturas de -103°C. Pesquisadores de
todo o mundo se empenham na busca de materiais
supercondutores de alta temperatura para fabricacdo de
chips de computador, fibras 6pticas etc.

O trem bala

Eletroimas supercondutores feitos com fios de liga de
niobio, a temperaturas de aproximadamente 20K, sao
colocados logitudinalmente na parte inferior do trem,
enquanto os trilhos sdo dotados de chapas de aluminio na
mesma direcao dos eletroimas.

Quando o trem se move, a direcao das linhas do campo
magnético dos eletroimas perpendicular as superficies
das chapas, induz correntes elétricas que, por sua vez,
interagem com as dos eletroimas. [sso provoca uma
repulsdo que ergue o trem a uns 10 cm do chao, fazendo-
o deslizar sobre um colchdo magnético, o que permite
velocidades da ordem de 500 km/h. O trem s6 se apodia
sobre rodas quando esta em baixas velocidades ou parado.

Criogenia: A industria do "muito frio"

Tecnologia: nitrogénio liquido.

O nitrogénio liquido é fabricado a
partir da liquefacao do ar, o que se
consegue atingindo-se a temperatura
de 77K. E empregado na medicina, na
veterinaria e na tecnologia.

Ambiental: simulacdo de ambientes
espaciais.

Retirando-se as moléculas do ar pelo
processo de absorcao a baixas
temperaturas, conseguem-se pressoes
muito baixas, que simulam ambientes
extraterrenos.

Medicina: bisturi criogénico.

Nesse bisturi utiliza-se a circulacao
de nitrogénio liquido e controla-se a
temperatura desejada a partir de um
aquecedor. O uso desse instrumento
permite que s6 a parte a ser removida
do tecido seja submetida a baixas
temperaturas, preservando-se os
tecidos sadios. As cicatrizacoes das
incisOes feitas com esse bisturi sao
mais rapidas e com menores riscos
de infeccao.

Tecnologia: tratamento de metais.

O tratamento do aco com nitrogénio
liquido num processo elaborado sem
choques térmicos obtém-se um aco mais
duro e resistente ao desgate.

Veterinaria: banco de sémen.

Os bancos de sémen conservam a
temperatura de 77K o sémen de
animais reprodutores utilizados em
inseminacoes artificiais e enviados
para locais distantes, congelados em
embalagens em que circula o
nitrogénio liquido.

Tecnologia: aproveitamento de
pneus descartados.

Pneus velhos e plasticos, apés o
congelamento com nitrogénio liquido,
sdao pulverizados e misturados com
asfalto para pavimentacao. Essa mistura
nas proporcoes adequadas torna a
superficie mais aderente do que o asfalto
comum. Além disso utiliza material que
por ndao ser biodegradavel se constitui
num problema para a reciclagem do lixo.

Ambiental: controle de poluicdo do
ar.

Controle de filtros que, dependendo
do material e da temperatura em que
se encontram (baixas temperaturas),
absorvem gases poluentes.

Tecnologia: quebra de castanhas-do-
para.

As cascas das castanhas-do-para, quando
submetidas a baixas temperaturas, sao
quebradas facilmente, sem que o fruto
sofra alteracoes.
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’rransforma;ées gasosas.

Sempre que um gas é Vesfv‘iaclo ou aqueciclo, os valores de sua pressao e volume

se alteram. Ha uma regra para essas alteracdes?

A compressao ou a descompress&o de um gas também provocam variagdes no

seu volume e na sua +empev‘a’ruv‘a?

éxperiéncias realizadas com gases mantém constante uma das grandezas:
temperatura, pressdo ou volume, avaliando como variam as outras duas e

estabelecendo leis para as ’rransformac;ées gasosas.




18 Transformad)es gasosas

T2 TCK)

Transformacao isobarica

Transformacao
isovolumétrica

T, T2

Tix)y

Transformacao,

isotérmica

ESSA CURVA £ CHAMADA

ISOTERMA.

Como vimos na leitura anterior, € possivel descobrir a
temperatura absoluta de um gas medindo-se o seu volume.

Nesse tipo de transformagao gasosa que ocorre a pressao
constante (isobarica), o volume do gas €& diretamente
proporcional a sua temperatura absoluta, o que pode ser
representado pela relacao:
\Y Vv,

1

T T

1 2

constante

Lei de Charles-Gay Lussac, onde os indices 1 e 2
caracterizam a primeira e a segunda condicdo do gas.

No entanto, podemos aquecer ou resfriar um gas mantendo
constante o seu volume e observando como sua pressao
varia. (Veja no quadro ao lado o funcionamento de um
termoémetro a gas a volume constante.)

A pressao indicada no mandémetro aumenta
proporcionalmente com a temperatura absoluta do gas, o
que pode ser representado pela equacdo:

l-)1 PZ
— = ——= constante

T T

1 2

Lei de Charles-Gay Lussac

Um gas pode ter sua temperatura mantida constante e
sofrer uma transformacdo onde a press&o e o volume variam.
Esse estudo foi realizado por Boyle. (Veja no quadro ao
lado a sua experiéncia.)

Se a pressao do gas aumentar, o seu volume diminui de
tal modo que vale a relacdo:

Lei de Boyle

P, V, =P, V, = constante

Um gas também pode passar de uma condic¢ao (estado)
para outra variando ao mesmo tempo a pressdo, o volume
e a temperatura. Essa transformacdo obedece ao mesmo
tempo as trés equacdes apresentadas, isto é:
l-)1 Vl PZVZ
Equacao Geral dos Gases =

T T

1 2

= cte

Termometro a gas a volume

constante
Para estudar a variacdo da pressao de um gas mantido a
volume constante utiliza-se um dispositivo contendo uma
certa quantidade de gas, isolado do ambiente por um
tubo flexivel em forma de U com mercirio, um

termémetro a gas a volume constante. Um manémetro
mansmetio

’ 1.
i
Sistena f
e ¥

Tube

£ lexivel
Quando o gas € aquecido, o seu volume pode ser mantido
constante elevando-se a extremidade do tubo de modo
que o ponto N permaneca fixo. A altura h do tubo que
contém mercurio equilibra a pressao do gas contido no
reservatorio.

Quando o gas é resfriado, ao contrario, a extremidade
do outro tubo deve ser abaixada. A temperatura do gas
é calculada pela pressdo indicada no manémetro.

A experiéncia de Boyle.
No estudo dos gases realizado por Boyle foi utilizado um
tubo em U fechado em uma extremidade e aberto na
outra e contendo gas e mercurio. Mantendo a temperatura
constante, Boyle provocou alteracées na pressao e
observou como o volume do gas variava. P

<

A pressdo pode ser variada
alterando-se a altura de mercurio do
ramo direito, mantendo-se constante
a temperatura.




Uma importante propriedade dos gases foi apresentada
por Avogadro: "'um mol de qualquer gas nas condi¢Ses
normais de temperatura e pressdo, ocupa sempre 0 mesmo
volume de 22,415 litros e possui 6,02.10* moléculas (N )".

O mol de uma substancia € sua massa molecular expressa
em gramas. Por exemplo:

um mol de gas de oxigénio (O,) =32 g

um mol de gas hidrogénio (H,) =2 g

um mol de agua (H,O) =18 g
Se aplicarmos a equacgdo geral dos gases a um mol de
gas, o resultado sera sempre o mesmo para qualquer gas:

PV lamx 2241 (1,013x 10°) N/m?x 0,0224 m?

T 273K 273K

O resultado € a constante universal dos gases:

%) x m? |
R-g 3 NV/M)=m" [ oge S
mol x K mol x K
atm x |
R=0,082 ————
mol x K
PV
Para um mol de um gas: =R
T
PV
Para n moles de um gas: =nxR ou
T

Equacao dos gases perfeitos ou

PV =nRT _
equacao de Clapeyron

Teoria cinética dos gases

A pressdo de um gas sobre as paredes do recipiente esta
relacionada com a energia cinética média das moléculas e

atemperatura absoluta através das seguintes relacdes:
2
P=1— Nxmxv ® 2 ﬁEc
3 \Y% 3 V
3
E. = — kx T| onde: N=nxN, e k=—-
m 2 NO
k=1,38x 102 J— Constante de

molécula x K~ Boltzman

Com essas equacdes relacionamos pressao e temperatura,
que sdo grandezas macroscopicas, com a energia cinética,
que € uma grandeza microscopica. Portanto, € possivel
estabelecer uma equivaléncia entre uma grandeza
macroscoépica € uma grandeza microscopica.

MACROSCOPICA | MICROSCOPICA
massa ndmero de
moléculas
temperatura energia cinética
pressao choque das
moléculas com as
paredes
volume distancia média
entre as moléculas

n = nimero de moles

N = niimero de moléculas
V = volume

m = massa de cada
molécula

v = velocidade das
moléculas

N,= 6,02x10% moléculas
por mol

Exemplo:

1) Qual é a energia cinética
média por molécula a
temperatura ambiente?

Resolucao:

Se:t=22°C=273+22=295K

3
E, = — KT
"2
3
E = —x295x1,38x10%]

x 4,07 x 102! ]

leN

E, =6,105x 102']

m

N
=




Exercicios

1) Um quimico recolhe um géas a 18°C, cujo volume é de
500 cm?. Para dimensionar a capacidade do recipiente ele
precisa conhecer qual serd o volume do gas a 0°C se a
pressao for mantida constante. Determine o volume do
gas.

Resolucao:

Como a pressado é constante, a transformacao é isobarica.
Assim, para a temperatura de 18 °C podemos escrever:

T=18°C=18+273=291K
V, = 500 cm?
Para a temperatura 0°C, temos:

T,=0°C=0+273=273K

Vv, =?
Como: V1 Vz 500 Vz

— e — :> —_—

T1 T2 291 273
Portanto: , _ 300x273 440

2
291
2) Um baldo meteorolégico contém 75.000 m? de gas hélio
quando esta na superficie da Terra & pressdo de 1 atmosfera.
Ao alcancar uma altitude de 20 km, o seu volume atinge
1.500.000 m3. Admitindo que a temperatura do gas se
mantém constante, qual a pressdo do gas hélio nessa altura?

Resolucao:
V, = 75.000 m?
P, = 1 atmosfera = 10° N/m?
V, = 1.500.000 m*
P =2

Como a temperatura se mantém constante: P1 V1 = P2 V2

10°x 75.000 = 1.500.000 « P,

75.000 x 10°
Pp=—— =5« 103 _—
1.500.000 m?

vinte vezes menor que a pressao inicial.

3) Um freezer, regulado para manter a temperatura em
seu interior a -19°C, foi fechado e ligado quando a
temperatura ambiente estava a 27°C.

a) Determine a pressdo em seu interior apés um certo
tempo de funcionamento.

b) Compare esse valor com o da pressao interna do freezer
num ambiente cuja temperatura seja 40°C.

Obs.:

- Vocé pode considerar que o ar no interior do freezer se
comporta como um gas ideal.

- Como o volume do ar ndo se altera, V, =V, .
- P, € apressdo do local, 1 atmosfera.

- Vocé deve usar a temperatura absoluta.

4) Considerando que um motor a diesel esteja funcionando
a uma taxa de compressdo de 14:1 e que a temperatura
do ar em seu interior atinja o valor de aproximadamente
700°C, calcule o maximo valor da pressdo do cilindro antes

da injecao do diesel, sabendo que a temperatura ambiente
é de 27°C e a pressdo é de 1 atmosfera.

Obs.:
- A pressao inicial do ar na cAmara é ado local, 1 atmosfera.
- O volume inicial do aré V e o final é V /14.

- Use temperaturas Kelvin.

Consideracoes sobre o
exercicio 4

Nos motores a diesel, o
combustivel € injetado no in-
terior de uma cadmara de
combustdo que contém ar
comprimido a alta temperatura
e sofre combustao espontanea,
dispensando, assim, a vela de
ignicdo.

O ar contido na cadmara é
retirado do ambiente e
altamente comprimido, até que
seu volume fique reduzido
cerca de 14 a 25 vezes em
relacao ao volume inicial.
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