LISTA 3 — Temperatura, Calor, Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, Teoria Cinética dos Gases
e Nog¢oes de Mecdnica Estatistica

PRAZO: 25/06 — 23:59

PARA CADA EXPERIMENTAGAO INDIVIDUAL, SUBMETA UM RELATORIO DESCREVENDO O PROCESSO,
RESULTADOS E OBSERVAGOES DECORRENTES DA SIMULAGAO REALIZADA.

1. EXPERIMENTO VIRTUAL — GASES
Acesse o site:

https://phet.colorado.edu/sims/html/gases-intro/latest/gases-intro_all.html
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e Introduza o numero de particulas do tipo “heavy” (Particles) como sendo os 3 primeiros
numeros de seu CPF.

e Sistematicamente, mega os parametros termodinamicos (Volume, Temperatura e Pressdo)
explorando as condi¢des de Volume constante, Temperatura Constante e Pressdo Constante.

2. EXPERIMENTO VIRTUAL — DIFUSAO
Acesse o site:

https://phet.colorado.edu/sims/html/diffusion/latest/diffusion all.html
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e Introduza o niumero de particulas do tipo azul e vermelha (Number of Particles) como sendo
os 3 primeiros nimeros de seu CPF.

e Indique como a Temperatura inicial os 3 ultimos nimeros de seu CPF

e Sistematicamente, meca e apresente o grafico da temperatura média (T avg) em funcdo do
tempo para cada espécie de particula (azul e vermelha)

e Discuta os efeitos decorrentes dos processos de difusao.

2. EXERCICIOS SUGERIDOS E PARA ENTREGA (exercicios em vermelho sublinhados)
CAPITULO 7:
Problemas: 7.3,7.6,7.9
CAPITULO 8:

Problemas: 8.3, 8.4, 8.8, 8.9, 8.16, 8.18, 8.19

CAPI{TULO 9:
Problemas: 9.1, 9.4,9.6,9.8,9.10,9.12
CAPITULO 10:

Problemas: 10.1,10.3, 10.4, 10.8, 10.9, 10.10, 10.13, 10.20,

CAPITULO 11:
Problemas: 11.1,11.3,11.7, 11.9, 11.16, 11.18
CAPITULO 12:

Problemas: 12.2,12.4,12.7, 12.8
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Analogamente, a variacdo de volume de um paralelepipedo de arestas Iy, I, el sera

AV _ ﬁuilzjgj ~ Ali N .s’llz B Alg
Vo Lbl L L L

o que da

AV [V =30AT (7.5.4)

desprezando termos de ordem o e 2. Logo, o coeficiente de dilatacao volumétrica € 3¢, 0 que
se aplica também ao volume de uma cavidade, num corpo cujo coeficiente de dilatacao linear
e a.

Para um liquido, que toma a forma do recipiente que o contém, s0 interessa o coeficiente
de dilatacdo volumétrica f3, definido por

AV /V = BAT (7.5.5)

Valores tipicos de B para liquidos sdo bem maiores que para sélidos: tipicamente, da
ordem de 107 por °C. Para o merctirio, B~ 1,8 x 107/°C.

Se tivermos entio um termometro de mercurio, em que este enche completamente o
bulbo de vidro & temperatura de 0°C, o volume do bulbo a temperatura 8 serd Vy (1+306), e 0
volume do merctrio serd V(1 + f6), de modo que o volume de mercurio expelido do bulbo e
que iréd subir pelo tubo capilar €

V(8- 3000

Diz-se que - 3a é o coeficiente de dilatacdo aparente do liquido (no caso, o mercurio).

Em geral, 8 é > 0, mas hd uma anomalia no caso da agua, para a qual fse torna < 0 entre
0°C e 4°C. Assim, a densidade méxima da 4gua é atingida a 4°C, e ela se expande, em lugar de
se contrair, quando a temperatura diminui, na regido abaixo de 4°C, ate se congelar. Essa
expansao pode fazer estourar um cano cheio de agua, quando a mesma se congela. E também
por essa razdo que a superficie de um lago se congela, sem que isto ocorra com a agua a
maior profundidade. Esta permanece a temperatura mais elevada, com densidade maior, de
forma que o gelo flutua sobre ela, permitindo assim que os peixes sobrevivam durante o
inverno.

A explicacdo microscépica do coeficiente de dilatacdo anémalo da dgua na vizinhanca
de seu ponto de fusdo nio é simples. A dgua é um liquido muito peculiar, devido as propriedades
especificas da ligacdo de hidrogénio, encontrada em suas moléeculas.

PROBLEMAS DO CAPITULO 7

1. Uma esfera oca de aluminio tem um raio interno de 10 cm e raio externo de 12 cm a 15°C.
O coeficiente de dilatacdo linear do aluminio € 2,3 X 1075/°C. De quantos cm?® varia o
volume da cavidade interna quando a temperatura sobe para 40°C? O volume da cavidade
aumenta ou diminui?

2. Uma barra retilinea é formada por uma parte de latdo soldada em outra de aco. A 20°C,
o comprimento total da barra é de 30 cm, dos quais 20 cm de latéo e 10 cm de aco. Os
coeficientes de dilatacao linear sao 1,9 x 107°/°C para o latdo e 1,1 x 10~°/°C para 0 aco.
Qual é o coeficiente de dilatacao linear da barra?
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Uma tira bimetalica, usada para controlar termos-
tatos, é constituida de uma ldmina estreita de la-
tao, de 2 mm de espessura, presa lado a lado com
uma lamina de aco, de mesma espessura d = 2
mm, por uma serie de rebites. A 15°C, as duas la-
minas tém o0 mesmo comprimento, igual a 15 cm,
e atira estd reta. A extremidade A da tira é fixa; a
outra extremidade B pode mover-se, controlando
o termostato. A uma temperatura de 40°C, a tira
se encurvou, adquirindo um raio de curvatura R,
e a extremidade B se deslocou de uma distancia
vertical y (Fig. P.1). Calcule R e y, sabendo que Figura P.1
0 coeficiente de dilatacdo linear do latdo é 1,9 x

10°/°C e 0 do aco é 1,1 x 107%/°C.

Num relégio de péndulo, o péndulo é uma barra metélica, projetada para que seu perfodo
de oscilacao seja igual a 1 s. Verifica-se que, no inverno, quando a temperatura média é
de 10°C, o reldgio adianta, em média 55 s por semana; no verdo, quando a temperatura
média € de 30°C, o reldgio atrasa, em média 1 minuto por semana. (a) Calcule o coefi-
ciente de dilatacdo linear do metal do péndulo. (b) A que temperatura o relégio funcionaria
com precisao?

A Fig. P.2 illustra um esquema possivel de cons-
trucao de um péndulo cujo comprimento [ nao

seja afetado pela dilatacao térmica. As trés barras YR T
verticals claras na figura, de mesmo comprimen-
to I3, sao de aco, cujo coeficiente de dilatacao li-
near é 1,1 x 10°/°C. As duas barras verticais ;
escuras na figura, de mesmo comprimento I, Sdo
de aluminio, cujo coeficiente de dilatacdo linear
é2,3x107°/°C. Determine I e I, de forma a manter
I=0,5m.

(a) Um liquido tem coeficiente de dilatacdo volu-
meétrica . Calcule a razdo p/p, entre a densidade
do liquido a temperatura T e sua densidade py &
temperatura T. (b) No método de Dulong e Petit
para determinar f, o liquido € colocado num tubo
em U, com um dos ramos imerso em gelo fun-
dente (temperatura Ty) e o outro (Fig. P.3) em éleo
aquecido a temperatura T. 0 nivel atingido pelo
liquido nos dois ramos é, respectivamente me-
dido pelas alturas hy e h. Mostre que a experiéncia
permite determinar §(em lugar do coeficiente de ~ Figura P.3

dilatacd@o aparente do liquido), e que o resultado ,

independe de o tubo em U ter seccdo uniforme. (c) Numa experiéncia com acetona
utilizando este método, Ty € 0°C, T é 20°C, hy =1 m e h = 1,03 m. Calcule o coeficiente de
dilatacdao volumétrica da acetona.




166

Capitulo 7 — TEMPERATURA

-.\\I

Um tubo cilindrico delgado de seccio uniforme, feito de um material de coeficiente de
dilatacdo linear ¢, contém um liquido de coeficiente de dilatacao volumétrica f. A tempe-
ratura T, a altura da coluna liquida é hy. (a) Qual € a variacdo Ah de altura da coluna
quando a temperatura sobe de 1°C? (b) Se o tubo € de vidro (=9 X 107%/°C) e o liquido
é merctrio (f= 1,8 x 107/°C), mostre que este sistema nédo constitui um bom termometro,
do ponto de vista prético, calculando Ah para hy = 10 cm.

Para construir um termoOmetro de leitura facil,
do ponto de vista pratico (Problema 7), acopla-
se um tubo capilar de vidro a um reservatorio
numa extremidade do tubo. Suponha que, a tem-
peratura T,, 0 mercurio esta todo contido no re-
servatorio, de volume Vy, e o diametro do capilar
é dp. (a) Calcule a altura h do mercurio no capilar
a uma temperatura T > T, (Fig. P4). (b) Para um volume do reservatorio V, = O 2 cm?®,
calcule qual deve ser o didmetro do capilar em mm para que a coluna de mercurio su-
ba de 1 cm quando a temperatura aumenta de 1°C. Tome o= 9 x 10° %/°C para o vidro e
B=1,8 x 107/°C para o mercurio.

Figura P4

Um reservatorio cilindrico de aco contém mer-
curio, sobre o qual flutua um bloco cilindrico de
latdo. A temperatura de 20°C, o nivel do merctrio
no reservatorio estd a uma altura hy = 0,5 m em
relacdo ao fundo e a altura ag do cilindro de latao
é de 0,3 m. A essa temperatura, a densidade do
latdo é de 8,60 g/cm® e a densidade do mercirio e
é de 13,55 g/cm®. (a) Ache a que altyra Hy estd o B A S S
topo do bloco de latdo em relacao ao fundo do

reservatorio a 20°C (Fig. P.5). (b) O coeficiente  Figura P.5

de dilatacdo linear do aco é 1,1 x 10°/°C; o do

latdo é 1,9 x 10°/°C, e o coeficiente de dilatacdo volumeétrica do mercurio € 1,8 x 107%/°C.
Calcule a variacdo 6H da altura Hy (em mm) quando a temperatura sobe para 80°C.
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(iii) Conforme j4 foi mencionado a pag. 177, qualquer processo suficientemente rapido para
que ndo haja tempo de transferir calor (a transmissao de calor por conducdo e conveccao €
relativamente lenta num meio isolante como um gés) pode ser tratado como adiabatico.
Exemplos: a propagacao de ondas sonoras; 0 aquecimento do ar quando bombeamos um
pneu de bicicleta; a expansio do vapor entre a caldeira e o condensador de uma maquina a
vapor; a expansao da mistura de gases aquecidos num motor de automovel.

(iv) A experiéncia de Joule de expansdo livre: Joule realizou a experiéncia da expansao livre,
ilustrada na pag. 178, com o sistema todo imerso num calorimetro de agua com paredes
adiabaticas. Como vimos a pag. 179, tem-se W, _, ;= 0 neste caso (o volume do sistema total
nio se altera, de modo que ndo hé trabalho externo realizado). Logo, a (8.7.7) da

AU =0 (8.7.8)

ou seja, a energia do gds ndo varia neste processo adiabético irreversivel.

Note que, neste exemplo, embora os estados inicial e final sejam de equilibrio termo-
dindmico, podendo pois ser representados por pontos I e f num grafico (P, V), por exemplo
(Fig. 8.12), os estados intermedidrios da expansdo ndo sao estados de equilibrio termodinamico
(pag. 179), e ndo podem pois ser representados nesse grafico.

PROBLEMAS DO CAPITULO 8

1. Verifique se a estimativa de Joule para a variacdo de temperatura da dgua entre o sopé e
o topo das cataratas de Niagara (pdg. 169) era correta, calculando a maxima diferenca de
temperatura possivel devida a queda da dgua. A altura de queda € de 50 m.

2. A capacidade térmica molar (a volume constante) de um soélido a baixas temperaturas,
T << Tp, onde Tp é a temperatura de Debye (pag. 171), é dada por: Cy = 464 (T/Tp)* cal/
mol.K. Para o NaCl, Tp = 281 K. (a) Calcule a capacidade térmica molar média Cy do NaCl
entre T; = 10 K e T = 20 K. (b) Calcule a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura de 1 kg de NaCl de 10 K para 20 K.

3.  Um bloco de gelo de 1 tonelada, destacado de uma geleira, desliza por uma encosta de
10° de inclinacdo com velocidade constante de 0,1 m/s. O calor latente de fusao do gelo
(quantidade de calor necesséria para liquefacao por unidade de massa) € de 80 cal/g.
Calcule a quantidade de gelo que se derrete por minuto em conseqiiéncia do atrito.

4. A constante solar, quantidade de energia solar que chega a Terra por unidade de tempo
e 4rea, acima da atmosfera e para um elemento de drea perpendicular a direcao dos
raios solares, ¢ de 1,36 kW/m?. Para um elemento de drea cuja normal faz um angulo 6
com a direcdo dos raios solares, o fluxo de energia varia com cos 6. (a) Calcule a quantidade
total de energia solar que chega a Terra por dia. Sugestdo: Para um elemento de superficie

 dS, leve em conta a interpretacao de dS cos 6 como projecdo sobre um plano (Capitulo 1,
problema 8). (b) Sabe-se que = 23% da energia solar incidente sobre a agua vao produzir
evaporacao. O calor latente de vaporizacdo da 4gua a temperatura ambiente (quantidade
de calor necesséria para vaporiza-la por unidade de massa) é = 390 cal / g. Sabendo que
~71 % da superficie da Terra sdo cobertos por oceanos, calcule a profundidade da camada
de 4gua dos oceanos que seria evaporada por dia pela energia solar que chega a Terra.
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Um calorimetro de aluminio de 250 g contém 0,5 1 de dgua a 20°C, inicialmente em
equilibrio. Coloca-se dentro do calorimetro um bloco de gelo de 100 g. Calcule a tempe-
ratura final do sistema. O calor especifico do aluminio é 0,21 cal/g°C e o calor latente de -
fusédo do gelo € de 80 cal/g (durante o processo de fusio, o gelo permanece a 0°C).

Um calorimetro de latdo de 200 g contém 250 g de dgua a 30°C, inicialmente em equilibrio.
Quando 150 g de lcool etilico a 15°C sdo despejadas dentro do calorimetro, a temperatura

de equilibrio atingida é de 26,3°C. O calor especifico do latio é 0,09 cal/g. Calcule o calor
especifico do alcool etilico.

Um calorimetro de capacidade térmica igual a 50 cal/g contém uma mistura de 100 g de
agua e 100 g de gelo, em equilibrio térmico. Mergulha-se nele um aquecedor elétrico de
capacidade térmica desprezivel, pelo qual se faz passar uma corrente, com poténcia P

constante. Apos 5 minutos, o calorimetro contém dgua a 39,7°C. O calor latente de fusio
e 80 cal/g. Qual é a poténcia (em W) do aquecedor?

O calor especifico de um fluido pode ser medido

com o auxilio de um calorimetro de fluxo (Fig. L

P.1). O fluido atravessa o calorimetro num escoa-  |— P
mento estaciondrio, com vazao de massa V,, I—\
(massa por unidade de tempo) constante. Pene- '
trando a temperatura T;, o fluido passa por um l \
aquecedor elétrico de poténcia P constante e )
emerge com temperatura Tt (fig.), em regime Figura Bl

estacionario. Numa experiéncia com benzeno, tem-se V,, =5 g/s, P= 200 W, 1=15°CeT;
= 38,3°C. Determine o calor especifico do benzeno.

Num dos experimentos originais de Joule (pag. 174), o trabalho era produzido pela queda
de uma massa de 26,3 kg de uma altura de 1,60 m, repetida 20 vezes. O equivalente em
agua da massa da dgua e do calorimetro que a continha era de 6,32 kg e a variacao de

temperatura medida foi de 0,313°C. Que valor para o equivalente mecanico da caloria
resulta destes dados experimentais?

Auma temperatura ambiente de 27°C, uma bala de chumbo de 10 g, com uma velocidade
de 300 m/s, penetra num péndulo balistico de massa igual a 200 g e fica retida nele. Se a
energia cinética dissipada pela bala fosse totalmente gasta em aquecé-la, daria para
derreter uma parte dela? Em caso afirmativo, quantas gramas? O calor especifico do

chumbo € 0,031 cal/g°C, sua temperatura de fusdo é de 327°C e o calor latente de fusio é
3,85 cal/g.

Uma barra de seccdo transversal constante de 1 cm? de drea tem 15 cm de comprimento,
dos quais 5cm de aluminio e 10cm de cobre. A extremidade de aluminio est4 em contato
com um reservatorio térmico a 100°C, e a de cobre com outro, a 0°C. A condutividade
térmica do aluminio é 0,48 cal/s.cm.°C e a do cobre é 0,92 cal/s.cm.°C. (a) Qual é a
temperatura da barra na juncao entre o aluminio e o cobre? (b) Se o reservatério térmico

a 0°C € uma mistura de dgua com gelo fundente, qual é a massa de gelo que se derrete
por hora? O calor latente de fusdo do gelo é 80 cal/g.

Uma barra metdlica retilinea de seccdo homogénea é formada de trés segmentos de
materiais diferentes, de comprimentos Iy, , e I, e condutividades térmicas kq, ks € ks,
respectivamente. Qual € a condutividade térmica k da barra como um todo (ou seja, de
uma barra equivalente de um tnico material e comprimento Iy + I, + I5)?
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13.

14.

15

16.

17.

18.

Duas esferas metdlicas concéntricas, de raios ry
e r, > ry, s30 mantidas respectivamente as tem-
peraturas Ty e T,, e estdo separadas por uma
camada de material homogéneo de condu-
tividade térmica k (Fig. P.2). Calcule a taxa de
transmissao de calor por unidade de tempo
através dessa camada. Sugestao: Considere uma
superficie esférica concéntrica intermediaria de
raior(r; <r<n) e escreva a lei de conducao do
calor através dessa superficie. Integre depois em
relacioar,der=ryatér=rs.

Figura P.2

Generalize o resultado de Problema 13 ao caso da conducdo do calor através de uma
camada de material de condutividade térmica k entre dois cilindros concéntricos de raios
p1 € pp > py € de comprimento [ >> p,, de modo que se possam desprezar efeitos das
extremidades. (a) Calcule a taxa de transmissdo de calor por unidade de tempo atraveés
da camada. (b) Aplique o resultado a uma garrafa térmica cilindrica, com p; = 5 cm,
p, = 5,5 cm e ] = 20cm, com uma camada de ar entre as paredes interna e externa. A
condutividade térmica do ar é de 5,7 x 10° cal/s.cm.°C. A garrafa contém café inicialmente
a 100°C e a temperatura externa é de 25°C. Quanto tempo demora para que o café esfrie
até a temperatura ambiente?

Uma chaleira de aluminio contendo dgua em ebulicao, a 100°C, esté sobre uma chama. O
raio do fundo da chaleira é de 7,5 cm e sua espessura € de 2 mm. A condutividade térmica
do aluminio é 0,49 cal/s.cm.°C. A chaleira vaporiza 11 de agua em 5 min. O calor de
vaporizacao da dgua a 100°C é de 540 cal/g. A que temperatura estd o fundo da chaleira?
Despreze as perdas pelas superficies laterais.

Num pais frio, a temperatura sobre a superficie de um lago caiu a -10°C e comeca a
formar-se uma camada de gelo sobre o lago. A dgua sob o gelo permanece a 0°C: o gelo
flutua sobre ela e a camada de espessura crescente em formacao serve como isolante
térmico, levando ao crescimento gradual de novas camadas de cima para baixo. (a)
Exprima a espessura | da camada de gelo formada, decorrido um tempo t do inicio do
processo de congelamento, como funcdo da condutividade térmica k do gelo, da sua
densidade p e calor latente de fusdo L, bem como da diferenca de temperatura AT entre a
dgua e a atmosfera acima do lago. Sugestdo: Considere a agregacao de uma camada de
espessura dx a camada ja existente, de espessura x, e integre em relacdo a x. (b) No
exemplo acima, calcule a espessura da camada de gelo 1 h apds iniciar-se o congelamento,
sabendo que k = 4 x 107 cal/s.cm.°C, p = 0,92 g/cm® e L = 80 cal/g.

A pressdo atmosférica, a vaporizacdo completa de 11de dgua a 100°C gera 1,671 m® de
vapor de dgua. O calor latente de vaporizacdo da dgua a esta temperatura € 539,6 cal/g.
(2) Quanto trabalho é realizado pela expansao do vapor no processo de vaporizacao de 1
] de 4gua? (b) Qual é a variacdo de energia interna do sistema nesse processo?

Um fluido homogéneo pode passar de um estado inicial I a um estado final £ no plano
(P, V) através de dois caminhos diferentes, representados por iaf e ibf no diagrama
indicador (Fig. P.3). A diferenca de energia interna entre os estados inicial e final € Us— U;
=50 J. O trabalho realizado pelo sistema na passagem de i para b € de 100 J. O trabalho
realizado pelo sistema quando descreve o ciclo (iafbi) € de 200 J. A partir destes dados,
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19.

determine, em magnitude e sinal: (a) a quantidade
de calor Qpy, associada ao caminho ibf; (b) o
trabalho W; _ +; (c) a quantidade de calor Qs
associada ao caminho iaf; (d) Se o sistema re-
gressa do estado final ao estado inicial sequindo
a diagonal fci do retangulo (Fig.), o trabalho Wi,
e a quantidade de,calor Q; associados a esse
caminho.

O diagrama indicador da Fig. P.4, onde a pressao
¢ medida em bar e o volume em |, estd associado
com um ciclo descrito por um fluido homogéneo.

Sejam W, Q e AU respectivamente o trabalho, |

quantidade de calor e variacdo de energia interna
do sistema associados com cada etapa do ciclo e
com o ciclo completo, cujos valores (em J) devem
ser preenchidos na tabela abaixo.

P

10 M

Figura P4

Etapa W (J)

QW)

AU (J)

ab 300

bc

ca

-100

Ciclo (abca)

pua————

Complete a tabela, preenchendo todas as lacunas.
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PROBLEMAS DO CAPITULO 9

O tubo de vidro de um bardometro de mercurio tem seccio reta de 1 cm? e 90 cm de altura
acima da superficie livre do reservatorio de mercurio. Num dia em que a temperatura
ambiente é de 20°C e a pressao atmosférica verdadeira é de 750 mm/Hg, a altura da
coluna barometrica € de 735, mm. Calcule a quantidade de ar (em moles) aprisionada no
espaco acima da coluna de mercurio.

Dois recipientes fechados de mesma capacidade, igual a 11, estao ligados um ao outro
por um tubo capilar de volume desprezivel. Os recipientes contém oxigénio, inicialmente
a temperatura de 25°C e pressao de 1 atm. (a) Quantas gramas de O, estao contidas nos
recipientes? (b) Aquece-se um dos recipientes até a temperatura de 100°C, mantendo o
outro a 25°C. Qual é o novo valor da pressao? (c) Quantas gramas de O, passam de um
lado para o outro? Despreze a conducdo de calor através do capilar.

Um recipiente de paredes adiabaticas € munido de um pistao adiabatico movel, de massa
desprezivel e 200 cm? de 4rea, sobre o qual estd colocado um peso de 10 kg. A pressio

externa é de 1 atm. O recipiente contém 3 | de gés hélio, para o qual Cy =—§-R, a

temperatura de 20°C. (a) Qual é a densidade inicial do gas? Faz-se funcionar um aquecedor
elétrico interno ao recipiente, que eleva a temperatura do gas, gradualmente, até 70°C.
(b) Qual é o volume final ocupado pelo gds? (c) Qual é o trabalho realizado pelo gas? (d)
Qual é a variacdo de energia interna do gas? (e) Quanto calor é fornecido ao gas?

Um mol de um gas ideal, com y=7/5, esta contido num recipiente, inicialmente a 1 atm e
27°C. O gas €, sucessivamente: (1) comprimido isobaricamente até 3/4 do volume inicial
Vo (1) aquecido, a volume constante, até voltar a temperatura inicial; (iii) expandido a
pressdao constante até voltar ao volume inicial; (iv) resfriado, a volume constante, até
voltar a pressao inicial. (a) Desenhe o diagrama P-V associado; (b) Calcule o trabalho
total realizado pelo gés; (c) Calcule o calor total fornecido ao gas nas etapas (i) e (ii); (d)
Calcule as temperaturas maxima e minima atingidas; (e) Calcule a variacao de energia
interna no processo (i) + (ii).

Um mol de um gas ideal, contido num recipiente munido de um pistao movel, inicialmente
a 20°C, se expande isotermicamente até que seu volume aumenta de 50%. A seguir, é
contraido, mantendo a pressdao constante, até voltar ao volume inicial. Finalmente, &
aquecido, a volume constante, até voltar a temperatura inicial. (a) Desenhe o diagrama
P-V associado; (b) Calcule o trabalho total realizado pelo gas neste-processo.

0,1 mol de um gas ideal, com Cy, = SR, descreve

o ciclo representado na Fig. P.1 no plano (P, T).
(a) Represente o ciclo no plano (P, T), indicando
P(em atm) e V (em 1) associados aos pontos A, B
e C. (b) Calcule AW, AQ e AU para 0S processos
AB, BC, CA e o ciclo.

0 300 600 7 (K)

Figura P.1
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10.

11.

12.

£ 5 3% D o 2o - , . :
1gdegashélio,com Cy, = 3 R, inicialmente nas condicdes NTP, é submetida aos seguintes

processos: (i) Expansdo isotérmica até o dobro do volume inicial; (ii) Aquecimento a vo-
lume constante, absorvendo 50 cal; (iii) Compressdo isotérmica, até voltar ao volume
inicial. (a) Represente os processos no plano (P, V), indicando P (em atm), V(em1) e T (em
K) associado a cada ponto. (b) Calcule AU e AW para os processos (i), (ii) e (iii).

Um mol de um gés ideal descreve o ciclo ABCDA
representado na Fig. P.2no plano (P, V), onde T = .
Iy e T=T,saoisotermas. Calcule o trabalho total p | .4 B
associado ao ciclo, em funcao de Py, V, Ty e To.

0 V

Figura P.2

Um mol de gés hélio, com Cy =-?23R, inicialmente a 10 atm e 0°C, sofre uma expansao

adiabatica reversivel até atingir a pressdo atmosférica, como primeiro estdgio num
processo de liquefacao do gas. (a) Calcule a temperatura final (em °C); (b) Calcule o trabatho
realizado pelo gas na expansao.

11de Hy (para o qual y=7/5), a pressao de 1 atm e temperatura de 27°C, é comprimido
adiabaticamente até o volume de 0,5 1 e depois resfriado, a volume constante, até voltar a
pressao inicial. Finalmente, por expansao isobdrica, volta a situacdo inicial. (a) Represente
0 processo no plano (P, V), indicando P (atm), V (1) e T(K) para cada vértice do diagrama.
(b) Calcule o trabalho total realizado; (c) Calcule AU e AQ para cada etapa.

Um mol de um gas ideal, com Cy, = gR, a 17°C, tem sua pressao reduzida a metade por

um dos quatro processos seguintes: (i) a volume constante; (ii) isotermicamente; (iii)
adiabaticamente; (iv) por expansao livre. Para um volume inicial V;, calcule, para cada
um dos quatro processos, o volume e a temperatura finais, AW e AU.

No método de Riichhardt para medir y= Cp/Cy
do ar, usa-se um grande frasco com um gargalo 2a
cilindrico estreito de raio a, aberto para a atmos-
fera (py = pressao atmosférica), no qual se ajusta
uma bolinha metalica de raio a e massa m. Na
posicdo de equilibrio O da bolinha, o volume de
ar abaixo dela no frasco é V (Fig. P.3). (a) Calcule
a forca restauradora sobre a bolinha quando ela
€ empurrada de uma distancia x para baixo a v
partir do equilibrio, o0 movimento sendo sufi-
cientemente rapido para que O pProcesso seja
adiabatico. Mostre que a bolinha executa um
movimento harmonico simples e calcule o Figura P.3
periodo 7em funcao de a, m, V, pg € 7. (b) Numa
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experiénciaemquea=0,5cm, m=10g, V=51, pg=1atm, o periodo observado € 7=1,5s.
Determine o valor correspondente de ypara o ar.

13. Ummol de um gés ideal, partindo das condi¢des NTP, sofre: (i) uma compressao isotérmica
até um volume de 5 1, seguida de (ii) uma expansao adiabatica até retornar ao volume
inicial, atingindo uma pressao final de 0,55 atm. (a) Calcule P ao fim da etapa (i) e T ao fim
de (ii). (b) Calcule Cp e Cy, para este gds; (c) Calcule a variacao total de energia interna; (d)
Calcule o trabalho total realizado.
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AS® (universo) = AST (gés)+ AS® (vizinhanca)=0 (10.9.10)

frssisisize O trabalho W, _, » na expansao reversivel pode
em principio ser utilizado para levantar um peso ou
para comprimir uma mola (Fig. 10.21), onde fica
armazenado sob a forma de energia potencial e pode
ser reconvertido em trabalho mecanico.

No processo irreversivel de expansao livre, nao
hd troca de calor com a vizinhanca, de modo que (I =

irreversivel)
(reservatério) AS? (vizinhanca) =0 (10.9.11)
Figura 10.21 — Expanséo reversivel 20 Passo que
L o Ve
AS® (gas)=AS™" (gas)=nRIn T/T_ (10.9.12)
i

pela (10.8.3). Logo,

AS! (universo) = ASF (g4s) +AS! (vizinhanca) = AS® (gés) > 0 (10.9.13)
e ndo é realizado trabalho na expansao livre (W;_ =0 ).
Logo, no caso irreversivel, é desperdicada uma quantidade de trabalho [cf. (10.9.9), (10.9.12)]

Wi_s=AQ=TAS! (universo) (10.9.14)

que poderia ter sido utilizada se a transformacéo tivesse sido efetuada de forma reversivel. O
aumento de entropia do universo no processo irreversivel reflete uma degradacao de energia.

Consideracoes analogas se aplicam a outros processos irreversiveis. Na conducao de
calor, quando dois corpos em contato térmico equilibram sua temperatura, esta havendo
degradacao de energia, pois poderiamos utilizar a diferenca de temperatura para acionar um
motor térmico, cujo rendimento seria maximo no caso reversivel (maquina de Carnot). No
caso de atrito, a dissipacido de energia mecéanica pela conversdo em calor é ¢bvia.

Esta € a conexdo entre a 22 lei da termodinamica e os esfor¢os no sentido de evitar o
desperdicio de energia (questao (v) da Secao 10.1).

No Capitulo 12, discutiremos a interpretacdo microscopica da entropia, que permite
compreender de forma mais aprofundada a conexdo entre a 2% lei da termodinamica e o
problema da “seta do tempo”.

PROBLEMAS DO CAPITULO 10

1. Demonstre que duas adiabaticas nunca podem se cortar. Sugestdo: Supondo que isto
fosse possivel, complete um ciclo com uma isoterma e mostre que a 22 lei da termodinamica
seria violada se um tal ciclo existisse.

2. Uma usina termoelétrica moderna opera com vapor de dgua superaquecido, a
temperaturas da ordem de 500°C, e é resfriada com dgua de rio, tipicamente a 20°C.
Devido a indmeros tipos de perdas, a eficiéncia maxima que se consegue atingir na préatica
é da ordem de 40%. Que fracdo.da eficiéncia mdxima idealmente possivel para esses
valores isto representa?
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Chama-se coeficiente de desempenho K de um refrigerador a razdo Q,/W, onde Q, é a
quantidade de calor removida da fonte fria (congelador) e W o trabalho fornecido pelo
compressor, por ciclo de refrigeracéo. (a) Para um refrigerador de Carnot ideal, exprima
K em funcdo das temperaturas T, e T, das fontes quente e fria, respectivamente. (b)
Exprima K em funcéo da eficiéncia da maquina de Carnot obtida operando o refrigerador
em sentido inverso. (c) Um dado refrigerador doméstico tem coeficiente de desempenho
40% do ideal; o motor do compressor tem 220W de poténcia e o congelador é mantido a
-13°C. Para uma temperatura ambiente de 27°C, qual é a quantidade de calor removida
do congelador, em 15 min de funcionamento do motor? Que quantidade de gelo ela
permitiria formar, partindo de agua a uma temperatura proxima de 0°C? O calor latente
de fusao do gelo € 80 cal/g.

Um mol de um gés ideal diatomico (y = 7/5)

descreve o ciclo ABCDA (Fig. P.1), onde P é me- £ 4 (bar) B C

dido em bar e Vem L. (a) Calcule a temperatura | . | -

nos vertices. (b) Calcule a eficiéncia de um motor 1 |

térmico operando segundo esse ciclo. (c) Com- | B s

pare o resultado (b) com a eficiéncia maxima ideal E :

associada as temperaturas extremas do ciclo. 0 : AL
20 30

Figura P.1

Um gés ideal com y= 5/3 sofre uma expansio isotérmica em que seu volume aumenta de
50%, seguida de uma contracdo isobdrica até o volume inicial e de aquecimento, a vo-
lume constante, até a temperatura inicial. (a) Calcule o rendimento deste ciclo. (b) Com-
pare o resultado com o rendimento de um ciclo de Carnot que opere entre as mesmas
temperaturas extremas.

Um gas ideal de coeficiente adiabéatico y é sub-
metido ao ciclo ABCA da Fig. P.2, onde AB é um
segmento de reta. (a) Calcule o rendimento. (b)
Mostre que ele é menor do que o rendimento de
um ciclo de Carnot operando entre as mesmas
temperaturas extremas.

Numa maquina térmica, o agente é um gas ideal
de coeficiente adiabatico 7, que executa o ciclo -
da Fig. P.3, onde BC é uma adiabética e CA uma
isoterma. (a) Calcule o rendimento em funcio de
re . (b) Exprima o resultado em funcdo da razao A
p=Ty/T, entre as temperaturas extremas. (c) Para i

y=1,4er=2, qual é a razdo entre o rendimento |

obtido e o rendimento de um ciclo de Carnot que 0 Ve rV,
opere entre T e T5?

Figura P.3
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8. AFig. P4, onde AB e CD séao adiabaticas, repre-
senta o ciclo de Otto, esquematizacao idealizada
do que ocorre num motor a gasolina de 4 tem-
pos: AB representa a compressao rapida
(adiabatica) da mistura de ar com vapor de
gasolina, de um volume inicial V para Vy/r (r=
taxa de compressao); BC representa o aque-
cimento a volume constante devido a ignicdo; CD
é a expansao adiabatica dos gases aquecidos,
movendo o pistao; DA simboliza a queda de
pressdo associada a exaustao dos gases da  Fjgura P4
combustdo. A mistura é tratada como um gas
ideal de coeficiente adiabatico y. (a) Mostre que o rendimento do ciclo é dado por

y-1
p=1-1p=1a -1—(1]
Tc-Tg r
(b) Calcule npara y=1,4 e r=10 (compressao maxima permissivel para evitar pre-ignicao).

0 Volr V.

9. Ociclo Diesel, representado na Fig. P.5, onde AB
e CD sao adiabaticas, esquematiza 0 que ocorre
num motor Diesel de 4 tempos. A diferenca em
relacao ao ciclo de Otto (Problema 8) é que a taxa
r. = Vo/V; de compressao adiabatica é maior,
aquecendo mais o ar e permitindo que ele in-
flame o combustivel injetado sem necessidade
de uma centelha de ignicao: isto ocorre a pressao
constante, durante o trecho BC; a taxa de
expansao adiabatica associadaa CD ér, = VO/V2
(a) Mostre que o rendimento do ciclo Diesel é
dado por

n=1-

1(% TAJ . 1,[

v\ T -Ty vy 1/1,)-(1/r1.)

(b) Calcule nparar.=15,r,=5, y=1,4. (c) Compare o resultado com o rendimento de um
ciclo de Carnot entre as mesmas temperaturas extremas.

10. O ciclo de Joule, representado-na Fig. P.6, onde P
AB e CD sao adiabaticas, € uma idealizacao do J B c
que ocorre numa turbina a gas: BC e DA 7<) N
representam respectivamente aquecimento e
resfriamento a pressao constante; r = Pg/P4 € a
taxa de compressao. (a) Mostre que o rendimento
do ciclo de Joule é dado por B, |+ emonentmn PN
y-1 4
[1]7 0 w
n=1-|-
! Figura P.6

(b) Calcule o rendimento para r = 10.
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14

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19,

O ciclo da Fig. P.7 é formado por isotermas de
temperaturas 1Ty (BC), T3 (DE) e T, (FA), e pelas “
adiabaticas AB, CD e EF. As taxas de expansao
isotérmicas V/Vg e Vi/Vp, sdo ambas iguais a r.
Calcule o rendimento do ciclo e mostre que é
menor do que o rendimento de um ciclo de Car-
not entre as mesmas temperaturas extremas.

Figura P.7

A partir dos dados fornecidos no Problema 2 do Cap. 8, calcule a entropia molar s do
NaCl a baixas temperaturas, T << Tp, onde Tp é a temperatura de Debye (para um sélido
a baixas temperaturas, Cy = Cp). Tome s =0 para T = 0.

Um fluido ¢ submetido a um ciclo reversivel. Se o ciclo é representado por um diagrama
no plano (7, S), onde S € a entropia do fluido, (a) Mostre que o trabalho associado ao ciclo
¢ dado por W=¢TdS, a drea orientada por ele compreendida. (b) Represente um ciclo de
Carnot para um gas ideal no plano (7, S). Verifique o resultado da parte (a) neste caso. (c)
Calcule o rendimento 7 do ciclo de Carnot da parte (b) diretamente a partir do diagrama
(T, S). -

Um quilograma de gelo € removido de um congelador a -15°C e acquecido, até converter-
se totalmente em vapor, a 100°C. Qual é a variacdo de entropia deste sistema? O calor
especifico do gelo € de 0,5 cal/g°C; o calor latente de fusdo do gelo é de 79,6 cal/g, € o
calor latente de vaporizacdo da agua é de 539,6 cal/g.

Dois litros de ar (y= 1,4 ), nas condi¢Oes normais de temperatura e pressdo, sofrem uma
expansao isobarica até um volume 50% maior, sequida de um resfriamento a volume
constante até baixar a pressdo a 0,75 atm. De quanto varia a entropia deste sistema?

Um recipiente de paredes adiabéticas contém 2 1 de dgua a 30°C. Coloca-se nele um
bloco de 300 g de gelo. (a) Calcule a temperatura final do sistema. Tome 80 cal/g para o
calor latente de fusao do gelo. (b) Calcule a variacdo de entropia do sistema.

Um litro de agua, inicialmente a 100°C, é totalmente vaporizado: (a) em contato com um
reservatorio térmico a 100°C; (b) em contato com um reservatério térmico a 200°C. O
calor latente de vaporizacdo da dgua é de 539,6 cal/g. Calcule a variacdo total de entropia
do universo devida exclusivamente ao processo de vaporizacdo, nos casos (a) e (b), e
relacione os resultados com a reversibilidade ou ndo do processo.

Um cilindro contendo 1 kg de He a 150 atm, em equilibrio térmico com o ambiente a
17°C, tem um pequeno vazamento através do qual o gds escapa para a atmosfera, até que
O tanque se esvazia por completo do hélio. Qual é a variacdo de entropia do gés hélio?
Que quantidade de trabalho é desperdigada por este processo?

Uma chaleira contém 11de d4gua em ebuli¢do. Despeja-se toda a 4gua numa piscina, que
estd a temperatura ambiente de 20°C. (a) De quanto variou a entropia da dgua da chaleira?
(b) De quanto variou a entropia do universo?
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20. Chama-se energia livre (de Helmholtz) de um sistema a funcao de estado F=U-TS, onde
U é a energia interna e S a entropia do sistema. Esta funcdo desempenha um papel
importante nas transformacdes isotérmicas, tais como as que se produzem a temperatura
ambiente. Mostre que, numa transformacao isotérmica, (a) Se a transformacao é reversivel,
o trabalho W realizado pelo sistema € igual ao decréscimo de F; (b) No caso irreversivel,
W é menor que este decréscimo, de modo que o decréscimo de F dé a energia maxima
disponivel para realizar trabalho. (c) Mostre que, numa expansdo livre, o decréscimo de
F da o trabalho desperdicado.
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covolume b é ~ 0,15% a 0,3% do volume total, o que esta de acordo com a estimativa anterior
(pdg. 242) de que o volume ocupado pelas moléculas num gés, nessas condicdes, é < 10~ do
volume total. A partir do valor experimental de b, pode-se obter o didmetro efetivo d = 2rydas .
moléculas do gas, com o auxilio da (11.7.4).

A magnitude a/v? da copressio (11.7.6), que mede o efeito das forcas atrativas de coesio,
é também da ordem de 0,3% da pressao total para o ar nas condicdes NTP. Como ela é
proporcional a v ou seja, a P* (para T €onstante), é facil ver que ela se torna uma fracio
consideravel da pressio total para P ~ 10% atm; os desvios da lei dos gases perfeitos tornam-
se grandes nestas condicoes.

PROBLEMAS DO CAPITULO 11

1.  Um feixe molecular de oxigénio, contendo 10 moléculas/cm?® de velocidade média
500m/s, incide sobre uma placa segundo um angulo de 30° com a normal a placa. Calcule
a pressao exercida pelo feixe sobre a placa, supondo as colisoes perfeitamente elasticas.

2. Um dos vacuos mais elevados que podem ser produzidos corresponde a uma pressao de
10~**mm/Hg. Nesta pressdo, a 27°C, quantas moléculas de ar por cm® ainda permanecem?

3. Um gas é submetido a uma expansao isotérmica reversivel num recipiente cilindrico
munido de um pistdo de drea A e massa M. O pistao desloca-se na direcdo x com velocidade
constante u. Tem-se u << vy € M >> m, onde v, € a velocidade quadratica média das
moléculas, cuja massa € m. Suponha as colisdes das moléculas com o pistao perfeitamente
eldsticas num referencial que se move com o pistao. (a) Mostre que, no referencial do
laboratério (onde o cilindro esta em repouso), as colisdes com o pistdo ndo sdo
perfeitamente elasticas, calculando a perda de energia cinética de uma molécula que
colide com o pistao com componente x da velocidade v, > 0 (no resultado, despreze u em
confronto com vy). (b) Some sobre todas as moléculas e mostre que a perda total de
energia cinética € igual ao trabalho realizado na expansao do gés.

4.  Calcule o nimero médio de moléculas por cm® e 0 espacamento médio entre as moléculas:

(a) em dgua liquida, (b) em vapor de agua a 1 atm e 100°C (tratado como gas ideal). (c) No
caso (b), calcule a velocidade média quadratica das moléculas.

5.  Um kg de ar é composto de 232 g de oxigénio, 755 g de nitrogénio e 13 g de outros gases.
Para ar nas condi¢cOes normais de temperatura e pressao, calcule as pressoes parciais
exercidas pelo oxigénio e pelo nitrogénio.

6. Umrecipiente de 101 contém 7 g de nitrogénio gasoso, a pressao de 4,8 atm e a tempera-
tura de 1.800 K. A essa temperatura, uma porcentagem x das moléculas de nitrogénio
encontram-se dissociadas em atomos. Calcule x.

7. Atemperaturana superficie da Lua chega a atingir 127°C. Calcule a velocidade quadratica
meédia do hidrogénio molecular a essa temperatura e compare-a com a velocidade de
escape da superficie da Lua. Que conclusdo pode ser tirada dessa comparacao?

8. Avelocidade do som num gas (que pode ser tratado como ideal ) € 0,683 vezes a velocidade
quadratica média das moléculas do gas nas mesmas condicoes de temperatura e pressao.
Qual é o nimero de atomos por molécula do gas?
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10.

11.

i [

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Considere uma particula esférica de 0,5 um de raio e densidade 1,2 g/cm?, como as que
foram utilizadas por Jean Perrin em experiéncias para determinacdo do niimero de
Avogadro. Uma tal particula, em suspensdo num liquido, adquire um movimento de
agitacao térmica que satisfaz a lei de equiparticdo da energia. De acordo com esta lei,
qual seria a velocidade quadratica média da particula em suspensdo a temperatura de
27°C?

(a) Calcule o expo?anté adiabatico y= C,/C, para um gés diatdbmico a uma temperatura
elevada, tal que uma fracdo x das moléculas se encontram dissociadas em atomos.
Verifique que o resultado se reduz aos casos limites esperados quando ndo hé dissociacdo
ou quando ela é total. (b) Se o valor observado é y= 1,5, qual é a porcentagem de dissocia-
¢ao x? |

Coloca-se 1 g de hidrogénio e 1 g de hélio num recipiente de 101, a uma temperatura de
27°C. (a) Qual ¢ a pressao? (b) Calcule os calores especificos molares C, e Cy,, bem como
y= C,/C,, para a mistura gasosa.

Um gds é formado de moléculas diatdmicas de momento de inércia I = 6 x 10 g - cm?.
Calcule a velocidade angular de rotagdo quadrética média de uma molécula do gis em
torno de um eixo perpendicular & linha que une os centros dos dois 4tomos, nas condicdes
normais de temperatura e pressao.

O livre percurso médio em hélio gasoso a 1 atm e 15°C é de 1,862 x 10~ cm. (a) Calcule o
diametro efetivo de um dtomo de hélio. (b) Estime o niimero médio de colisdes por segundo
que um atomo de hélio sofre nestas condicoes.

O didmetro efetivo da molécula de CO, é = 4,59 x 10 cm. Qual é o livre percurso médio
de uma molécula de CO, para uma densidade de 4,91 kg/m>?

Sejam Pc, v¢ e T¢ as constantes criticas de um gés de Van der Waals (pag. 263). Mostre
que, se exprimirmos a equacdo de Van der Waals em termos das varidveis reduzidas
n=P/Pc, w=v/vce t=T/T¢, ela assume uma forma universal, ou seja, a mesma para todas
as substancias.

Calcule o trabalho realizado por um gés de Van der Waals numa expansao isotérmica a
temperatura T, passando do volume molar v; para vy

A partir da tabela da pag. 265, tratando o hélio gasoso como um gds de Van der Waals,
calcule o didmetro efetivo de um dtomo de hélio. Compare o resultado com aquele obtido
no Problema 13. Discuta a razao da concordancia ou discrepancia.

A pressdo critica e a temperatura critica observadas para o CO, sdo, respectivamente,
Pc=73,0 atm e Tc = 304,1 K. (a) Calcule as constantes de Van der Waals a e b para o CO.,.
(b) Calcule a densidade critica pc para o CO, pela equacdo de Van der Waals e compare-
a com o valor observado de 0,46 g/cm®. (c) Se o CO, fosse um gés ideal, a que pressao
seria preciso submeter 1 mol de CO, para que ocupasse o volume de 0,51 & temperatura
de 0°C? (d) Qual seria a pressdo necessaria na situacdo (c) considerando o CO, como um
gas de Van der Waals? (e) Em (d), que fracdo da pressdo total é devida a interacio entre
as moléculas do gas? '
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PROBLEMAS DO CAPITULO 12

1.

Ao nivel do mar, a composicdo volumétrica da atmosfera é: 12% de oxigénio e 78% de
nitrogénio (ha 1% de outros gases, principalmente argonio). Suponha (embora nao seja
uma boa aproximacao!) que a temperatura do ar nao variasse com a altitude, e que seu
valor fosse de 10°C. Neste caso, qual seria a composicao volumétrica da atmostera a
10km de altitude? (Tome 1 unidade de massa atdmica = 1,66 x 10’ kg).

Considere um gas hipotético para o qual a funcé@o
F (v) de distribuicdo de velocidades [definida na
Secao 12.2(d)] tivesse a forma indicada na Fig.
P.1. Calcule em funcao de v, : (a) A constante de
normalizacao A (fig.). (b) Os valoresde <v>, v, e
Vqm Para esta distribuicao.

A

0

Figura P.1

Para um gas ideal em equilibrio térmico, qual é a fracdo das moléculas cujas velocidades
diferem em menos de 1% da velocidade mais provavel v,,? Note que (Fig. 12.7) podemos
tomar Av = dv neste caso.

Para um gés ideal em equilibrio térmico, calcule o valor médio da magnitude de um
componente da velocidade de uma molécula (numa direcao qualquer). Compare-o com
< V>

. 1 . o . w3
Calcule a razao Rentre <—> e para um gas ideal em equilibrio termico.

Vv <V>

Ache: (a) a funcao de distribuicao em energia F (E) , tal que F (E) dE é a fracdo das moléculas
com energia entre E e E + dE, para um gés ideal em equilibrio térmico a temperatura T. A

partir dela, calcule: (b) A energia média (E ), comparando o resultado com %mvém :(c) a

energia mais provavel E,, comparando o resultado com -;—mvf).

Num feixe molecular, a densidade de corrente (nimero médio de moléculas por unidade
de drea e tempo), para moléculas com velocidades entre v e v + dv, € dada pela (12.3.3).
Calcule v, e E, para as moléculas do feixe, comparando os resultados com 0s valores

correspondentes v, e E’, dentro do forno do qual o feixe é extraido.
p p€Lp of

Um gés ideal, cujas moléculas tém massa m, estd em equilibrio térmico a temperatura T
dentro de uma ultracentrifuga de raio R que gira com velocidade angular o. (a) Ache a
razao p (R)/p (0) da densidade do gds junto as paredes a densidade no eixo da ultracen-
trifuga (Sugestdo: use o conceito de ”potencial centrifugo” discutido na Secao 1.4). (b)
Calcule o valor numérico dessa razao se o gas é oxigénio, T =300 K, R=10cm e a
freqiiéncia de rotacdo é 10° rps.

Considere um gas ideal de N moléculas, em equilibrio num recipiente de volume V. Calcule:
(a) a probabilidade p; de encontrar todas as moléculas concentradas num volume V/3
(macroestado 1); (b) a probabilidade p, de encontra-las todas num volume 2V/3
(macroestado 2); (c) A probabilidade p de encontrar N/3 moléculas em V/3 e as demais no
volume restante; (d) a diferenca de entropia AS = S, — S; entre os estados 1 e 2; (e) os
valores numéricos de py, p» e p para N=9.



