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19 Temperatura

19.1 Questoes

Um pedago de gelo e um termdmetro mais quente
sdo colocados num recipiente hermeticamente fecha-
do, no vacuo. O gelo e 0 termdmetro estdo suspen-
sos de tal maneira, que nao ficam em contato. Por
que a leitura do termometro diminui, apds algum
tempo?

» O termometro transfere calor por irradiacdo. As
formas de tranferéncia de calor serdo estudadas no
capitulo 20.

Embora pareca impossivel atingir o zero absoluto
de temperatura, temperaturas tdo baixas quanto
0.000000002 K foram alcancadas em laboratérios.
Isto ndo seria suficiente para todos os fins préaticos?
Por que os fisicos deveriam (como realmente fazem)
tentar obter temperaturas ainda mais baixas?

» Porque a muito baixas temperaturas os materiais
exibem propriedades ndo observadas a temperatu-
ras usuais. A supercondutividade é um exemplo
dessas propriedades. A motivacdo para esse tipo de
pesquisa estd na possibilidade de encontrar novos
fenémenos e propriedades fisicas dos materiais. A
tentativa de reduzir os limites fisicos induz o desen-
volvimento de instrumentos de medida mais e mais
sofisticados, que sdo posteriormente usados em ou-

tros campos.

Explique por que, quando colocamos um termome-
tro de mercirio numa chama, a coluna de mercirio
desce um pouco, antes de comegar a subir.

» Porque o vidro que contém o mercirio inicia
seu processo de dilatagdo primeiro. Depois, a dila-
tacdo do mercurio é mais notavel, porque este tem
um coeficiente de dilata¢do maior do que o do vidro.

Duas laminas, uma de ferro e outra de zinco, sdo
rebitadas uma na outra, formando uma barra que
se encurva, quando é aquecida. Por que a parte de

ferro fica sempre no interior da curva?

» Porque o zinco tem coeficiente linear de expansao
térmica maior que o ferro. Procure tais valores em
alguma Tabela.

Explique por que a dilatacdo aparente de um liquido
num tubo de vidro, quando aquecido, ndo corres-
ponde & verdadeira expansao do liquido.

» Porque o vidro que contém o liquido também se
expande.

19.2 Exercicios e Problemas

19.2.1 Medindo temperatura

[P 19-6 (19-1/6°)]

Dois termometros de gas a volume constante sao
usados em conjunto. Um deles usa nitrogénio e o
outro, hidrogénio. A pressdo do gds em ambos os
bulbos é p3 = 80 mm de Hg. Qual é a diferenca de
pressao nos dois termometros, se colocarmos ambos
em agua fervendo? Em qual dos termémetros a
pressao serd mais alta?

» Tomamos p3 como sendo 80 mm de mercirio pa-
ra ambos termometros. De acordo com a Fig. 19-6,
o termometro de Ny fornece 373.35 K para o pon-
to de ebulicdo da dgua. Usamos a Eq. 19-5 para
determinar a pressio:

T _ (373.35)(80)

PN =516 ® 273.16

= 109.343 mm de mercurio.

Analogamente, o termémetro de hidrogénio fornece
373.16 para o ponto de ebuli¢do da agua e

(373.16)(80)

PH 273.16

= 109.287 mm de mercurio.

A pressdo no termémetro de nitrogénio é maior que
a pressao no termometro de hidrogénio por 0.056
mm de mercurio.
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19.2.2 As escalas Celsius e Fahrenheit

|E 19-14 (19-5/6%)

A que temperatura os seguintes pares de escalas dao
a mesma leitura: (a) Fahrenheit e Celsius (veja Ta-
bela 19-2), (b) Fahrenheit e Kelvin e (c) Celsius e
Kelvin?

> (a) As temperaturas Fahrenheit e Celsius estdo
relacionadas pela férmula Tr = 9T¢ /5 + 32. Dizer
que a leitura de ambas escalas é a mesma significa
dizer que Tr = T¢. Substituindo esta condicdo na
expressdo acima temos T¢c = 9T¢/5 + 32 de onde
tiramos

Tc = —2(32)=-40°C.
(b) Analogamente, a condi¢do para as escalas Fah-
renheit e Kelvin é Ty = T, fornecendo

T= %(T —273.15) + 32,
ou seja,

(9)(273.15)

—32
5 3

Tzé[ =575 K.

1
(¢) Como as escala Celsius e Kelvin estdo relacio-
nadas por To = T — 273.15, vemos que nao existe
nenhuma temperatura para a qual essas duas esca-
las possam fornecer a mesma, leitura.

P 19-17 (19-7/6°)

Observamos, no dia-a-dia, que objetos, quentes ou
frios, esfriam ou aquecem até adquirir a tempera-
tura ambiente. Se a diferenga de temperatura AT
entre o objeto e o ambiente ndo for muito grande,
a taxa de esfriamento ou aquecimento serd propor-
cional & diferenca de temperatura, isto é,

dAT
—— =—A(AT
dt ( )7

onde A é uma constante. O sinal menos aparece
porque AT diminui com o tempo, se for positivo,
e aumenta, se negativo. Esta é a lei de Newton do
resfriamento. (a) De que fatores depende A? Qual
a sua dimensdo? (b) Se no instante ¢t = 0 a dife-
renca de temperatura for ATy, mostre que

AT = ATy e At

num instante posterior t.

» (a) Mudancas na temperaturam ocorrem através
de radiacdo, conduc¢do e convecgdo. O valor de A
pode ser reduzido isolando os objetos através de
uma camada de vacuo, por exemplo. Isto reduz con-
ducao e conveccdo. Absorcao de radiacdo pode ser
reduzida polindo-se a superficie até ter a aparéncia
de um espelho. Claramente A depende da condicao
da superficie do objeto e da capacidade do ambiente
de conduzir ou convectar energia do e para o objeto.
Como podemos reconhecer da equacgdo diferencial
acima, A tem dimensdo de (tempo)~!.

(b) Rearranjando a equacdo diferencial dada obte-
mos

L AT
AT dt

Integrando-a em relagio a t e observando que

1 dAT 1
ar a %= | apdAD;
temos
AT 4 t
—d(AT) = - Adt
/ATO AT (AT) 0
AT t
In AT| - —At‘ :
ATy 0
Portanto, temos
AT
InAT —InATy =1n AT, = —At,

que reescrita de modo equivalente fornece o resul-
tado desejado:

AT = AT, e~ 4%,

19.2.3 Expansao térmica

|E 19-24 (19-12/6°)

Uma barra feita com uma liga de aluminio mede
10 cm a 20° C e 10.015 cm no ponto de ebulicdo da
dgua. (a) Qual o seu comprimento no ponto de con-
gelamento da 4dgua? (b) Qual a sua temperatura,
se 0 seu comprimento é 10.009 cm?

» (a) Para poder determinar o comprimento da
barra no ponto de congelamento precisamos primei-
ro determinar o valor do coeficiente de expansio li-
near, «a, da liga de aluminio. Tal valor pode ser
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obtido usando-se o fato que AL = L aAT. Portan-
to,

AL 0015
~ LAT ~ (10)(80)

a =1.875x 1072 °C~1L.

Agora, ao baixarmos a temperatura até o ponto de
congelamento da agua a barra sofre uma variacido
de comprimento dada por

AL = La(ty—t;)
(10)(1.875 x 1075)(0 — 20)

—0.0037 cm.

Portanto o comprimento procurado é

L' =L+ AL =10-0.0037 = 9.9963 cm.
(b) Usamos novamente a relagio

Ly —Li=AL=L; oAt =L; a(ty — t;)
para extrair a temperatura final procurada:

Ly -L;
tr =1t; = 20
f + Lo +

10.009 — 10
(10)(1.875 x 10—5)

20+ 48 = 68° C.

Um cubo de latdo tem aresta de 30 cm. Qual o
aumento de sua &drea superficial, se a temperatura
subir de 20 para 75°C?

» Aqui consideramos a equacio da expansio super-
ficial, com coeficiente de dilatacio

2 X Q150 = 38 X 107%°C1,

onde tiramos 0 aj,¢5, da Tabela 19-3, pag. 176.
Portanto, para uma face do cubo temos

AA = A(2a)AT,

(900)(38 x 107%)(55) = 1.881 cm?.
Portanto, a expansdo da drea superficial serd
AA; =6 AA = (6)(1.881) = 11.29 cm?.

NOTA: no livro original (americano), o enunciado
deste problema fala em 4rea superficial, palavra que
ndo apareceu na traducdo brasileira.

P 19-36 (19-19/6%)

Uma barra de ago a 25°C tem 3 cm de didmetro.
Um anel de latdo tem didmetro interior de 2.992
cm a 25°C. A que temperatura comum o anel se
ajustard exatamente a barra?

» Apds a mudanca de temperatura o didmetro da
barra de aco é D, = Dy + aq Do AT a o didmetro
do anel de latdo é Dy = Dyg+ayDAT, onde D,y a
Dyp sao os didmetros originais, a, a ay sdo os coefi-
cientes lineares de expansdo, e AT é a mudanca da
temperatura.

A barra se ajustard exatamente & barra quando ti-
vermos D, = Dy, os seja quando

Da(] + OéaDaoAT = Dg() + Oég.DgoAT,

de onde obtemos AT

Dgo — Dyo

AT _
0yDgg — gDy

3 — 2.992
(19 x 10-6)(2.992) — (11 x 10-9)(3)

3352 C.
Portanto a temperatura procurada é

T =25+ 335=360° C.

Densidade é massa dividida por volume. Como
o volume depende da temperatura, a densidade
também depende. Mostre que, se a temperatura
variar de AT, a variacdo da densidade serd

onde f é o coeficiente de dilatagdo volumétrica. Ex-
plique o sinal negativo.

» Sabemos que AV = VBAT, ou seja, que

AV

ar = VP

Da defini¢do de densidade p = m/V obtemos

Ap _Bp AV m o
AT — AV AT V2

m

- 8=
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Comparando as duas extremidades obtemos que
Ap=—[pAT.

Quando AT é positivo, o volume aumenta e a den-

sidade diminui, ou seja, A p é negativo. Se AT é

negativo, o volume diminui e a densidade aumenta,
isto é, A p é positivo.

P 19-41 (19-77/6%)

Mostre que quando a temperatura de um liquido
num barémetro varia de AT e a pressdo é cons-
tante, a altura muda de Ah = Bh AT, onde 3 é
o coeficiente de expansdo volumétrica. Despreze a
expansdo do tubo de vidro.

» A mudanga no volume do liquido é dada por
AV = BV AT. Sendo A a drea da seccéo reta do tu-
bo e h a altura do liquido, entdo V = Ah é o volume
original e a variacdo de volume é, consequentemen-
te, AV = AAh. Desprezar a expansio do tubo
equivale dizer que a 4rea da seccao reta do liquido
permanece a mesma. Portanto AAh = SAhAT.
Desta expressao vemos que, realmente,

Ah = BhAT.

[P 19-42 (19-22/6)

A temperatura de uma moeda de cobre aumenta de
100°C e seu didmetro cresce 0.18 %. Dé o aumento
percentual, com dois algarismos significativos, (a)
na 4rea, (b) na espessura, (c¢) no volume e (d) na
massa da moeda. (e) Qual o coeficiente de dila-
tacdo linear da moeda?

» (a) Como sabemos que o coeficiente de expansdo
superficial é o dobro do coeficiente de expansio
linear, podemos afirmar imediatamente que o au-
mento percentual na area serd o dobro do aumento
percentual linear, ou seja 0.36%.

Mais formalmente, podemos ver isto comparando as
férmulas

AL AT =0.0018
i3
AA

(b) A espessura h da moeda varia linearmente e,
portanto, sua variacdo percentual coincide com a
do item anterior:

% =a AT =0.0018 = 0.18%.

(c) A variagio no volume é:

A
7V = 3aAT = (3)(0.0018) = 0.54 %.

(d) N&o hé variacdo na massa da moeda.

(e) Qualquer das relagdes acima pode ser usada pa-
ra determinar a.

Por exemplo, usando a do item (a) temos:

A
7d = aAT = a(100) = 0.0018,

donde tiramos que
a=18x107% °C™".
Perceba que para responder aos itens (a)-(d) ndo é

necessario conhecer-se a. Esta é a razao do livro pe-
dir para determinar « apenas ao final do exercicio.

|P 19-43 (~ 19-23/6%)

Um relégio de péndulo feito de Invar (veja Tabela
19-3) tem um periodo de 0.5 s e é exato a 20°C.
Se o relégio é usado num clima onde a tempera-
tura média é 30°C, que corre¢ao (aproximada) é
necessaria ao final de 30 dias para colocar o relégio
novamente na hora certa?

» O periodo do péndulo é dado por P = 2m/¢/g,
onde £ é o seu comprimento. Quando a temperatu-
ra é aumentada o péndulo encomprida, seu periodo
aumenta, e o relégio anda mais devagar. Se o com-
primento mudar de A/, o periodo muda de

dP 1 P
— Y A= ——AL=17 AL
i TG 27

O aumento no comprimento é dado por Al =
al AT, onde o é o coeficiente de expansdo linear
do Invar e AT é o aumento de temperatura. Por-
tanto

AP

AP = %aP AT.
Multiplique o ndmero de periodos em 30 dias pa-
ra obter o tempo em que o erro acumula-se. Seja
t = 30 dias e At o erro acumulado. Entéo

At=1at AT = 1(0.7x 107%)(30 dias)(10)

= 1.05x10* dias=9.1s.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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(a) Mostre que, se os comprimentos de duas barras
de materiais diferentes sdo inversamente proporcio-
nais aos seus respectivos coeficientes de dilatagdo
linear, & mesma temperatura inicial, a diferenca em
comprimento entre elas serd a mesma, a todas as
temperaturas. (b) Quais devem ser os comprimen-
tos de uma barra de ac¢o e outra de latdo a 0°C,
tais que, a qualquer temperatura, a diferenca de
comprimento seja 0.30 m?

» (a) A temperatura inicial, considere-se os com-
primentos das duas barras dados por:

N N
Llo =— € L2o = )
(651 Q2
onde N é a constante de proporcionalidade.
Quando a temperatura varia de um AT, tem-se:

N N
a1 Qs

A diferenca entre os comprimentos iniciais das bar-
ras é:
N N

)
a1 ()

AL, =Lio— Ly, =

a1y — a2
= N—.

a1 O
A diferenca entre os comprimentos das barras quan-
do a temperatura variou de AT é:

N N
AL=L,-Ly, = —+NAT-—-NAT
a1 (6%}
_ Nal—ag
a1 Qg
= AL,

(b) Sendo AL = 0.30 m e os valores dos coeficientes
de expansio do aco e do latdo dados por

@ =a,, = 11x10°%°C™!
e
a1 = Qatgo = 19 % 107° 00_17
obtemos
s (19)(11) x 10712
N=——"AL .
o) — s (19 —11) x 106 (0.30)

= 7.84x107°.
Portanto,
7.84 x 10~8
Llo W =0.4125m
7.84 x 106
L = —— =0.712
20 T1x 108 Tz
donde tiramos
ALO = Llo — LQO = 0.30 m.

P 19-47 (19-25/6%)

Como resultado de uma elevacdo de temperatura de
32°C, uma barra com uma fissura no seu centro em-
pena para cima (Fig. 19-16 [19-32]). Se a distincia
fixa Lo for de 3.77 m e o coeficiente de expansio
linear da barra for de 25 x 107%/C°, determine a
elevacao x do centro.

» Considere metade da barra. Seu comprimento
original é £y = L¢/2 e seu comprimento apés o
aumento da temperatura é £ = {y + alyg AT. A
posicdo antes de empenar, depois de empenar e o
deslocamento x de uma das extremidades formam
um tridngulo retangulo, com hipotenusa de compri-
mento £, um lado £y e o outro lado de comprimento
z. O teorema de Pitdgoras fornece-nos

2 =0 -0 =031+ aAT)* - 2.

Como a é um ndmero pequeno, o é menor ainda!
Portanto, é razovel usar-se a aproximacio

(14+aAT)? ~ 1420 AT,

onde, é claro, a pequena contribuicdo do termo
(a AT)? foi desprezada. Com isto, segue

2 = 0 + 200 AT — 05 = 2050 AT
donde obtemos facilmente que

80 V2a AT

€T =

= 3‘777\/2(25 x 10-%)(32)
= 75%x107?m ="7.5cm.

Sugest&o: refaca as contas SEM desprezar o termo
em a? e veja quio grande é a diferenca do resultado
acima.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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Uma, barra composta, de comprimento L = Ly + Lo,
é feita de uma barra de material 1 e comprimento
L4, ligada & outra de material 2 e comprimento Lo
(Fig. 19-18). (a) Mostre que o coeficiente de dila-
tacao efetivo para esta barra é

_ (a1 Ly + s Lo)
B L

(b) Usando ago e latdo, dimensione uma barra com-
posta de 52.4 cm e o coeficiente de dilatacdo linear
efetivo 13 x 1076 °C—1.

» (a) A variagdo no comprimento da barra com-
posta é dada por

AL = AL+ ALy
= L1a1 AT+L20¢2AT
= (L1 a1 + L2 042) AT

Por outro lado, também temos que
AL =LaAT = (L + Ls) a AT.

Igualando-se as duas expressdes para AL obtemos
que Ly a1 + La ag = (L1 + L) a, ou seja, que

a_L1a1+L2a2
==

(b) Reescrevendo a expressdo acima e usando o fato
que L, = L — Ly, obtemos

La = L1a1 + (L - Ll)ag,
que nos da, com a; = 11 x 107% e ay = 19 x 1075,

(13 — 19) x 106
(11— 19) x 106

L,=2"%p

a1 — Qa2

(0.524)

= 3(0.524) = 39.3 cm,

onde j4 simplificamos o fator comum 10~% que apa-
rece no numerador e denominador da fragdo. Final-
mente,

Ly=L—-L; =524-39.3=13.1 cm.

E claro que este valor também poderia ter sido obti-
do independentemente, subsituindo-se Ly = L — Lo
na expressao acima para a:

o] — 11 -13
Ly = L = 0.524
2T Al —ae 1119 (0524
.524
= % =13.1 cm.

Um cubo de aluminio de aresta 20 cm flutua em
mercdrio. Quanto afundard o cubo, se a tempe-
ratura subir de 270 para 320 K? O coeficiente de
dilatacdo do mercirio é 1.8 x 10™* /°C.

» A forca da gravidade no cubo é pagV, onde V é
o volume do cubo e p4 é a densidade de massa do
aluminio. O empuxo do merciirio no cubo é pyrgAy,
onde pj é a densidade de massa do mercirio, A é a
area de uma das faces do cubo, e y é a profundidade
de submersdo, de modo que Ay fornece o volume do
mercdrio deslocado.

O cubo estd em equilibrio, de modo que a magni-
tude das duas forcas é o mesmo: pagV = pprgAy.
Substituindo-se V = L3 e A = L2 nesta expressio
obtemos

rA
PM

Quando a temperatura muda, todas as trés quanti-
dades que aparecem em y também mudam, sendo
tal mudanca dada por

oy Oy oy
Ay = —2— A — A — AL
Y 9pa pA + Dot pym+ oL
L L
= —ApA—pATApM+p—AAL.
M Pm M

Primeiro, consideremos a mudanga da densidade
do aluminio. Suponhamos que uma massa M de
aluminio ocupe um volume V4. A densidade sera,
portanto, pa = M/Vy4, sendo a variagido da densi-
dade dada por

M
AV, = — PAAv,.

d
A

dVy
Como sabemos que AV, = 3aV4 AT, encontramos
Aps = —3apa AT,

onde « representa o coeficiente de expansdo linear
do aluminio.
Segundo, de modo analogo, para o mercurio temos

PM
A = — _A .
PM v Vi

Agora porém, como tratamos com um liquido e ndo
de um sdlido como acima, AVy, = BV AT, onde

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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[ representa o coeficiente de expansdo volumétrica
do mercirio. Portanto

Appy = —Bpu AT.

Terceiro, temos que AL = aLAT.
Substituindo estes trés resultados na expressio para
Ay acima obtemos:

L L
Ay = == (=3apaAT) - 5= (—BpuAT)
M P
+P4 (aLAT)
PM

= PAr(g-20)AT
PM

2.
= 2T 9 [1.8 x 1074

13.6
—(2)(23 x 107%)|(50)

= 2.66x 102 cm = 0.266 mm,
onde usamos o fato que AT = 320 — 270 = 50 K.

» Solucdo alternativa: Para o bloco flutuando no
mercirio a 270 K, pelo Principio de Arquimedes
(Capitulo 15), tem-se para a forca de empuxo F:

Fo=pug L’yg=marg = pa L%g

que simplifica-se em

paL =puyy, (1)
de onde tiramos
PAI 2.7 x 10°
e L= 136 %108 (02 o

Como y = 0.04 m representa 20% de L = 0.2 m,
vemos que o cubo estd com 20% da sua aresta sub-
mersa.

Porém, como todas as quantidades envolvidas na
Eq. (1) variam com a temperatura, temos

Aprgy+ prgldy = ApuL+pudL. (2)

A massa ma; = pa; L do cubo ndo varia com a
temperatura e, portanto,

Ama = Apag L3+ 317 ALpa =0,
ou seja, que
LApay=-3pa AL.

Substituindo este resultado na Eq. (2) acima, segue

Aprgy + Ay puy —3ALpa+ALpa

Aprgy+Aypay, = —2ALpa
Apug = —Bpug AT
—Bpug ATy +Aypuy, = —2ALpa

Substituindo-se ai acima o valor de y extraido da
Eq. (1) temos

( - ﬂPHgAT) (ﬂ L) +Aypuy, = —2ALpa
PHg
ou seja
Ay — ﬁLpAlAT - ZLOzAlATpAl
PHy
= fPap (ﬁ - 2aAl)AT

PHy

Substituindo-se os valores numéricos na equacio
acima, obtém-se, finalmente,

Ay =266 x 107" m = 0.266 mm.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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20 Calor e 12 Lei da Termodinimica

20.1 Questoes

O calor pode ser absorvido por uma substéincia sem
que esta mude sua temperatura. FEsta afirmacio
contradiz o conceito do calor como uma energia no
processo de transferéncia, devido a uma diferenca
de temperatura?

» N3o. Um sistema pode absorver calor e utilizar
essa energia na realizagdo de um trabalho; a tem-
peratura do sistema nao muda e ndo é violado o
principio da conservacao da energia.

O sistema também absorver calor sem mudar tem-
peratura ao sofrer uma mudanga de fase.

Um ventilador néo esfria o ar que circula, mas o es-
quenta levemente. Como pode, entao, lhe refrescar?

» O movimento do ar estabelece uma corrente de
conveccao, com o ar mais quente subindo, e o ar
mais frio ocupando-lhe o lugar, refrescando o am-
biente.

Vocé poe a mao dentro de um forno quente para ti-
rar uma forma e queima seus dedos nela. Entretan-
to, o ar em torno dela estd a mesma temperatura,
mas ndo queima seus dedos. Por qué?

» Porque a forma, feita de metal como o aluminio,
por exemplo, conduz muito melhor o calor do que
o ar.

Os mecanismos fisiolégicos, que mantém a tempe-
ratura interna de um ser humano, operam dentro
de uma faixa limitada de temperatura externa. Ex-
plique como essa faixa pode ser aumentada, para
os dois extremos, com o uso de roupas.

» No verdo, usam-se roupas claras, que refletem a
radiacdo, e soltas, que favorecem a convec¢do do

ar, ventilando o corpo. Com as roupas mais grossas
de inverno, a camada de ar junto da pele, aqueci-
da por irradiacdo do corpo, funciona como isolante
térmico.

Discuta o processo pelo o qual a agua congela, do
ponto de vista da primeira lei da termodinamica.
Lembre-se que o gelo ocupa um volume maior do
que a mesma massa de gua.

» Pela primeira lei, tem-se para o processo
AU = @ — W. O calor @ é removido da &dgua,
e, portanto, igual a — Lp, o calor de fusdo do gelo.
O trabalho é dado por W = p(Vy — V;), sendo p
a pressdo atmosférica. V; é maior que V;, sendo o
trabalho positivo. Entdo, a varia¢do da energia in-
terna é AU = — Ly —W, sendo, portanto, negativa.

Por que as panelas de aco freqiientemente possuem
uma, placa de cobre ou aluminio no fundo?

» Porque o cobre e o aluminio conduzem mais efi-
cientemente o calor do que o aco.

20.2 Exercicios e Problemas

20.2.1 A absorcao de calor por sdlidos e
liquidos

|E 20-6 (19-28/6°) |

Quanta dgua permanece liquida apés 50.2 kJ de ca-
lor serem extraidos de 260 g de 4gua, inicialmente
no ponto de congelamento?

» De Tabela no livro, vemos que o calor de fusao
da 4dgua é Lr = 333 kJ/kg. Portanto, com os
Q = 50.2 x 103 J disponiveis é possivel solidificar

,_ Q  50.2x10°

= 0E X 150 ke = 150
M e T 333x10° 8 8

de dgua. Portanto,
Am=m-m'=260—150=110¢g

de dgua permanecem no estado liquido.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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Para solidificar 260 g de agua seria preciso extrair-
mos

Q = m Ly = (0.260)(333 x 10%) = 8.66 x 10* J.

Um objeto de massa de 6 kg cai de uma altura de 50
m e, por meio de uma engrenagem mecanica, gira
uma roda que desloca 0.6 kg de dgua. A dgua estd
inicialmente a 15 ° C. Qual o aumento maximo da
temperatura da dgua?

» A energia potencial gravitacional perdida pelo
objeto de massa m, na queda é:

W = mogh = (6)(9.8)(50) = 2940 J = 702.34 cal.

O aumento méximo de temperatura da agua serd

@ _ 10231 _, 70

AT = (600)(1)

Mg C

Este aumento maximo ocorrerd apenas se ndo hou-
verem perdas no processo de conversio.

Perceba bem: porque foi necessario converter Jou-
les para calorias?

Calcule o calor especifico de um metal a partir dos
seguintes dados. Um recipiente feito do metal tem
massa de 3.6 kg e contém 14 kg de dgua. Uma pega
de 1.8 kg deste metal, inicialmente a 180 °C, é colo-
cada dentro da dgua. O recipiente e a dgua tinham
inicialmente a temperatura de 16 °C e a final do
sistema foi de 18 °C.

» O calor fornecido pela peca quente serd redistri-
buido de modo que

Qp = Qa +Qr7

onde Qp, Qq, @r representam os calores da peca,
da 4gua e do recipiente, respectivamente. Como é
usual, usaremos AT sempre positivos, agregando as
palavras “cedido” e “absorvido” para indicar qual
a natureza da variagao, positiva ou negativa. Usa-
mos mg, Mp, My, pPara representar as massas da
agua, peca e do recipiente. Idem para os calores
especificos.

O calor @), absorvido pela 4gua e cedido pela peca
é

Qa = Maca AT = (14000)(1)(18 — 16) = 28000 cal.

O calor absorvido pelo recipiente e cedido pela peca
é

Qr = myc, AT = (3600)(c,)(18 — 16) = 7200 ¢,
O calor cedido pela pega é igual a

Qp =myc, AT = (1800)(c,)(180 — 18)
= 291600c;.

Usando agora o fato que Qp = Q4 + @, temos
291600 ¢, = 28000 + 7200 ¢,

donde extraimos que o calor especifico do metal do
recipiente é

. 28000 28000
"7 291600 — 7200 284400

=0.098 cal/(g°C).

Um bloco de gelo, em seu ponto de fusdo e com
massa inicial de 50 kg, desliza sobre uma superficie
horizontal, comecando & velocidade de 5.38 m/s e
finalmente parando, depois de percorrer 28.3 m.
Calcule a massa de gelo derretido como resultado
do atrito entre o bloco e a superficie. (Suponha que
todo o calor produzido pelo atrito seja absorvido
pelo bloco de gelo.)

» A massa de gelo derretido sai da relacdo @ =
m Lg, onde @ representa o calor produzido pelo
atrito, que precisa ser determinado. Sabemos que
Q =W = Fz = (ma)z. A incégnita nesta expres-
sdo é a aceleracdo a, que ndo é dificil de se determi-
nar, relembrando-se que v? = v2 — 2a x. Portanto

(5.38)% — 02
(2)(28.3)

vg —v?
a = =
2x

=0.511m/s>.

Assim, vemos que o calor produzido pelo atrito é

Q=W=Fz=(ma)xr = (50)(0.511)(28.3)

723.61 J.

Agora fica facil determinar a massa de gelo derreti-
do:

Q 723.61

o 290 5002 ke
Ly 333 x10° &

m =

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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(a) Dois cubos de gelo de 50 g sdo colocados num
vidro contendo 200 g de dgua. Se a 4gua estava
inicialmente a temperatura de 25 °C e se o gelo
veio diretamente do freezer a — 15 © C, qual serd a
temperatura final do sistema quando a dgua e o gelo
atingirem a mesma temperatura? (b) Supondo que
somente um cubo de gelo foi usado em (a), qual a
temperatura final do sistema? Ignore a capacidade
térmica do vidro.

> (a)Se a 4gua resfriar até 0°C, o calor fornecido
por ela serd de
Qo = mgc, AT = (200)(1)(25) = 5000 cal.
Para o gelo chegar a 0°C, necessita-se:
Qg = myc,AT
(100)(0.53)(15) = 795 cal.

Para fundir o gelo seriam necessarias:
Q' =mgy Ly = (100)(79.5) = 7950 cal

Entao o calor fornecido derreterd sé parte do gelo.
O calor disponivel sera:

5000 — 795 = 4205 cal.

Com essa quantidade de calor, pode-se fundir

Q4205
~Lp 795
Portanto, ter-se-4 uma mistura de agua e gelo a
0°C, restando 100 — 53 = 47 g de gelo.

(b) Se apenas um cubo de gelo for adicionado &
agua:

my 33 g

Qg =mycg AT = (50)(0.53)(0 — (—15))
= 397.5 cal
Qr=my,L = (50)(79.5) = 3975 cal

Q, + Qr = 4372.50 cal.

Agora o calor fornecido pela dgua serd suficiente
para derreter todo o gelo. A temperatura final do
sistema estard algo acima da temperatura de fusdo:

Q, = myc, AT
= (50)(1)(Ty —0°)
= 50Ty
QaBsorviDo = Qgelo + Qrusso + Qlgelo
= 437250+ 50T}
QcEpipo = mgc, AT

= (200)(1)(Ty - 25°)

QaBsorvipo + Qcepipo = 0
4372.50 + 50 Tf + 200 T — 5000 = 0
672.50
Ty = 2= = 2.51°C.
77 7950 51°C

Dois blocos de metal sao isolados de seu ambiente.
O primeiro bloco, que tem massa m; = 3.16 kg e
temperatura inicial T; = 17 °C, tem um calor es-
pecifico quatro vezes maior do que o segundo bloco.
Este estd & temperatura T = 47 °C e seu coefi-
ciente de dilatagdo linear é 15 x 107%/°C. Quando
os dois blocos sdo colocados juntos e alcancam seu
equilibrio térmico, a drea de uma face do segundo
bloco diminui em 0.03%. Encontre a massa deste
bloco.

» A variagdo percentual da drea A; de uma das
faces do segundo bloco é

AA,
A

0.03
= 20((Tf —470) = _ﬁ,

onde o sinal negativo indica que houve uma reducio
da drea. Portanto, a temperatura final de equilibrio
é

0.0003

Tr =47 - 3% 10-0

=47-10=37°C.

O balanco dos calores cedido e absorvido fornece-
nos

(3.16)(4¢)(37 — 17) + m2 (¢)(37 — 47) = 0,
ou se€ja,

(3.16)(4c) (20)

o) = G10)(8) =258 kg,

mo =

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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20.2.2 Alguns casos especiais da primeira
lei da termodinamica

Quando um sistema passa de um estado ¢ para f pe-
lo caminho iaf na Fig. 20-23, Q =50 cale W = 20
cal. Pelo caminho ibf, Q@ = 36 cal. (a) Qual o tra-
balho W para o caminho ibf? (b) Se W = — 13 cal
para o caminho curvo de retorno fi, qual é () para
esse caminho? (c¢) Seja AE;, ; = 10 cal. Qual é
AFEin; 5?7 (d) Se AEjpn:, = 22 cal, quais os valores
de () para os processos ib e bf?

» (a) A mudanca da energia interna AFE,,, é a mes-
ma, tanto para o caminho iaf quanto para o cami-
nho ¢bf. De acordo com a primeira lei da termo-
dinamica temos AFE,,, = Q — W, onde @ é o calor
absorvido e W é o trabalho executado pelo siste-
ma. O caminho iaf permite determinar o valor de
AE,,:

AEjn = Q — W = 50 — 20 = 30 cal.

Com este valor, podemos agora determinar o traba-
lho ao longo de ibf

W=@Q-AE,, =36—30=56 cal.

(b) Como a trajetdria curva é atravessada de f para
1, a variac cao da energia interna é —30 cal e

Q =AE,, +W = —30— 13 = —43 cal.
(c) Como AE,,, = AE;,.; — AE,,;, temos
AEint,f = AEint + AEint,i =30+ 10 = 40 cal.

(d) O trabalho Wpy para o caminho bf é zero, de
modo que

Qbf = AEint,f — AEint,b =40 — 22 = 18 cal.
Para o caminho ibf temos @) = 36 cal de modo que

Qib = Q — Qpy = 36 — 18 = 18 cal.

Um cilindro possui um pistdo de metal bem ajusta-
do de 2 kg, cuja 4rea da secdo reta é de 2 cm? (Fig.
20-24). O cilindro contém dgua e vapor & tempera-
tura constante. Observa-se que o pistdo desce len-
tamente, & taxa de 0.30 cm/s, pois o calor escapa

do cilindro pelas suas paredes. Enquanto o proces-
so ocorre, algum vapor se condensa na cimara. A
densidade do vapor dentro dela é de 6 x 10~ g/cm?
e a pressdo atmosférica, de 1 atm. (a) Calcule a ta-
xa de condensac¢do do vapor. (b) A que razdo o
calor deixa a camara? (c) Qual a taxa de variacdo
da energia interna do vapor e da agua dentro da
camara?

» (a) Expressando a massa de vapor em termos da
densidade e do volume ocupado,

My = pyAV = p, A Ay,
a taxa de condensacdo de vapor sera:

dmy

dy
A—=
dt

pod
= (0.6)(2x107*)(3x107?)
= 3.6 x 1077 kg/s = 0.36 mg/s.

(b) O calor deixa a camara & razdo de:

dQy

_ dmy,
da U dt

(2260)(3.6 x 1077) = 0.81 J/s

(c) A taxa de realizacio de trabalho é:

aw _ 4y
dt - pzstaogdt

(2)(9.8)(3 x 1073)
0.06 J/s.

No item (b), a taxa calculada é a do calor que dei-
za a camara, sendo entao negativa, de acordo com
a convencao de sinais adotada. Também no item
(c), o trabalho por unidade de tempo é realizado
sobre o sistema, sendo, portanto, negativo. Reunin-
do esses resultados na primeira lei, chega-se a taxa
de variacdo da energia interna na cimara:

d Ez'nt
dt

dQ AW

T odt dt

= —0.81 — (—0.06)
—0.75 J/s.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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20.2.3 A transferéncia de calor

Um bastéao cilindrico de cobre, de comprimento 1.2
m e drea de secdo reta de 4.8 cm? é isolado, para
evitar perda de calor pela sua superficie. Os ex-
tremos sdo mantidos a diferenca de temperatura de
100 °C, um colocado em uma mistura dgua-gelo e
o outro em 4gua fervendo e vapor. (a) Ache a taxa
em que o calor é conduzido através do bastdo. (b)
Ache a taxa em que o gelo derrete no extremo frio.

> (a) A taxa de condugdo do calor é [veja Eq. 20-18]

g - BATH-To)
L
—4
_ (401)(48 <10 JA00) _ 16 5/,

onde k =401 W/(m.K) foi tirado da Tabela 20-4.
(b) Da equagéo para a conducdo do calor obtemos

@ _ _ dmgelo
dt F7ae
Portanto
dmgelo H 16
— = — = ———— =(.04 .
d " Ly 333x108 00488/

Um grande tanque cilindrico de dgua com fundo de
1.7 m de didmetro é feito de ferro galvanizado de
5.2 mm de espessura. Quando a dgua esquenta,
o aquecedor a gds embaixo mantém a diferenca de
temperatura entre as superficies superior e inferior,
da chapa do fundo, em 2.3 °C. Quanto calor é con-
duzido através dessa placa em 5 minutos? O ferro
tem condutividade térmica igual a 67 W/(m K).

» A 4rea da chapa é A = 7d?/4 = 2.27 m?. A taxa
de conducgdo do calor é

FAAT _ (67)(2.27)(2.3)

H =
L 0.0052

= 67271 W.

O calor conduzido no intervalo de 5 minutos serd:

Q=HAt = (67271)(300)
= 2.02x107J=202MJ

Formou-se gelo em um chafariz e foi alcangado o
estado estaciondrio, com ar acima do gelo a —5 °C
e o fundo do chafariz a 4 °C. Se a profundidade
total do gelo + dgua for 1.4 m, qual a espessura do
gelo? Suponha que as condutividades térmicas do
gelo e da 4gua sejam 0.40 e 0.12 cal/m °C's, respec-
tivamente.

» No regime estaciondrio, as taxas de conducdo do
calor através do gelo e da dgua igualam-se:

kg A L—z '’

=k, A
onde z é a espessura do gelo e L — x é a espessura
da dgua, sendo L = 1.4 m a espessura total.

Como a temperatura na interface é 7o = 0 °C, en-
contramos

L = 1)4 =113 m.

1+ 15.20) o=(=%))

T = [T EI T
kg To—Ts

20.2.4 Problemas Adicionais

Quantos cubos de gelo de 20 g, cuja temperatura
inicial é —10°C, precisam ser colocados em 1 L de
chd quente, com temperatura inicial de 90°C, para
que a mistura final tenha a temperatura de 10°C?
Suponha que todo o gelo estard derretido na mistu-
ra final e que o calor especifico do chd seja o mesmo
da agua.

» Considerando os valores para os calores es-
pecificos da dgua e do gelo, ¢, = 4190 J/(kg K)
e ¢g = 2220 J/ (kg K), o calor extraido do gelo para
trazé-lo & temperatura de fusdo é:

Q1 =mgcy AT = m,y(2220)(10) = 22200m,
Para fundir o gelo necessitamos
Q2 =my Ly = 333000 m,.
Para aquecer o gelo derretido de 0°C a 10°C:

Qs = myc, AT
= my(4190)(10) = 41900 my.

O calor removido do ch4 é:

Qa

Mg Cq AT
= (1)(4190)(—80) = —335200 J.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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Reunindo todos os valores calculados acima, vem:

Q1 +Q2+Q3—Q4=0
(22200 + 333000 + 41900) mgy = 335200

335200
97 397000

Como cada cubo tem my = 0.020 kg, deve-se acres-

c o 0.844
centar ao chd n = gg55 =~ 42 cubos de gelo.

=0.844 kg.

Uma amostra de gis se expande a partir de uma
pressdo e um volume iniciais de 10 Pa e 1 m? para
um volume final de 2 m3. Durante a expansio,

a pressdo e o volume sdo obtidos pela equacio

p=aV? onde a = 10 N/m8. Determine o traba-
lho realizado pelo gas durante a expansio.

» O trabalho realizado pela gas na expansio é dado
por
dW = pdV = aV?*dV

Integrando do volume inicial V; até o volume final

Vi:
Vi
W= a/ VZay

Vi

3.V, V3 3
= o5 = o4 -4]
= (QON/m)[3 - 5] (m")
= 23.33J

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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21 A Teoria Cinética dos Gases

21.1 Questoes

21-5.

Duas salas de mesmo tamanho se comunicam por
uma porta aberta. Entretanto, a média de tempe-
ratura nas duas salas é mantida a valores diferentes.
Em qual sala hd mais ar?

» Pela equacdo do gds ideal % = constante,
se a pressdo é a mesma nas duas salas. Entdo
Ty = nyTy. Se Ty > Ty, tem-se ny < ny, ou

seja, hd mais ar na sala cuja temperatura é mais
baixa.

Por que a temperatura de ebulicdo de um liquido
aumenta com a pressdo?

» Com a pressdo externa maior aplicada sobre
o liquido, as moléculas precisam ter uma energia
cinética maior para vencer as forcas (fracas) que
as unem e “escapar” ou evaporar. Uma energia
cinética maior das moléculas significa uma tempe-
ratura maior. A grandes altitudes acima do nivel
do mar, no topo das montanhas, onde a pressao
atmosférica é menor, a agua, por exemplo, pode
ferver a uns 80°C; ao nivel do mar, ferve a 100 °C.

Que evidéncia direta temos para a existéncia dos
atomos? E indireta?

» Nao percebemos diretamente a existéncia dos
atomos, mas indiretamente sim, e de muitas for-
mas. Quando sentimos o vento no rosto ou o in-
terceptamos com a palma da mao, sabemos que
se trata de um gas, cujas particulas em movimen-
to, exercem forca sobre a superficie em que inci-
dem. Fendmenos observados como o movimento
Browniano ou o efeito fotoelétrico também indicam
claramente que todas as substancias sao formadas
por estas mindsculas particulas.

Dé uma explicagdo qualitativa da conexdo entre o
livre caminho médio das moléculas de aménia no
ar e o tempo que se leva para sentir o cheiro da
amonia, quando um vidro é aberto do outro lado
de uma sala.

» O tempo tipico para se sentir o cheiro é de cerca
de um minuto. As moléculas de amoénia difundem-
se no ar, tendo um livre caminho médio da ordem
de 1078 m, sofrendo da ordem de 10° colisdes por
segundo. Como as moléculas movem-se em to-
das as diregoes devido as colisOes, precisam deste
tempo para atravessar uma sala. O movimento
das moléculas também é afetado pelas correntes de
convecdo do ar, em geral presentes numa sala.

As duas paredes opostas de um recipiente de gas
sdo mantidas a diferentes temperaturas. O ar en-
tre os vidros de uma janela contra tempestade é
um bom exemplo. Descreva, em termos de teoria
cinética, o mecanismo de conducdo do calor através
do gas.

» O calor é transferido no gds por um mecanismo
combinado de condugdo e convec¢do. As moléculas
de ar pré ximas da parede mais quente tem energia
maior que a energia média e perdem energia nas co-
lisGes com as moléculas que tem energia mais baixa,
que estdo mais préximas da parede mais fria. Mas
ha também um transporte de massa no processo,
porque o ar junto da parede quente expande-se,
tendo sua densidade diminuida. O ar mais frio
vai ocupando o lugar deixado pelo ar mais quente,
estabelecendo-se uma corrente de convecao entre as
paredes.

Que tipo de observacdo forneceria boa evidéncia
de que nem todas as moléculas de um corpo estao
se movendo com a mesma velocidade a uma dada
temperatura?

» Um fenémeno que fornece boa evidéncia de que
as moléculas ndo se movem & mesma velocidade a
uma, dada temperatura, é o processo de evaporagio
de um liquido, em que as moléculas mais rapidas sao
as que mais facilmente escapam da sua superficie.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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Explique como podemos manter um gis a uma
temperatura constante, durante um processo ter-
modindmico.

» O processo no qual a temperatura mantém-se
constante, chama-se isotérmico. Para que a tempe-
ratura se mantenha constante durante o processo,
as variacOes nas outras grandezas (pressdo, volume)
devem ser efetuadas muito lentamente e deve haver
transferéncia de calor. De um modo geral, as gran-
dezas Q, W e AE ,,, ndo sdo nulas nos processos
termodinamicos. Para o gds ideal a energia interna
s6 depende da temperatura; se esta é constante,
AE,, énulae @ = W.

Explique por que a temperatura de um gas diminui
em uma expansao adiabatica.

» Nio havendo qualquer troca de calor, pela pri-
meira lei da termodinamica, a variacdo da energia
interna é igual ao trabalho realizado na expanséo,
que é positivo. Portanto, a energia interna do gas
diminui, o que corresponde a uma diminuicdo da
temperatura do gés.

21.2 Exercicios e Problemas

P 21-3. (20-3/6°)

Se as moléculas de dgua em 1,00 g de dgua fos-
sem distribuidas uniformemente pela superficie da
Terra, quantas moléculas haveria em 1,00 cm? da
superficie?

» A massa molar M da dgua é de 18,0 g/mol. O
nimero N de moléculas na massa de 1,00 g é dado
por:
(1,00)(6,02 x 10%3)

18

= 3,344 x 10?2 moléculas

m
N:MNA =

A 4rea A da Terra é A = 47R?> = 5,1x 10" cm?. O
ndmero de moléculas por unidade de area é entdo:
N 3,344 x 10?2

2= Fiai0E = 6558 moléculas/cm?.

(a) Qual o nimero de moléculas por metro cibico
no ar a 20°C e & pressdo de 1,0 atm (= 1,01 x 10°
Pa)? (b) Qual a massa de 1,0 m? desse ar? Su-
ponha que 75% das moléculas sejam de nitrogénio
(N3) e 25% de oxigénio (Os).

» (a) Da equacdo do gés ideal:

pV =nRT, n=

N,

(1,01 x 10°)(6,02 x 10%3)
(8,31)(293)

= 2,5 x 10*® moléculas/m?

N_pNA

V. RT

(b) As massas molares sdo M,, = 16,0 g/mol e
My, = 14,0 g/mol. O nimero total de moles na
amostra de gas é:

iy 14

— = 41,48 moles

" = RT

Para os percentuais indicados, no, = 0,75x41,48 =
31,11 moles e ny, = 0,25 x 41,48 = 10, 37 moles.
As massas dos gases serdo:

Mo, = Mo, Mo, = (10,37)(16,0) = 166 g

My = iw, My, = (31,11)(14,0) = 436 g

A massa total de gds é m, = 602 g.

|P 21-15. (20-33/6°)

Uma amostra de ar, que ocupa 0,14 m3 & pressio
manométrica de 1,03 x 10° Pa, se expande isotermi-
camente até atingir a pressdo atmosférica e é entao
resfriada, & pressdo constante, até que retorne ao
seu volume inicial. Calcule o trabalho realizado
pelo ar.

» Comecando pelo expansio isotérmica:
piVi = psVs,

(1,01 +1,03) x 10°
1,01 x 10

vy =2 = (0,14) = 0,28 m?
Dby

piVi = nRT = 2,856 x 10* J

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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Vi
isotérmico — RT In—
Wieo n n v,
0,28
— 4 ’ _ 4
Wiorsrmico = (2,856 x 10 )ln<07 14) =1,98x10* J.

Para o processo isobdrico,

Wicobsrico = p (Vf - ‘/;)

Wisobarico = (1,01x10°)(0,14—0,28) = —1,41x10* J.

O trabalho total realizado pelo ar é entdo:

We = (1,98 — 1,41) x 10* = 5,7 x 10% J.

P 21-20. (20-16/6°)

Um tubo de comprimento L 25,0 m, aberto
em uma das extremidades contém ar & pressdo at-
mosférica. Ele é colocado verticalmente em um lago
de agua doce, até que a agua preencha metade do
tubo, como mostrado na Fig. 21-16 (20-20). Qual a
profundidade h da parte submersa do tubo? Consi-
dere a temperatura como sendo a mesma em todo
o lugar e constante.

» Se a temperatura é constante, entdo pV
nRT = constante. A pressdo do ar, ocupando agora
a metade do volume do tubo, é dada por

piVi = psVy
L
poLA = pgA e p=2p,
A pressdo puna. do lago é dada por:
L
Prunde = D+ ng
L
Prunde  — 2po + ng

A mesma pressdo Pr.go, calculada a partir da su-
perficie do lago é dada por

Dtundo = Po + pgh

Igualando as duas equagdes para pruna., vem:

L
2p, + P95 =Pot pgh

L
o=pg(h—=%
Po=pg( 2)
_L . p

h
2 pg

1,01 x 10°

—12,54+ X
=125+ 5000709, 8)

=22,60m

P 21-23. (20-17/6%)

O recipiente A, na Fig. 21-17 (20-21), contém um
gés ideal & pressdo de 5,0 x 10° Pa e & temperatura
de 300 K. Ele estd conectado por um fino tubo ao
recipiente B, que tem quatro vezes o volume de
A. O B contém o mesmo gds ideal, & pressdo de
1,0 x 10° Pa e & temperatura de 400 K. A vélvula
de conexdo é aberta e o equilibrio é atingido a uma
pressdo comum, enquanto a temperatura de cada
recipiente é mantida constante, em seu valor inicial.
Qual a pressdo final do sistema?

» As temperaturas nos dois recipientes ndo se alte-
ram com a abertura da vélvula. A pressio final de
equilibrio serd indicada por p. Com os dados forne-
cidos, calcula-se o nimero de moles n, e ngy de gas
em cada recipiente antes da abertura da valvula.
Depois, esses numeros sdo n/, € n/y € 0 numero to-
tal de moles nos dois recipientes é n:

Va _Ma_nh
RT, Pa b
Para um volume unitario:
Da 5,0 x 10° Pa
Ny =
* 7 RT, (8,31.J/mol.K)(300 K)
= 200, 56 moles
i dpn (4)(1,0 x 10° Pa)
" RT,  (8,31J/mol.K)(400 K)

120, 34 moles
na + ns = 320,90 moles

nliy +nlg =n

naTa 0Ty ngTs  nsTs

Da D 4ps 4p
ONR _ nleTs
P 4p
Ny = mBﬁ =0,333 n/y
0,333nls +nlg =n
320,90
nly = 1.333 = 240, 68 moles

nl, = 80,22 moles

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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E, finalmente, obtem-se a pressio:

_ ( 80,22
P2 =200, 56

L _Th
Dia = —
UON

(a) Encontre a velocidade quadrética média de uma
molécula de nitrogénio a 20°C. (b) A que tempera-
turas a velocidade quadratica média serd a metade
e o dobro desse valor?

)(5,0><105) —1,99x10° Pa

» (a) A massa molar da molécula de Ny é M =
28,0 g/mol:

. \/ (3)(8,31T/mol K)EOLK) _ (1co o

0,028 g/mol

(b) A metade da v,,,, do item (a) é igual a 258,84
m/ s. A temperatura correspondente sera:

M2
Tr=—2=>=="75,20K
3R 7,

O dobro da v, do item (a) é igual a 1035,36 m/s.
A nova temperatura sera:

(=~ —198°C)

Mov?
Tn = —2 =1204 K (~ 931° C).
3R ( )

A densidade de um gés a 273 K e 1,00 x 102 atm
é¢de 1,24 x 1075 g/cm®. (a) Encontre a velocidade
Urme Dara as moléculas do gés. (b) Ache a massa
molar do gés e identifique-o.

» (a) Escrevendo a equagio do gés ideal em termos
da massa da amostra e da massa molar M do gés,
tem-se:

D m

L - onde 2=
RT ~ MV’ —F

%

4 T .
A massa molar é M = % e a velocidade qua-
dratica média pode entao ser expressa por ..

v/ 37” e obtida com os dados fornecidos acima:

=494,32 m/s.

(3)(1,01 x 103 Pa)
Vims =
0,0124 kg/m?

(b) A massa molar M vale:
pRT
p

M

(0,0124 kg/m?)(8,31 J/mol.K)(273 K)
1,01 x 10°

0,0279 kg/mol

Na tabela de Propriedades dos Elementos, Apéndice
D, encontramos a massa molar do nitrogénio, que,
na forma molecular, tem massa M = 28,0 g/mol.

Mostre que a equagdo do gas ideal (Eq. 21-4) pode
ser escrita nas formas alternativas: (a) p = %,
onde p é a densidade de massa do gis e M, a mas-
sa molar; (b) pV = NkT, onde N é o nimero de

particulas do gis (4tomos ou moléculas).

» (a) Na equagdo do gés ideal, o nimero n de mo-
les pode ser expresso por n = 77, onde m é a massa
da amostra de gis e M, a sua massa molar:

_mRT e P _
b= MV V—P;
_ pRT
T M

(b) O nimero de moles da amostra de gas também
pode ser expressa em termos de N, o nimero total
de particulas e o nimero de Avogadro: n =

Na -~
Lembrando que k = Ni;, vem

pV = NkKT.

Em um certo acelerador de particulas, os prétons
percorrem um caminho circular de didmetro de 23,0
m em uma camara onde a pressido é 1,00 x 106
mm de Hg e a temperatura é 295 K. (a) Calcule o
ndmero de moléculas de gis por centimetro cibico,
a esta pressdo. (b) Qual o livre caminho médio das
moléculas de gas sob estas condigbes, se o didmetro
molecular for de 2,00 x 108 cm?

» (a) Em unidades do Sistema Internacional, a
pressdo dada é igual a p = 1,33 x 10~* Pa. Expres-
sando o nimero de moles em termos do ntimero de
particulas, n = Nl,u da equagdo do gas ideal vem:
N  pN,
T

(1,33 x 10~* Pa)(6,02 x 10%3)
(8,31 J/mol.K)(295 K)

RT
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N
v = 3,26 x 10'° moléculas/cm?.

(b) Com o didmetro molecular dado, o livre cami-
nho médio é obtido diretamente por:
N 1
Vand (N]V)

A~ 173 m.

= 17261 cm.

ou

Certa molécula de hidrogénio (didmetro de 1,0 x
108 cm) escapa de um forno (7' = 4000 K) com ve-
locidade quadratica média e entra em uma camara
contendo &tomos de argdnio frio (didmetro de
3,0 x 1078 cm), sendo a densidade deste tltimo
de 4,0 x 10 4tomos/cm®. (a) Qual a velocidade
da molécula de hidrogénio? (b) Se a molécula de
hidrogénio e um atomo de argodnio colidirem, qual
a menor distancia entre seus centros, considerando
ambos como esferas rigidas? (c¢) Qual o nimero ini-
cial de colisGes por segundo sofridas pela molécula
de hidrogénio?

» (a) A massa molar da molécula de Hy é M =
2,02 g/mol e sua a velocidade quadratica média é:

_ [BRT _ [(3)(8,31.J/mol.K)(4000 K)
Veme =\ T T 0,00202 kg/mol

= 7026 m/s.

(b) A distancias entre os centros da molécula de H,
e 0 4tomo de Ar é igual a soma dos seus raios, isto
é,
d=ra +ru, =2,0x 1078 cm.
(¢) O livre caminho médio dos dtomos de Ar nas
condi¢oes dadas é
1

AT Ve V)

O ndmero de colisdes por segundo, f, é dado por

=6,25x 10" % m.

v 7026 m/s
F=2= 4

= 11 1
X 6,25x108m 1,12 x 10" colisdes/s.

Para a distribuicdo hipotética de velocidades das
N particulas de um gas, mostrada na Fig. 21-19
[P(v) = Cv? para 0 < v < w,; P(v) = 0 pa-
ra v > v,], encontre (a) uma expressio para C

em termos de N e v,, (b) a velocidade média das
particulas e (c) a velocidade rms das particulas.

» (a) Para o célculo de C, tem-se:

/va2dv:N,
0

(b) A velocidade média é obtida por:

1
ﬁzﬁ/P(v)dv
3NN [,
U_(UE)N/O v dv
5= 32" =0,75v,.

(¢) A velocidade quadrética média calcula-se por:

v2 = %/P(v)dev

- 3N\ 1 [%

2 _ (22N & 4
U_<v§)N/0 vidv
_ 3,
5

v =u,, = \/gvo =0, 775v,.

20,9 J de calor sdo adicionados a um certo gas ideal.
Como resultado, seu volume aumenta de 50,0 para
100 cm?3, enquanto a pressdo permanece constante
(1,0 atm). (a) Qual a variacio na energia interna
do gis? (b) Se a quantidade de gds presente for
de 2,00 x 10~2 mol, calcule o calor especifico molar
& pressdo constante. (c¢) Calcule o calor especifico
molar a volume constante.

V2

» (a) O trabalho realizado na expanséo do gés é
W =pAV = (1,01 x 10° Pa)(50 x 1075 m?)
= 5,05J.

E a variacdo da energia interna é

AE,, = 20,6 — 5,05 = 15,85 J.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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(b) A variagdo da temperatura no processo pode
ser calculada a partir do trabalho:

W = pAV =nRAT,
5,05J

(2,0 x 103 mol)(8, 31 J/mol.K)
~ 304 K.

2

E para o calor especifico molar & pressdo constante
vem:

. Q 20,9 J
~ nAT (2,0 x 10-3mol)(304 K)

= 34,36 J/mol.K.

Ce

(c) O calor especifico molar a volume constante é
obtido diretamente do resultado do ftem anterior:

Cy =Cr — R =34,36— 8,31 = 26,07 J/mol.K.

P 21-68. (20-53/6°)

Suponha que 4 moles de um gds ideal diatémico,
cujas moléculas estejam em rotacao sem oscilar, so-
frem um aumento de temperatura de 60 K & pressao
constante. (a) Quanto calor foi transferido para o
gas? (b) Em quanto aumentou a energia interna
do géds? (c) Quanto trabalho foi realizado pelo gas?
(d) Qual foi o aumento na energia interna transla-
cional das moléculas do gés?

» (a) O calor transferido para o gés & pressio cons-
tante foi:

Q =nCe AT =nIRAT = (4)(%)(8.31)(60)
= 6980 J.

(b) A variagdo da energia interna, para qualquer
processo, é dada por

AE,, = nCyAT = nSRAT (4)(2)(8.31)(60)

= 4968 J.
¢) O trabalho realizado pelo gés é
(c) g
poAV = nRAT = (4)(8.31)(60) = 1994 J.

(d) Levando em conta s6 os 3 graus de liberdade
translacionais das moléculas, a energia interna cor-
respondente seré:

AE,, = (4)(3)(8.31)(60) = 2992 J.

A massa molar do iodo é de 127 g/mol. Uma onda
estaciondria em um tubo cheio de gas de iodo a 400
K tem os seus nés 6,77 cm distantes um do outro,
quando a freqiéncia é 1000 Hz. O gds de iodo é
monoatoémico ou diatémico?

» Se a distancia entre nés é 6,77 cm, o comprimen-
todeondaé A =2x6,77 = 13,54 cm e a velocidade
de propagacdo é v = A\f = 135,4 m/s. O médulo
de elasticidade volumétrica pode ser expresso em
termos da constante adiabatica vy e da pressao:

dp

B=-vV%® _.,
Vay =P

A velocidade de propagacido é entdo v = ,/% e,

RT
M

yRT
M

como foi mostrado no P-36, % = . Assim, a ve-

locidade é, finalmente, v = . Com os dados

disponiveis, pode-se agora obter ~y:

_v®M _ (135,4m/s)?(2 x 127 g/mol) 1.4
TTTRT T (8,31J/mol.K)(400K)

Dobrou-se a massa molar no cdlculo para obter
v = 1,4, o valor da constante adiabatica de um gas
diatomico.

(a) Um litro de gés com v = 1,3 estd a 273 K e
1,00 atm. O gés é subitamente (adiabaticamente)
comprimido até a metade do seu volume inicial.
Calcule suas temperatura e pressao finais. (b) O
gas é entdo resfriado até 273 K, a pressao constante.
Qual o seu volume final?

» (a) Para o processo adiabético, sdo vilidas as
relagdes:

inifY =Dy V,:Y

P = Di (%)7 = 2,46 atm.

-1 -1

T; =T, (%)7_1 — 336 K.

http://www.if .ufrgs.br/~jgallas
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(b) O nimero de moles de gds na amostra é
(1,01 x 10% Pa)(0,001 m?)
(8,31 J/mol.K)(273 K)
= 0,0445 mol.

"= piVi
RT;

E a variacdo produzida no volume é entao

pAV = nRAT,

nRAT

p
(0,0445mol)(8,31 J/mol.K)(—63 K)

(2,46)(1,01 x 10° Pa)
—0,10 m®.

AV =

1R

Vi = AV +V; = —0,1+0,5 = 0,4 litro.

Um gés ideal sofre uma compressdo adiabatica de
p=1,0atm, V = 1,0 x 108 litros, T = 0,0°C para
p=1,0x10% atm, V = 1,0 x 103 litros. (a) Este
gés é monoatdmico, diatémico ou poliatomico? (b)
Qual a sua temperatura final? (c) Quantos moles
do gés estdo presentes? (d) Qual a energia cinética
translacional total por mole, antes e depois da com-
pressdo? (e) Qual a razdo entre os quadrados das
velocidades rms de suas moléculas, antes e depois
da compressio?

» (a) Para os processos adiabaticos vale a relagdo:
piVi' = psVy,
piVy’ = 10°pi(107°V3)"

5
5—3y=0, e T=3

Portanto, trata-se de um gds monoatémico.
(b) Para achar a temperatura final, tem-se outra
relacdo para os processos adiabdticos:

(AR VO

" —1
Ty =T; (%)7 = (273 K)(10%)% = 27300 K.

(¢) O nimero de moles presentes é calculado da
equagao de estado do gas ideal:

(1,01 x 10° Pa)(10° m?)
(8,31 .J/mol.K)(273 K)

"= piVi
" RT;

= 44520, 26 moles.

(d) A energia cinética translacional por mol, antes
da compressao é:

K.
=== §RT1~ = 3403 J,
n 2

e depois da compressdo é:

K; 3
=L = SRTy = 340300 J.
n 2

(e) A razdo entre os quadrados das v,,,, antes e
depois da compressao, é:
v2 Ty 27300

rms,f —100.

rms,i

Certa maquina térmica processa 1,00 mol de um
gés ideal monoatomico através do ciclo mostrado
na Fig. 21-21. O processo 1 — 2 acontece a volume
constante, o 2 — 3 é adiabdtico e 0 3 — 1 acon-
tece & pressdo constante. (a) Calcule o calor @, a
variagdo da energia interna AE,,, e o trabalho rea-
lizado W, para cada um dos trés processos e para
o ciclo como um todo. (b) Se a pressdo inicial no
ponto 1 for 1,00 atm, encontre a pressdo e o volume
nos pontos 2 e 3. Use 1,00 atm = 1,013 x 10° Pa e
R =8,314 J/mol.K.

» (a) Comegando com o processo a volume cons-
tante,

Q1—>2 =

= (1,0)(1,5)(8,31)(600 — 300)

nCyAT

= 3740 J.

O trabalho é nulo neste processo e, portanto, a va-
riacdo da energia interna é igual ao calor absorvido,
ou se€ja,

AE, .1, =3740J.

No processo adiabdtico, @ = 0 e da primeira lei
tem-se:
AEint,Z -3 = W,
AE;m,z-»s = nC,AT

= (1,0)(1,5)(8,314)(455 — 600)
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= —1808J.

Portanto, W5_,5 = 1808 J.
Para o processo a pressdo constante tem-se:

Q351 = nCpAT

(1,0)(2,5)(8, 314)(300 — 455)

= —32227,
Ws1 = pAV =nRAT
= (1,0)(8,31)(300 — 455)
= —129017,
AE,.,_ . =—3222 - (—1290) = —1932 J.

O calor efetivo transferido no ciclo é:

Qrotal Qro2 + Q23 + Q351
= 3740+ 0 — 3222

518 J.

O trabalho total realizado no ciclo é:

Westar = Wina+Was + Wiy
0+ 1808 — 1290

518 J.

E para o ciclo, AE,,, = Qrota — Wi = 0.
(b) Dada p; = 1,0 atm e T7 = 300 K, obtém-se a
pressao pa:

pL_ P2
T T
donde tiramos facilemente
Ty 600
D2 = pl?1 = (17 Oatm) (ﬁ) = 2, 0 atm.

Para obter p3, usa-se a relagdo entre a pressao e o
volume vélida para os processos adiabaticos:

pQVrY = p3V3’77

O volume V3 é calculado com a equagio de estado
do gas ideal:

v, = "R (1,0)(8,31)(300)

P2 1,013 x 10°

0,02462 m?
= 24,62 litros.

O volume V3 obtém-se da relacio:

TVy ' =TV,

T 600
y-1 _ y—1+2 — (24 0,67 VY
Vi =W = (24,607
V)% =11,27 e Vi = 37,34 litros.
Vo7
b3 —P2(V3)
24,62

1,67
p3 = (2,0atm)( ) =1,0 atm.

37,34

21.3 Problemas Adicionais

Uma amostra de gds ideal passa pelo processo
ciclico ilustrado no gréafico p - V da Fig. 21 — 22.
A temperatura do gis no ponto a é 200 K. (a)
Quantos moles do géds existem na amostra? Quais
sdo (b) a temperatura do gis no ponto b, (c) a
temperatura do gas no ponto ¢ e (d) o calor total
adicionado ao gas durante o ciclo?

» (a) O nimero de moles na amostra é:

"= PV (2,5 x10% Pa)(1,0m?)
~ RT, (8,314 J/mol.K)(200 K)

= 1,5 mol

(b) Para a temperatura no ponto b tem-se:

p.Vo _ PV
T T°
Vi (7,5 x 102 Pa)(3,0m?)
T, =T = (200K
n=Tow T BT S (1, 0md)

= 1800 K.
(c¢) E para a temperatura no ponto ¢ tem-se:

3 3
T T pVe (2,5 x 103 Pa)(3,0m?)

= (1800 K)

TV (7,5 x 103 Pa)(3,0m?)

= 600 K.

(d) O trabalho realizado pelo gés no ciclo é igual
a area do tridngulo abc e vale 5000 J. Como é nula
a variacdo da energia interna no ciclo, o calor total
adicionado ao géas é igual ao trabalho, ou seja, 5000
J.
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Uma amostra de gas ideal se expande de pressdo
e volume iniciais correspondentes a 32 atm e 1,0
litro, respectivamente, para um volume final de 4,0
litros. A temperatura inicial do gis era de 300 K.
Quais serdo a pressdo e temperatura finais desse gas
e quanto trabalho ele realizard durante a expanséao,
se esta for (a) isotérmica, (b) adiabética e o gis
monoatomico, e (¢) adiabética e o gas diatémico?

» (a) Se a expansdo é isotérmica, AE,, = 0 e
@ = W. A pressdo no estado final sera:

piVi = p; Vs,

Vi 1,01
Py :pi(vf) = (32atm)75; = 8,0 atm.

E o trabalho no processo isotérmico é dado por:

Vi |
W = pdV =nRT / ﬂ :nRTlnE
Vi vi V Vi

W = (32atm.l)(Ind) = 44,36 atm.] = 4494 J.

(b) Para a expansdo adiabéatica de um gas mo-
noatémico tem-se Q = 0, Cy = 3R, Cp = 2R e
v =3 =1,67. A presso final é:

p’iv;"y = prJ:Y7

1,01
4,01

oy =i (%)7 = (32 atm)( )1’67 — 3,16 atm.

E a temperatura final é obtida por:

TV~ =T, V)7,

iyt 1,010,067
Ir=T (Vf) - (300K)(4,01)
= 118,5 K.
Da primeira lei, AE,,, = —W. A variacdo da ener-

gia interna é calculada por:
3
AE,., = nC, AT = 5nR(118, 5 —300),

Para o estado inicial, obtém-se:

o PV _  (32atm)(1,01 x 10° Pa)(10~% m?)
e T 300 K
= 10,8 J/K.
AE,, = 3(10,8J/K)(118,5K—300K)

2
= —2040,30 J.

E, portanto, W = 2940, 30 J.

(c) Se a expanséo é adiabdtica e o gds é diatdmico,
tem-se Q =0, Cy = %R, Cr = %Re7=%=1,4.
Repetindo os mesmos célculos do item anterior,
obtém-se Py = 4,6 atm, Ty = 172 K e W = 3456
J.
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