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Cap. 18 Tipler e Mosca, Vol. 1, 4a. edição — Temperatura e gases ideais

2. Como determinar se dois corpos estão ou não em equilíbrio térmico se for impossível
pôr um em contato com o outro?

19. Um termistor é um dispositivo de estado sólido cuja resistência varia significativa-
mente com a temperatura, segundo a expressão R = R0 exp(B/T ), com R em ohms
(Ω), T em kelvins e duas constantes R0 e B. Para determinar essas constantes,
mede-se R em dois pontos de calibração, por exemplo, no ponto de gelo e no de
vapor.

a) Se R = 7360 ohm no ponto do gelo e R = 153 ohm no de vapor, calcule R0 e
B.

b) Qual a resistência do termistor na temperatura t = 98.6 ◦F?

c) Qual a taxa de variação dR/dT da resistência com a temperatura no ponto
do gelo e no ponto do vapor?

d) Em qual tempertura é o termistor mais sensível?

25. Com uma bomba de difusão a óleo, consegue chegar-se a um váculo de 1× 10−8 torr.
Quantas moléculas há em um 1 cm3 de um gás sob essa pressão à temperatura de
300 K?

31. Um pneu de automóvel está cheio até a pressão manométrica (isto é, diferença entre
a pressão no pneu e na atmosfera) de 200 kPa na temperatura de 20 ◦C. Depois de
o carro rodar a alta velocidade, a temperatura nos pneus é 50 ◦C.

a) Admitindo que a o volume do pneu não se altere e que o comportamento do
ar seja de gás ideal, calcule a nova pressão manométrica.

b) Refaça o item anterior admitindo que o volume do pneu cresce 10 %.

32. Um mergulhador está a 40 m de profundidade num lago, a 5 ◦C. As bolhas de ar
que ele liberta têm o volume de 15 cm3. As bolhas sobem até a superfície, onde
a temperatura é 25 ◦C. Qual o volume das bolhas no instante em que emergem
(lembre-se de que a pressão nas bolhas também muda durante a subida)?

1



53. Certo ou errado: se a pressão de um gás aumenta, sua temperatura também au-
menta.

76. Um cilindro de 2.4 m de altura está cheio com 0.1 mol de gás ideal nas condições
normais de temperatura e pressão (figura abaixo), fechado acima por um pistão de
1.4 kg. Deixa-se o pistão descer até ficar em equilíbrio.

590 | C H A P T E R  1 7 Temperature and Kinetic Theory of Gases

71 •• (a) If 1.0 mol of a gas in a cylindrical container occupies a
volume of 10 L at a pressure of 1.0 atm, what is the temperature of
the gas in kelvins? (b) The cylinder is fitted with a piston so that the
volume of the gas (Figure 17-20) can vary. When the gas is heated
at constant pressure, it expands to a volume of 20 L. What is the
temperature of the gas in kelvins? (c) Next, the volume is fixed at
20 L, and the gas’s temperature is increased to 350 K. What is the
pressure of the gas now?
72 •• MULTISTEP (a) The volume per molecule of a gas is the
reciprocal of the number density (the number of molecules per unit
volume). Find the average volume per molecule for dry air at room
temperature and atmospheric pressure. (b) Take the cube root of
your answer to Part (a) to obtain a rough estimate of the average dis-
tance d between air molecules. (c) Find or estimate the average di-
ameter of an air molecule, and compare it to your answer to Part
(b). (d) Sketch the molecules in a cube-shaped volume of air, with the
edge length of the cube equal to 3d. Make your figure to scale and
place the molecules in what you think is a typical configuration.
(e) Use your picture to explain why the mean free path of an air mol-
ecule is much greater than the average distance between molecules.
73 •• CONCEPTUAL The Maxwell–Boltzmann distribution ap-
plies not just to gases, but also to the molecular motions within liq-
uids. The fact that not all molecules have the same speed helps us
understand the process of evaporation. (a) Explain in terms of mol-
ecular motion why a drop of water becomes cooler as molecules
evaporate from the drop’s surface. (Evaporative cooling is an im-
portant mechanism for regulating our body temperatures, and is
also used to cool buildings in hot, dry locations.) (b) Use the
Maxwell–Boltzmann distribution to explain why even a slight in-
crease in temperature can greatly increase the rate at which a drop
of water evaporates.
74 •• A cubic metal box that has 20-cm-long edges contains air
at a pressure of 1.0 atm and a temperature of 300 K. The box is
sealed so that the enclosed volume remains constant, and it is
heated to a temperature of 400 K. Find the force due to the internal
air pressure on each wall of the box.
75 •• ENGINEERING APPLICATION In attempting to create liquid
hydrogen for fuel, one of the proposals is to convert plain old water

into and gases by electrolysis. How many moles of each
of these gases result from the electrolysis of 2.0 L of water?
76 •• A 40-cm-long hollow cylinder of negligible mass rests on
its side on a horizontal frictionless table. The cylinder is divided into
two equal sections by a vertical nonporous membrane. One section
contains nitrogen and the other contains oxygen. The pressure of the
nitrogen is twice that of the oxygen. How far will the cylinder move
if the membrane breaks?
77 •• A cylinder of fixed volume contains a mixture of helium
gas (He) and hydrogen gas at a temperature and pressure

If the temperature is doubled to the pressure would
also double, except for the fact that at this temperature the is es-
sentially 100 percent dissociated into In reality, at pressure

the temperature is If the mass of the hydrogen in
the cylinder is what is the mass of the helium in the cylinder?
78 •• The mean free path for molecules at a temperature of
300 K and at 1.00-atm pressure is Use these data to
estimate the size of an molecule.
79 •• ENGINEERING APPLICATION Current experiments in
atomic trapping and cooling can create low-density gases of
rubidium and other atoms with temperatures in the nanokelvin

range. These atoms are trapped and cooled using magnetic
fields and lasers in ultrahigh vacuum chambers. One method that is
used to measure the temperature of a trapped gas is to turn the trap
off and measure the time it takes for molecules of the gas to fall a
given distance. Consider a gas of rubidium atoms at a temperature of
120 nK. Calculate how long it would take an atom traveling at the
rms speed of the gas to fall a distance of 10.0 cm if (a) it were initially
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81 ••• SPREADSHEET, MULTISTEP To solve this problem, you
will use a spreadsheet to study the distribution of molecular
speeds in a gas. Figure 17-22 should help you get started. (a) Enter
the values for constants and as shown. Then in column A,
enter values of speeds ranging from in increments of

(This spreadsheet will be long.) In cell B7, enter the formula
for the Maxwell–Boltzmann fractional speed distribution. This for-
mula contains parameters v, R, M and T. Substitute A7 for v, B$1
for R, B$2 for M and B$3 for T. Then use the FILL DOWN com-
mand to enter the formula in the cells below B7. Create a graph of

versus using the data in columns A and B. (b) Explore how
the graph changes as you increase and decrease the temperature,
and describe the results. (c) Add a third column in which each cell
contains the cumulative sum of all values, multiplied by the
interval size (which equals 1), in the rows above and including
the row in question. What is the physical interpretation of the
numbers in this column? (d) For nitrogen gas at 300 K, what per-
centage of the molecules has speeds less than (e) For ni-
trogen gas at 300 K, what percentage of the molecules has speeds
greater than 700 m>s?

200 m>s?

dv
f(v)
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1 m>s.
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F I G U R E  1 7 - 2 2 Problem 81 (Only the first few rows of the
spreadsheet are shown.)

moving directly downward, and (b) if it were initially moving di-
rectly upward. Assume that the atom does not collide with any other
atoms along its trajectory.

80 ••• A cylinder is filled with 0.10 mol of an ideal gas at stan-
dard temperature and pressure, and a 1.4-kg piston seals the gas in
the cylinder (Figure 17-21) with a frictionless seal. The trapped col-
umn of gas is 2.4 m high. The piston and cylinder are surrounded by
air, also at standard temperature and pressure. The piston is released
from rest and starts to fall. The motion of the piston ceases after the
oscillations stop with the piston and the trapped air in thermal equi-
librium with the surrounding air. (a) Find the height of the gas col-
umn. (b) Suppose that the piston is pushed down below its equilib-
rium position by a small amount and then released. Assuming that
the temperature of the gas remains constant, find the frequency of
vibration of the piston.

SSM

a) Calcule a altura em que o pistão fica. Admita que a temperatura do gás não
se altera à medida que o pistão desce.

b) O pistão é agora empurrado ligeiramente para baixo, além da posição de
equilíbrio, e depois libertado. Admita que a temperatura do gás permaneça
constante para determinar a frequência de vibração do pistão.

Cap. 19 Tipler e Mosca, Vol. 1, 4a. edição —Calor, primeira lei, pro-
cessos em gases ideais

3. O calor específico do alumínio é mais do que o dobro do calor específico do cobre.
Numa certa experiência, amostras de cobre e de alumínio, com as mesmas massas,
ambas a 20 ◦C, são lançadas num calorímetro com água a 40 ◦C. Quando se atinge
o equilíbrio térmico

a) O alumínio está em temperatura mais alta do que o cobre.

b) O alumínio absorveu menos energia do que o cobre.

c) O alumínio absorveu meais energia do que o cobre.

d) As afirmações (a) e (c) estão corretas.

7. Que quantidade de calor deve ser removida para que 100 g de vapor de água, a
150 ◦C, sejam resfriados e congelados para formar 100 g de gelo a 0 ◦C? O calor
específico do vapor de água é 2.01 kJ/kgK.

10. Um projétil de chumbo, com 30 g, inicialmente a 20 ◦C, é disparado contra o bloco
de um pêndulo balístico e fica nele encravado. Vamos admitir que toda a energia
cinética do projétil seja convertida em energia térmica do próprio projétil. Se a
velocidade do projétil for de 420 m/s, qual a sua temperatura imediatamente após
chegar ao repouso.

20. Quer-se determinar o calor específico de um bloco de material de 100 kg. O bloco
é colocado num calorímetro de cobre (25 g) que contém 60 g de água. Inicialmente
o sistema está em equilíbrio a 20 ◦C. Depois, 120 mL de água, a 80 ◦C, juntam-se
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ao calorímetro com o bloco. Atingido o equilíbrio térmico, a temperatura da água
é 54 ◦C. Determine o calor específico do material do bloco.

25. Um sistema pode absorver calor sem que sua energia interna se altere?

26. Na equação Q = ∆U +W , as grandezas Q e W representam

a) O calor absorvido pelo sistema e o trabalho feito pelo sistema.

b) O calor absorvido pelo sistema e o trabalho feito sobre o sistema.

c) O calor cedido pelo sistema e o trabalho efetuado pelo o sistema.

d) O calor absorvido pelo sistema e o trabalho efetuado sobre o sistema.

28. Um gás se expande e efetua 800 kJ de trabalho. Ao mesmo tempo, absorve 400 kcal
de calor. Qual a variação de sua energia interna?

34. Num dia frio, as mãos são aquecidas esfregando-se uma contra a outra.

a) Admita que o coeficiente de atrito entre as superfícies das mãos seja 0.5, que a
força normal entre as mãos seja 35 N, e que a velocidade média de esfregamento
de uma contra a outra seja de 35 cm/s. Qual a taxa de geração de calor?

b) Vamos admitir, também, que a massa de cada mão seja de 350 g, que o calor
específico seja da ordem de 4 kJ/kg K e que todo o calor gerado contribua para
a elevação da temperatura das mãos. Durante quanto tempo as mãos devem
ser esfregadas para se conseguir uma elevação de 5 ◦C na sua temperatura?

36. Um gás ideal, sob pressão de 1 atm, a 300 K, está confinado numa metade de um
vaso termicamente isolado, separada da outra metade (completamente vazia) por
uma fina membrana. A membrana é então rompida e se espera que o equilíbrio se
re-estabeleça. No equilíbrio, qual das seguintes respostas está correta?

a) A pressão é de 0.5 atm e a temperatura, de 150 K;

b) A pressão é de 1 atm e a temperatura, de 150 K;

c) A pressão é de 0.5 atm e a temperatura, de 300 K;

d) Nenhuma das acima.

38. Um gás passa reversivelmente do estado A para o estado C (figura abaixo). O
trabalho efetuado pelo gás é

622 | C H A P T E R  1 8 Heat and the First Law of Thermodynamics

Problems

In a few problems, you are given more data than you
actually need; in a few other problems, you are required to
supply data from your general knowledge, outside sources,
or informed estimate.

Interpret as significant all digits in numerical values that
have trailing zeros and no decimal points.

Use as the speed of sound unless otherwise
indicated.

343 m/s

• Single-concept, single-step, relatively easy

•• Intermediate-level, may require synthesis of concepts

••• Challenging

Solution is in the Student Solutions Manual

Consecutive problems that are shaded are paired
problems.

SSM

CONCEPTUAL PROBLEMS

1 • Object A has a mass that is twice the mass of object B,
and object A has a specific heat that is twice the specific heat 
of object B. If equal amounts of heat are transferred to these
objects, how do the subsequent changes in their temperatures
compare? (a) (b) (c)
(d) (e)

2 • Object A has a mass that is twice the mass of object B. The
temperature change of object A is equal to the temperature change
of object B when the objects absorb equal amounts of heat. It follows
that their specific heats are related by (a) (b)
(c) (d) None of the above.

3 • The specific heat of aluminum is more than twice the spe-
cific heat of copper. A block of copper and a block of aluminum have
the same mass and temperature The blocks are simultane-
ously dropped into a single calorimeter containing water at 
Which statement is true when thermal equilibrium is reached?
(a) The aluminum block is at a higher temperature than the copper
block. (b) The aluminum block has absorbed less energy than the cop-
per block. (c) The aluminum block has absorbed more energy than
the copper block. (d) Both (a) and (c) are correct statements.

4 • A block of copper is in a pot of boiling water and has a
temperature of The block is removed from the boiling water
and immediately placed in an insulated container filled with a
quantity of water that has a temperature of and the same mass
as the block of copper. (The heat capacity of the insulated container
is negligible.) The final temperature will be closest to (a)
(b) (c)

5 • You pour both a certain amount of water at and an
equal amount of water at into an insulated container. The final
temperature of the mixture will be (a) (b) less than 
(c) greater than 

6 • You pour some water at and some ice cubes at 
into an insulated container. The final temperature of the mixture
will be (a) (b) less than but larger than (c)
(d) You cannot tell the final temperature from the data given.

7 • You pour some water at and some ice cubes at 
into an insulated container. When thermal equilibrium is reached,
you notice some ice remains and floats in liquid water. The final
temperature of the mixture is (a) above (b) less than (c)
(d) You cannot tell the final temperature from the data given.

8 • Joule’s experiment establishing the mechanical equiva-
lence of heat involved the conversion of mechanical energy into in-
ternal energy. Give some everyday examples in which some of the
internal energy of a system is converted into mechanical energy.

0°C,0°C,0°C,

0°C100°C

0°C,0°C,50°C,50°C,

0°C100°C

60°C.
60°C,60°C,

20°C
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20°C

100°C.
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9 • Can a gas absorb heat while its internal energy does not
change? If so, give an example. If not, explain why not.

10 • The equation is the formal statement of
the first law of thermodynamics. In this equation, the quantities 
and respectively, represent (a) the heat absorbed by the system
and the work done by the system, (b) the heat absorbed by the sys-
tem and the work done on the system, (c) the heat released by the
system and the work done by the system, (d) the heat released by
the system and the work done on the system.

11 • A real gas cools during a free expansion, while an
ideal gas does not cool during a free expansion. Explain the rea-
son for this difference.

12 • An ideal gas that has a pressure of 1.0 atm and a tem-
perature of 300 K is confined to half of an insulated container by
a thin partition. The other half of the container is a vacuum. The
partition is punctured and equilibrium is quickly reestablished.
Which of the following is correct? (a) The gas pressure is
0.50 atm and the temperature of the gas is 150 K. (b) The gas
pressure is 1.0 atm and the temperature of the gas is 150 K.
(c) The gas pressure is 0.50 atm and the temperature of the gas is
300 K. (d) None of the above

13 • A gas consists of ions that repel each other. The gas
undergoes a free expansion in which no heat is absorbed or
released and no work is done. Does the temperature of the gas
increase, decrease, or remain the same? Explain your answer.

14 • Two gas-filled rubber balloons that have equal volumes
are located at the bottom of a dark, cold lake. The temperature of
the water decreases with increasing depth. One balloon rises
rapidly and expands adiabatically as it rises. The other balloon rises
more slowly and expands isothermally. The pressure in each bal-
loon remains equal to the pressure in the water just next to the bal-
loon. Which balloon has the larger volume when it reaches the sur-
face of the lake? Explain your answer.

15 • A gas changes its state quasi-statically from A to C along
the paths shown in Figure 18-21. The work done by the gas is
(a) greatest for path (b) least for path (c) greatest
for path (d) The same for all three paths.A S D S C,

A S C,A S B S C,

SSM
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F I G U R E  1 8 - 2 1 Problem 15a) Maior no processo A→ B → C;
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b) Menor no processo A→ C;

c) Maior no processo A→ D → C;

d) O mesmo nos três processos.

41. Um mol de gás tem inicialmente P1 = 3 atm, V1 = 1 L e energia interna U1 = 456 J.
Depois de um processo térmico, e passa a ter P2 = 2 atm, V2 = 3 L e energia
interna U2 = 912 J. O processo é descrito da seguinte forma. O gás se expande
isotermicamente até atingir o volume de 3 L e a pressão de 1 atm. Depois é aquecido
a volume constante até sua pressão ser de 2 atm.

a) Mostre o processo em diagrama PV e calcule o trabalho efetuado pelo gás.

b) Calcule o calor trocado durante o processo.

46. Um gás ideal, inicialmente a 20 ◦C e 200 kPa, tem 4 L de volume. O gás sofre
expansão isotérmica e quase-estática até chegar a 100 kPa. Calcule

a) O trabalho de expansão do gás;

b) O calor cedido para o gás durante a expansão.

56. Quando um gás ideal passa por processo adiabático

a) Não há trabalho sobre ele;

b) O sistema não recebe calor;

c) A energia interna permanece constante;

d) O calor recebido pelo sistema é igual ao trabalho por ele feito.

57. Um mol de gás ideal (γ = 5/3) expande-se adiabática e quase-estaticamente da
pressão de 10 atm e da temperatura de 0 ◦C até a pressão final de 2 atm. Calcule

a) Os volumes inicial e final;

b) A temperatura final;

c) O trabalho feito pelo gás.

64. Um gás ideal, no volume V1 e na pressão P1 expande-se adiabática e quase-
estaticamente até o volume V2 e a pressão P2 . Calcule o trabalho, via integração
de P dV . Mostre que o resultado é igual a

P1V1 − P2V2
γ − 1

,

onde γ = CP /CV .

68. No ponto D da figura abaixo, a pressão e a temperatura de 2 moles de um gás
ideal monoatômico são 2 atm e 360 K, respectivamente. O volume do gás no ponto
B é três vezes maior do que o volume no ponto D e sua pressão é o dobro da
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pressão no ponto C. Os processos AB e CD são adiabáticos. O gás efetua o ciclo
D → A→ B → C → D. Calcule o trabalho efetuado e o calor absorvido pelo gás
em cada um dos quatro processos.

P

V

A

B

D

C

71. Um gás ideal com n moles na pressão P1 , com volume V1 e na temperatura Tq se
expande isotermicamente até a pressão ser P2 e o volume V2 . Depois, expande-se
adiabaticamente até a temperatura cair a Tf , a pressão ser P3 e o volume, V3 . Em
seguida, é comprimido isotermicamente até a pressão ser P4 e o volume, V4 . Este
último se relaciona com o volume V1 pela igualdade

TfV
γ−1
4 = Tq V

γ−1
1 .

O gás é então comprimido adiabaticamente até voltar ao estado inicial para definir
o ciclo de Carnot.

a) Trace o gráfico PV desse ciclo. Cada etapa é quase-estática;

b) Mostre que o calor Qf absorvido durante a expansão isotérmica é

Qf = nRTq ln
(V2
V1

)
.

c) Mostre que o calor Qf cedido durante a compressão isotérmica é

Qf = nRTf ln
(V3
V4

)
.

d) Sabendo que TV γ−1 é constante numa expansão adiabática, mostrar que

V2

V1
=
V3

V4
.

e) O rendimento de um ciclo de Carnot é a razão entre o trabalho efetuado e o
calor absorvido Qq. Com ajuda da primeira lei da termodinâmica, mostre que
o rendimento é

η = 1−
Qf

Qq
.
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f) Com os resultados obtidos, mostre que

Qf

Qq
=
Tf

Tq
.

102. Um cilindro vertical, termicamente isolado, está dividido em duas seções por um
pistão móvel de massam. No estado inicial o pistão é mantido em repouso. A parte
superior do cilindro está vazia, e a inferior contém 1 mol de gás ideal diatômico a
300 K. Depois de o pistão ficar livre e de o sistema atingir o equilíbrio, o volume
ocupado pelo gás fica dividido pela metada. Calcule a temperatura final do gás.
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