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Resumo

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

Na escala centigrada, o ponto de fusio do gelo é definido como 0°C e o ponto de
vaporizacdo da dgua é 100°C. Na escala Fahrenheit, o ponto de fusio do gelo é 32°F
e o ponto de vaporizacao da dgua é 212°F. As temperaturas das escalas Fahrenheit e
centigrada relacionam-se por

t. =3t — 329 17-2

2,  Termometros de Gés

Os termOmetros de géas tém a propriedade de concordarem todos entre si na medida
de qualquer temperatura, desde que a massa especifica do gds seja muito baixa. A
temperatura de gés ideal T (em kelvins) é definida por

s 174

onde P ¢ a pressio observada do gés no termémetro, P, é a pressdo quando o ter-
mometro estd imerso em um banho de agua-gelo—vapor em seu ponto triploe T, =
273,16 K (a temperatura de ponto triplo).

Escala Celsius A temperatura Celsius ic se relaciona com a temperatura de gas ideal T em kelvins
por

t-=T+27315K 17-5

Gis Ideal Para pequenas massas especificas, todos os gases obedecem 4 lei dos gases ideais.
Equacdo de estado PV = nRT 17-13
Constante universal dos gases R =N,k=8314]/(mol - X) 17-12

=0,08206 L - atm/(mol - K)

Constante de Boltzmann k=1,381 X 1077 J/K = 8,617 X 10~ eV/K 17-8
. Niimero de Avogadro N = 6,022 X 10 mol~ 179

Equagdo para uma quantidade fixa de gas

Uma forma da lei dos gases ideais ttil para a solucdo de problemas que envolvem
uma quantidade fixa de gis é

RV, BV,
2= 714
L & : g

Teoria Cinética dos Gases

Interpretacdo molecular da temperatura

A temperatura absoluta T é uma medida da energia cinética média de translacéo de
uma molécula.

Teorema da eqiiiparticiao

Quando um sistema estd em equilibrio, hd uma energia média de 1kT por molécula
(zRT por mol) associada a cada grau de liberdade.

Energia cinética média

Para um gds ideal, a energia cinética média de translacio de uma molécula é

Koo mia = (31002) g = 3KT 1719

Energia cinética total de translacio

A energia cinética total de transla¢do de # moles de um gés contendo N moléculas
¢é dada por
Kyans = N(3mv?) o, = ENKT = 3nRT

trans

1720

Rapidez rms das moléculas

A rapidez rms de uma molécula de um gés estd relacionada com a temperatura ab-

soluta por
/ i3kT /3RT
v i & (DZ)méd = ﬂ;?l_ = 7

onde m é a massa da molécula e M é a massa molar.

1721

Livre caminho médio

O livre caminho médio A de uma molécula est4 relacionado com o seu didmetro d e
com o nimero de moléculas por unidade de volume 1, por

1
A=——er-— 17-23
N n,wd?
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*6. Distribuicio de Velocidades de

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

fo) == 1)% oPe /) 17.36 |
Maxwell-Boltzmann \/ \2kT .
Distribuicio de Energias de = 2 (i_)sﬁ 1/2,—Ef(kT) 17-38 .‘:::
MaxwellBoltzmann dewe

Respostas das Checagens Conceituais
17-1
172
17-3

Ha mais ar no quarto do Antdnio.

Diminui.

A rapidez rms do hélio é cerca de 12 por cento da
rapidez de escape da superficie da Terra. Assim, o
ntimero de moléculas de hélio com rapidez acima da
rapidez de escape € suficiente para que o hélio v4,
lentamente, escapando da Terra.

Emr alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, vacé deve acrescentar dados de seus

conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Interprete como significativos todos os algarismos de valores

numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas de-
cimais.

Respostas dos Problemas Praticos

174 (@) 20°C, (b) —40°F

172 (@) n = 4,47 X 10~ mol, () N = 2,69 x 10® moléculas
17-3 1 = (0,0804 mol

174 52X 10%m/s

Problemas

®  Um s6 conceito, um s6 passo, relativamente simples
e Nivel intermediério, pode requerer sintese de conceitos
°e*  Desafiante, para estudantes avancados
Problemas consecutivos sombreados sdo problemas pare

dos.

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 °  Verdadeiro ou falso:

(a) Aleizero da termodinamica afirma que dois corpos em equili-
brio térmico entre si devem estar em equilibrio térmico com um
terceiro corpo.

(b) As escalas de temperatura Fahrenheit e Celsius diferem apenas
na escolha da temperatura do ponto de congelamento.

{c) O grau Celsius e o kelvin tém o mesmo tamanho.

z e Como & que vocé pode determinar se dois corpos estdo
em equilibrio térmico entre si se coloca-los em contato fisico um com
0 outro pode ter efeitos indesejaveis? (Por exemplo, se vocé coloca
um pedaco de s6dio em contato com dgua pode ocorrer uma violenta
Teagao quimica.)

3 ¢ “Ontem, quando eu acordei, fazia 20°F em meu quarto”,
disse Mateus para o seu velho amigo Matias. “Isto n3o é nada”, res-

pondeu Matias. “No meu quarto fazia —5,0°C.” Quem tinha o quarto
mais frio, Mateus ou Matias?

4 ®  Dois recipientes idénticos contém gases ideais diferentes
as mesmas pressao e temperatura. Segue-se dai que () o niimero de
moléculas de gis é o mesmo nos dois recipientes, () a massa total de
gds é a mesma nos dois recipientes, (¢) a rapidez média das moléculas
de gas € a mesma nos dois recipientes, (d) nenhuma das respostas
anteriores.

5 ® AFigura 17-18 mostra um grafico de volume V versus
temperatura absoluta T para um processo que leva uma quan-
tidade fixa de um gds ideal do ponto A para o ponto B. O que
acontece com a pressdo do gds durante este processo?

3 * AFigura 17-19 mostra um gréfico de pressio P versus
temperatura absoluta T para um processo que leva uma amostra

A,WB

FIGURA 17-18
Problema 5

FIGURA 17-19
Problema 6

de um gds ideal do ponto A para o ponto B. O que acontece co
o volume do gds durante este processo?

7 * Seum recipiente contém quantidades iguais, em massa.
de hélio e de argdnio, qual das seguintes afirmativas & verda-.
deira?

{a) A pressio parcial exercida por cada um dos dois gases sobre z
paredes do recipiente é a mesma.

(b) Arapidez média de um dtomo de hélio é a mesma que a de us
atomo de argdmio.

(c) O nimero de dtomos de hélio e de 4tomos de argdnio no rec
piente é 0 mesmo.

(d) Nenhuma das anteriores.

] * De qual fator deve aumentar a temperatura absoluta
um gds para que a rapidez rms de suas moléculas seja dobrada?
g * Dois gases diferentes estdo 2 mesma temperatura. O guse

pode ser dito sobre a energia cinética média de translacdo das mx
léculas de cada gds? O que pode ser dito sobre a rapidez rms d:
moléculas de cada gas?
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10 * Um recipiente contém uma mistura de hélio (He) e me-
zzno (CH,). A razdo entre a rapidez rms dos dtomos de He e a das
moléculas de CH, é (a) 1, (b) 2, (c) 4, (d) 16.

1 ® Verdadeiro ou falso: Se a pressdo de uma quantidade fixa
de gds aumenta, entdo a temperatura do gas deve aumentar.

12 * Por que as escalas Celsius e Fahrenheit podem ser mais
convenientes do que a escala absoluta, para propésitos ordindrios,
nao-cientificos?

13 * Um astronomo afirma que a temperatura no centro do
Sol é de cerca de 107 graus. Vocé acha que esta temperatura esti em
kelvins, graus Celsius, ou isto nio importa?

14 ° Vocé tem uma quantidade fixa de gas ideal em um reci-
piente que se expande para manter a pressao constante. Se vacé do-
bra a temperatura absoluta do gés, a rapidez média das moléculas

{a) permanece constante, () dobra, (c) quadruplica, (d) aumenta de
um fator+f2.

15 * Vocé comprime um gés ideal até a metade de seu volu-
me inicial, também reduzindo i metade sua temperatura absoluta.
Durante este processo, a pressao do gas (a) é reduzida 2 metade, (b)
permanece constante, () dobra, (d) quadruplica.

18 ¢ Aenergia cinética média de translacio das moléculas de
um gas dependem (1) do niimero de moles e da temperatura, (b) da
pressao e da temperatura, (c) apenas da pressio, (d) apenas da tem-
peratura.

17 ee  ual é a maior rapidez, a rapidez do som em um gasou
a rapidez rms das moléculas do gas? Justifique sua resposta, usando
as férmulas apropriadas, e explique por que sua resposta é intuitiva-
mente plausivel.

®  °¢ Voc&aumentaa temperatura de um gas mantendo fixo o
seu volume. Explique, em termos de movimento molecular, por que
a pressao do gds, sobre as paredes do recipiente, aumenta.

19 ¢s  Vocé comprime um gas mantendo-o a uma temperatura
fixa (talvez mergulhando o recipiente em &gua fria). Explique, em
termos de movimento molecular, por que a pressio do gas, sobre as
paredes do recipiente, aumenta.

20 e+ O oxigénio possui uma massa molar de 32 g/mol, e o ni-
trogénio possui uma massa molar de 28 g/mol. As moléculas de
oxigénio e de nitrogénio em uma sala possuem:

{a) amesma energia cinética média translacional, mas as moléculas
de oxigénio possuem uma rapidez média maior do que as mo-
Iéculas de nitrogénio.

(b) amesma energia cinética média translacional, mas as moléculas
de oxigénio possuem uma rapidez média menor do que as mo-
léculas de nitrogénio.

(c) amesma energia cinética média translacional e a mesma rapidez
média.

{d) amesma rapidez média, mas as moléculas de oxigénio possuem
uma energia cinética média translacional maior do que as molé-
culas de nitrogénio.

{e) amesma rapidez média, mas as moléculas de oxigénio possuem
uma energia cinética média translacional menor do que as mo-
léculas de nitrogénio.

{f) Nenhuma das afirmativas anteriores.
21 e Omitrogénio liquido é relativamente barato, enquanto o
hélio liquido é relativamente caro. Uma razéo para a diferenca de pre-
cos € que, enquanto o nitrogénio € o constituinte mais abundante da
atmosfera, apenas pequenos tracos de hélio podem ser encontrados
na atmosfera. Use idéias deste capitulo para explicar por que apenas
pequenos tragos de hélio podem ser encontrados na atmosfera.

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

22 [ ]
aula.

Estime o ntimero total de moléculas de ar em sua sala de
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2z e+ Estime a massa especifica do ar seco no nivel do miar e
um dia quente de verdo. =

24 e+ Um tubo de ensaio arrolhade, com 10,0 mL de volime.
possui 1,00 mL de dgua em seu fundo. A dgua tem uma temperatura
de 100°C e esta inicialmente a uma pressao de 1,00 atm. O fubo de
ensaio ¢ colocado sobre uma chama até que a 4gua tenha evaporado
totalmente. Estime a pressio final dentro do tubo de ensaio.

2 ¢ No Capitulo 11, vimos que a rapidez de escape da su-
perficie de um planeta de raio R é v, = .f. 2¢R, onde g é a acele-
racdo da gravidade na superficie do planeta. Se a rapidez rms de
um gés € maior do que cerca de 15 ou 20 por cento da rapidez de

- escape de um planeta, virtualmente todas as moléculas do gés

escaparao da atmosfera do planeta.

(@) Para qual temperatura a v, do O, é igual a 15 por cento da
rapidez de escape da Terra?

(b) Para qual temperatura a v, do H, é igual a 15 por cento da
rapidez de escape da Terra?

(c) Astemperaturasna atmosfera superior atingem 1000 K. Como
€ que isto ajuda a dar conta da baixa abundancia de hidrogé-
nio na atmosfera terrestre?

(d) Calcule as temperaturas para as quais 0s valores de rapidez
média do O, e do H, s3o iguais a 15 por cento da rapidez de
escape na superficie da Lua, onde g tem cerca de um sexto de
seu valor na Terra e R = 1738 km. Como é que isto d4 conta
da auséncia de atmosfera na Lua?

26 e+ Arapidez de escape de moléculas gasosas na atmosfe-
ra de Marte é 5,0 km/s e a temperatura da superficie de Marte &
tipicamente 0°C. Calcule a rapidez rms de (a)} H,, (b) O, e (c) CO,
nesta temperatura. (d)H,, O, e CO, sdo passiveis de serem encon-
trados na atmosfera de Marte?

27 *° Arapidez de escape de moléculas gasosas na atmosfera
de Jupiter € 60 km/s e a temperatura da superficie de Jupiter é tipica-
mente —150°C. Calcule a rapidez rms de () H,, (1) O, e () CO, nesta
temperatura. (d)H,, O, e CO, sao passiveis de serem encontrados na
atmosfera de Jupiter?

Jipiter visto de cerca de doze
milhGes de milhas (19.311.600
kmy}. Como a rapidez de escape
na superficie de Jipiter é de
cerca de 60 km/s, Jipiter retém
facilmente o hidrogénio em
sua atmosfera. (Jet Propulsion
Laboratory/NASA.)

28 *e FEstimea pressao média sobre a parede de uma cancha de
paddle devida as colistes da bola durante uma partida. Use valores
razodveis para a massa da bola, sua rapidez tipica e as dimensdes da
cancha. A pressdo média exercida pela bola é significativa em com-
paracado com a exercida pelo ar?

28  ** Emuma primeira aproximagao, o Sol consiste em um gés
com niimeros iguais de prétons e elétrons. (As massas destas particu-
las podem ser encontradas no Apéndice B.) A temperatura no centrs
do Sol é de cerca de 1 X 107 K, e a massa especifica do Sol é de cerca
de 1 X 1(° kg/m’. Como a temperatura é tio alta, 0s prétons e as
elétrons sdo particulas separadas (em vez de estarem ligados para
formar atomos de hidrogénio). (a) Estime a pressao no centro dia Sl
(b) Estime os valores de rapidez rms para os protons & os eléesime 4o
centro do Sol. St >
30 == Rico Em CONTEXTO, APLICACAD EM En
projetando uma cdmara de vécuo para a fabricacsio de
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refletores. Dentro da cAmara, uma Pequena amostra de metal serd
vaporizada para que seus 4tomos viajem em linha reta (os efeitos da
gravidade sdo despreziveis durante o curto tempo de vo) até uma
superficie onde eles se depositam para formar um filme muito fino.
A amostra de metal esta a 30 em da superficie sobre a qual seus 4to-
mos se depositardo. Quio baixa deve sera pressao dentro da cimara,
Para que os dtomos de metal colidam com moléculas de ar apenas
raramente antes de atingirem a superficie?

st e=e APLICACAO BloLGGICA Fm condi¢Bes normais de respira-
€ao, aproximadamente 5 por cento de cada expiracdo constitui-se de
diéxido de carbono. Com esta informacio, e desprezando qualquer
diferenca entre os contetidos de dguaede vapor, estime a diferenca
tipica de massa entre uma inspiracdo e uma expiracdo.

ESCALAS DE TEMPERATURA

32 ¢ Determinada cera de esqui deve ser usada entre —12 e
—740°C. Qual é esta faixa de temperaturas na escala Fahrenheit?

32 * O pontode fusio do ouro é 1945 4°F. Expresse esta tem-
peratura em graus Celsius.

3 * Um boletim meteorolégico informa que se espera uma
queda de temperatura de 15,0°C para as préximas quatro horas.
De quantos graus da escala Fahrenheit cair4 a temperatura?

35 * O comprimento da coluna de merciirio de um termdme-
tro € 4,00 em quando o termémetro estd imerso em dgua com gelo
apressao de 1 atm e 24,0 cm quando o termdmetro estd imerso em
agua fervente 3 pressio de 1 atm, Suponha o comprimento da coluna
de merciirio variando linearmente com a temperatura. (a) Esboce um
gréfico do comprimento da coluna de merctrio versus temperatura
{em graus Celsius). (b) Qual é 0 comprimento da coluna & temperatura
ambiente (22,0°C)? (¢) Se a coluna de Merciirio tem um comprimento
de 25,4 cm quando o termémetro est4 mergulhado em uma solucao
quimica, qual é a temperatura da solucio?

36 * Atemperatura do interior do Sol é de cerca de 1 X 107K
Quanto vale esta temperatura, em graus () Celsius, (&) Fahrenheit?
a7 * Opontode ebulicio do nitrogénio, N,, é 77,35 K. Expresse
esta temperatura em graus Fahrenheit.

38 ® A pressio de um termémetro de gds a volume constan-
te € 0,400 atm no ponto de gelo e 0,546 atm no ponto de vapor. (a)
Esboce um gréfico da pressao versus temperatura Celsius para este
termémetro. () Quando a pressao € 0,100 atm, qual éa temperatura?
(€) Qual é a pressao a 444,6°C {0 ponto de ebuligdo do enxofre)?

33 * Um termbmetro de gas a volume constante indica 50,0
torr no ponto triplo da dgua. (2) Esboce um gréfico da pressio
versus temperatura absoluta para este termdmetro. (b) Qual sera
a pressao quando o termdmetro medir uma temperatura de 300
K? (c) A qual temperatura de g4s ideal corresponde uma pressio
de 678 torr?

4 ¢ Um termémetro de gis a volume constante tem uma
pressao de 50,0 torr quando indica uma temperatura de 373 K. (2)
Esboce um gréfico da pressao versis temperatura absoluta para
este termdmetro. (b) Qual é a sua pressao de ponto triplo, P.? ()
A qual temperatura corresponde uma Ppressdo de 0,175 torr?

41 ® Para qual temperatura as escalas Fahrenheit e Celsius
indicam a mesma leitura?

42 = Sodio funde a 371 K. Qual é o ponto de fusio do sédio
nas escalas Celsius e Fahrenheit de temperatura?

43 ® Oponiode ebulicio do oxigénio, a 1,00 atm, € 90,2 K. Qual
€ o ponto de ebuligio do oxigénio a 1,00 atm nas escalas Celsius e
Fahrenheit?

44 *=* Naescalade temperatura Réaumur, o ponto de fusdo do

gelo € 0°R e o ponto de ebulicio da dgua € 80°R. Deduza expressdes
para converter temperaturas da escala Réaumur para as escalas Cel-
stus e Fahrenheit.

APLICACAO EM ENGENHARIA Um termistor é um dispositivo
de estado sélido largamente usado em uma variedade de aplicacdes
em engenharia. Sua principal caracteristica é que sua resisiéncia elé-
trica varia muito com a temperatura. Sua dependéncia com a tem-
peratura é dada aproximadamente por R = Re™7, com R em chms
(1), T em kelvins e R, e B sendo constantes que podem ser determi-
nadas medindo-se R em pontos de calibragéio como o ponto de gelo
€ 0 ponto de vapor. (a) Se R = 7360 () no ponto de gelo e 153 O no
ponto de vapor, determine Rye B. (b) Qual é a resisténcia do termis-
forem { = 98,6°F? () Qual é a taxa de variacao da resisténcia com a
temperatura (4R /d#) no ponto de gelo e no ponto de vapor? (d) Para
quais temperaturas o termistor é mais sensivel?

45 eee

A LEI DOS GASES IDEAIS

46 * Um gds ideal, em um cilindro com um pistio encaixado
(Figura 17-20), € mantido 2 pressdo constante. Se a temperatura do
gds aumenta de 50°C para 100°C, de que fator varia o volume?

FIGURA 17-20 Problemas46e 71

a7 * Um recipiente de 10,0 L contém gds a temperatura de
0,00°C e & pressao de 4,00 atm. Quantos moles de gashdano recipien-
te? Quantas moléculas?

48 e* Uma baixa pressdo de 1,00 X 10 torr pode ser atingida
usando-se uma bomba de difusio a éleo. Quantas moléculas hi em
1,00 cm® de um gés nesta Ppressao, se sua temperatura é 300 K?

48 ee Vocé copia o seguinte pardgrafo de um livro de fisica
marciano: “1 snorf de um gés ideal ocupa um volume de 1,35 zak. A
temperatura de 22 glips, 0 géds tem uma pressdo de 12,5 klads. A uma
temperatura de —10 glips, 0 mesmo gas tem agora uma pressio de
8,7 klnds.” Determine a temperatura do zero absoluto em glips.

50 e+ Uma motorista enche os pneus do carro até uma pres-
530 manoméirica de 180 kPa em um dia em que a temperatura é de
—8,0°C. Quando ela chega ao destino, a pressio dos pneus aumen-
tou para 245 kPa. Qual é a temperatura dos preus supondo (a) que
0s pneus ndo se expandiram, ou (b) que os pneus se expandiram
de modo que o volume do ar neles contido aumentou em 7 por
cento?

51 ** Umasalatem 6,0 m por50m por 3,0 m. (a) Se a pressio
doarnasalaél,0atmea temperatura € 300 K, determine o niime-
ro de moles de ar na sala. (b) Se a temperatura aumenta de 50 K e a
pressdo permanece constante, quantos moles de ar deixam a sala?

52 *¢ Imagine que 10,0 g de hélio liquido, inicialmente a 420K,
evaporem para dentro de um baldo vazio que € mantido 2 pressdo
de 1,00 atm. Qual é o volume do balo a (@) 250K e (b) 293 K?

53 ** Um recipiente fechado, com um volume de 6,00 L, contém
10,0 g de hélio liquido a 25,0 K e ar suficiente para preencher o resto
de seu volume a uma pressao de 1,00 atm. O hélio, entio, evapora
€ 0 recipiente tem sua temperatura elevada para a temperatura am-
biente (293 K). Qual é a pressio final dentro do recipiente?

54 ** Um pneu de automével é cheio até uma pressdo mano-
métrica de 200 kPa, quando sua temperatura € 20°C. (Pressio ma-
nométrica é a diferenca entre a pressio real e a pressdo atmosférica.)
Depois de viajar a altas velocidades, a temperatura do pneu aumenta
para 50°C. (a) Supondo que o volume do pneunao varie e que o ar se
comporte como um géas ideal, determine a Pressdo manométrica do
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ar no pneu. (b) Calcule a pressao manométrica se o pneu se expande
e o volume do ar nele contido aumenta em 10 por cento.

55 s+ Depois do nitrogénio (N,) e do oxigénio (0,), a dgua, H,O,

& a molécula mais abundante na atmosfera da Terra. Contudo, a fra-
¢do de moléculas de H,O em um dado volume de ar varia dramati-
camente, de praticamente zero por cento nas condicbes mais secas
até um valor de 4 por cento, quando a umidade é grande. (a) Para
dadas temperatura e pressao, o ar se torna mais denso quando seu
contetido de vapor é maior ou menor? (b) Qual é a diferenca em mas-
sa,  temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, entre um metro
ciibico de ar sem moléculas de vapor e um metro cibico de ar com
4 por cento de moléculas de vapor?

56 ®¢ Um mergulhador esta 40 m abaixo da superficie de um
lago, onde a temperatura é 5,0°C. Ele libera uma bolha de ar que tem
um volume de 15 am®. A bolha sobe & superficie, onde a temperatura
é25°C. Suponha que o ar na bolha esteja sempre em equilibrio térmi-
co com a dgua ao seu redor, e que ndo haja troca de moléculas entre
a bolha e a d4gua. Qual é o volume da bolha imediatamente antes de
romper-se na superficie? Dica: Lembre-se de que a pressio também varia.

57. o APLICACAO EM ENGENHARIA Um baldo de ar quente é
aberto embaixo. Ele tem um volume de 446 m® e é cheio com ar
a uma temperatura média de 100°C. O ar fora do baldo tem uma
temperatura de 20,0°C e uma pressao de 1,00 atm. Qual é a carga
que o baldo pode erguer (incluindo o revestimento do proprio
balzo)? Use 29,0 g/mol para a massa molar do ar. (Despreze o
volume tanto da carga quanto do revestimento do balzo.)

58 *=* Um baldo de hélio € usado para erguer um peso de 110
N. O peso do revestimento do balo é 50,0 N e o volume do hélio
quando o baldo estd totalmente inflado é 32,0 m®. A temperatura
do ar € 0°C e a pressao atmosférica € 1,00 atm. O baldo € inflado
com uma quantidade de gas hélio que faz com que a forca resul-
tante para cima, sobre 0 baldo e sua carga, seja de 30,0 N. Despre-
ze efeitos de variacio da temperatura causada por mudancas de
altitude. (1) Quantos moles de gas hélio estdo contidos no baldo?
(b) Em que altitude o baldo estard completamente inflado? (c) O
baldo chega a atingir a altitude na qual ele se infla completamente?
(d) Se a resposta para a Parte (¢) é “Sim”, qual é a maxima altitude
atingida pelo baldo?

TEORIA CINETICA DOS GASES

59 s (g) Um mol de gas argdnio esta confinado em um reci-
piente de 1,0 litro a uma pressdo de 10 atn. Qual éa rapidez rms dos
atomos de argdnio? (b) Compare sua resposta com a rapidez rms dos
atomos de hélio sob as mesmas condicdes.

60 s Determine a energia cinética total de translacao das mo-
Iéculas de 1,0 L de gés oxigénio a uma temperatura de 0,0°C e a uma
pressdo de 1,0 atm. :

61 s Estime a rapidez rms e a energia cinética média de um
stomo de hidrogénio em um gds a uma temperatura de 1,0 X 107
K. (Nesta temperatura, que ¢ aproximadamente a temperatura no
interior de uma estrela, os 4tomos de hidrogénio sdo ionizados e se
tornam protons.)

62 e O hélio liguido tem uma temperatura de apenas 4,20 K
e esta em equilibrio com seu vapor quando & pressao atmosférica.
Calcule a rapidez rms de um dtomo de hélio no vapor a esta tempe-
ratura, e comente o resultado.

« Mostre que o livre caminho médio de uma molécula
em um gés ideal & temperatura T e  pressao P & dado por A =
KT /(N 2 Pad?).

64 es APLICACAO EM ENGENHARIA Os atuais equipamentos de
vacuo podem atingir pressdes t&o baixas quanto 7,0 X 107" Pa. Seja
uma cAmara contendo hélio a esta pressao e 4 temperatura ambiente

(300 K). Estime o livre caminho médio e o tempo de colsa:
hélio na camara. Considere o didmetro de um atomo de ! o
al0xX 107" m.

65 se  Oxigénio (O,) esta confinado em um recipiente ciibico de
15 cm de aresta, & temperatura de 300 K. Compare a energia ciné-
tica média de uma molécula do gis com a variacdo de sua energia
potencial gravitacional ao cair de uma altura de 15 cm (a altura do
recipiente).

*A DISTRIBUICAO DE
VELOCIDADES MOLECULARES

66 ee Use o calculo para mostrar que f{v), dado pela Equacao
17-36, tem seu valor maximo para uma rapidez v = ,} 2kT/m.

67 e A funcio distribuicao f{v) é definida na Equacao 17-36.
Como f(v)dv d4 a fragdo de moléculas que tém rapidez na faixa
“entre v e v + dv, a integral de f{v)dv sobre todos os possiveis va-
lores de rapidez deve ser igual a 1. Dado que a integral | % ™

do = [(m/4)a >, mostre que ] " f(o)dv = 1, onde f(s) é dado pela
Equacao 17-36. -

68 e Dado que aintegral J:ﬁe*"’“’dv = (1/24%), calcule a ra-
pidez média v, das moléculas de um gés, usando a funcdo dis-
tribuicio de Maxwell-Boltzmann.

s3 o< VARIOS PASSOS As energias cinéticas de translacdo das
moléculas de um gas sdo distribuidas de acordo com a distribuigdo
de energias de Maxwell-Boltzmann, Equacio 17-38. (a) Determine o
valor mais provével da energia cinética de translacdo (em termos da
temperatura T) e compare este valor com o valor médio. () Esboce
um grafico da distribuicdo de energias cinéticas de translacio [f(E)
versus E] e indique a energia mais provivel e a energia média. (Nao
ha necessidade de desenhar o eixo vertical do grafico em escala.) (c)
Sua professora afirma: “Apenas olhando o grafico de f(E) versus E
vocé pode ver que a energia cinética média de translacéo é conside-
ravelmente maior do que a energia cinética de translacio mais pro-
vével.” Quais sdo as caracteristicas do gréfico que confirmam esta
afirmativa?

PROBLEMAS GERAIS :

70 e Determine a temperatura na qual a rapidez rms de uma
molécula de gas hidrogénio é igual a 343 m/s.

71 es (a)Se 1,0 mol de um gas em um recipiente cilindrico ocupa
um volume de 10 L a uma pressio de 1,0 atm, qual é a temperatura
do gés em kelvins? (b) Um pistdo permite variar o volume do gas
dentro do cilindro (Figura 17-20). Quando o gis € aquecido a pres-
sdo constante, ele expande para um volume de 20 L. Qual é a tem-
peratura do gis em kelvins? () Depois, o volume é fixado em 20 L e
a temperatura do gas aumenta para 350 K. Qual é, agora, a pressao
do gas?

72 ee VARIOS PASSOS (1) O volume por molécula deum gas € o
inverso do miimero de moléculas por unidade de volume. Determine
o volume médio, por molécula, para o ar seco & temperatura ambien-
te e & pressdo atmosférica. (b) Calcule a raiz cibica de sua resposia d=
Parte (a) para obter uma estimativa aproximada da distancia média &
entre as moléculas de ar. (¢) Determine, ou estime, o diametro médic
D de uma molécula de ar e compare-0 com sua resposta da Parie (71
(d) Desenhe as moléculas em um volume de ar de forma cifbica oot
aresta igual a 3d. Faca seu desenho em escala e cologue s mulsnidas
no que vocé imagina que seja uma configuraczo tipica. fel Lsesen e
senho para explicar por que o livre caminhe médio ce uma ke
de ar é muito maior do que a distdncia meédia enize a5 '
73 ConcerruaL A distribuicio de Mawel
ca nio apenas a gases, Mas também 208 M
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dentro de liquidos. O fato de que nem todas as moléculas possuem a
mesma rapidez nos ajuda a compreender o processo de evaporaco.
{2} Explique, em termos do movimento molecular, por gue uma gota
d’dgua se torna mais fria quando moléculas evaporam de sua super-
ficie. (O resfriamento por evaporacio é um importante mecanismo
de regulacdo de nossa temperatura corporal e também é usado para
resfriar edificios em lugares quentes e secos.) () Use a distribuicio
de Maxwell-Boltzmann para explicar por que apenas um pequeno
aumento da temperatura pode aumentar em muito a taxa na qual
uma gota d’dgua evapora.

74 ee Uma caixa mekdlica ctibica, com 20 cm de aresta, contém
ar a pressao de 1,0 atm e & temperatura de 300 K. A caixa est4 selada
de forma a manter constante o volume interno, e é aquecida até a
temperatura de 400 K. Determine a forca sobre as paredes da caixa,
devida a pressdo interna do ar. :

75 °* APLICACAO EM ENGENHARIA Uma das propostas sugeridas
para criar hidrogénio liquido combustivel é a de converter agua co-
murn (H,O) nos gases H, e O, por eletrélise. Quantos moles de cada
um destes gases resultam da eletrélise de 2,0 L de gua?

76 ** Umcilindro oco, de massa desprezivel e 40 cm de compri-
mento, repousa deitado sobre uma mesa lisa horizontal. O cilindro
€ dividido em duas partes iguais por uma membrana vertical nio-
porosa. Uma das partes contém nitrogénio e a outra parte contém
oxigénio. A pressdo do nitrogénio € o dobro da pressio do oxigénio.
Que distancia o cilindro percorrer4 se a membrana se romper?

77 ®®* Umcilindro de volume fixo contém uma mistura de gés
helio (He) e gas hidrogénio (H,), & temperatura T, e & pressdo P,. Se
a temperatura € dobrada para T, = 2T,, a press3o também deveria
dobrar, a ndo ser pelo fato de que, nesta temperatura, H, é 100 por
cento dissociado em H,. Na verdade, a pressdo P, = 2P, a tempera-
tura é T, = 3T. Se a massa do hidrogénio no cilindro & mz, qual é a
massa do hélio no cilindro?

72 ¢* O livre caminho médio das moléculas de O, & tempera-
tura de 300 K e & pressdo de 1,00 atm é de 7,10 X 1075 m. Uses estes
dados para estimar o tamanho de uma molécula de O..

79 *= APLICACAC EM ENGENHARIA Experimentos atuais sobre
confinamento atdmico e resfriamenio podem criar gases de rubidio,
e de outros dtomos, de baixa massa especifica e com temperaturas
na regido do nanokelvin (10-? K). Estes atomos sdo confinados e res-
friados usando-se campos magnéticos e lasers em cimaras de ultra-
véacuo. Um método que € usado para medir a temperatura de um gés
confinado € o de desligar o confinamento e medir o tempo que leva
para as moléculas do gés cairem uma determinada distincia. Seja
um gas de dtomos de rubidio a uma temperatura de 120 nK. Calcule
quanto tempo um dtomo levaria, viajando com a rapidez rms do gas,
para cair uma distancia de 10,0 cm, se (a) ele estava inicialmente se
movendo para baixo, e (b) ele estava inicialmente se movendo para
cima. Suponha que o dtomo nio colida com nenhum outro atomo
em sua trajetoria.

80 ®ee Um cilindro est4 cheio com 0,10 mol de um gasideal, nas
condigdes normais de temperatura e pressio, e um pistiode 14 kg
mantém o gas dentro do cilindro (Figura 17-21), podendo se mover
sem atrito. A coluna de gds confinado tem 2,4 m de altura. O pistao
e o cilindro estao circundados por ar, também nas condicdes normais
de temperatura e pressao. O pistdo é largado do repouso e comeca a
cair. O movimento do pistio cessa depois que as oscilacoes param,

com o pistdo e o gas confinado em equilibrio térmico com o ar cir-
cundante. (1) Determine a altura da coluna de gis. (b) Suponha que
© pistdo seja empurrado para um pouco abaixo de sua posigio de
equilibrio e depois liberado. Supondo que a temperatura do gds per-
maneca constante, determine a freqiiéncia de vibracdo do pistdo.

FIGURA 17-21 Problemas80

81 e+ PLANILHA ELETRONICA, VARIOS PASSOS Neste problema,
vocé usard uma planilha eletrénica para estudar a distribuic¢do de
velocidades moleculares em um gés. A Figura 17-22 poderd ajudé-
lo a comecar. () Introduza os valores de R, M e T, como mostradc.
Entdo, introduza na coluna A os valores de rapidez em uma faixa de
021200 m/s, com incrementos de 1 m/s. (Esta planilha serd longa.}
Na célula B7, introduza a férmula para a distribuicio relativa de
velocidades de Maxwell-Boltzmann. Esta férmula contém os pa-
rdmetros v, R, M e T. Substitua v por A7, R por B$1, M por B$2 e T

por B$3. Depois, use o comando “FILL DOWN” (“PREENCHER”} 3
para introduzir a férmula nas células abaixo de B7. Crie um grafica
de f(v) versus v usando os dados das colimas A e B. (b) Explore come:
o grafico varia quando vocé aumenta ou diminui a temperatura & -
descreva os resultados. (c) Acrescente uma terceira coluna na qual’
cada célula contenha a soma acumulada de todos os valores flv) mut-

tiplicados pelo intervalo de tamanho dv (que é igual a 1) das linhas |
acima, incluindo a prépria linha em questio. Qual é a interpretaca
fisica dos niimeros desta coluna? (d) Para gds nitrogénio a 300 K, qu:
€ a porcentagem de moléculas com rapidez menor do que 200 m/s?
(¢) Para gas nitrogénio a 300 K, qual é a porcentagem de moléculas
com rapidez maior do que 700 m/s?

8,31

M= 0,028 | kg/mol

T= 3001 K
v flv) soma f(v)dv
(m/s) (s/m) {sem unidade)
0 0 0
1 3.0032E-08] 3,00325E-08
2 1,2013E-07| 1,5016E-07
3 2,7028E-07| 4,20441E-07
4 4,8048E-07| 9,0092E-07
5 7,5071E-07| 1,65163F-06

FIGURA 17-22
planilha sio mostradas.)

Problema 81 (Apenas as primeiras linhas da




