1. (UNESP 2010) Considere o grafico da
Pressao em funcao do Volume de certa
massa de gdas perfeito que sofre uma
transformacao do estado A para o estado
B. Admitindo que nao haja variagao da
massa do gdas durante a transformacao,
determine a razao entre as energias
internas do gds nos estados A e B.
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2. (UNIFESP 2017) Uma massa constante
de gdas ideal pode ser levada de um
estado inicial A a um estado final B por
dois processos diferentes, indicados no
diagrama Px V.

P (10° N/m?)

V (10° m%)

Para ocorrer, a transformacao ACDEB
exige uma quantidade Q; de calor e a
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transformacao AFB exige uma quantidade
Q, decalor.Sendo T, e Tg astemperaturas
absolutas do gds nos estados A e B,
respectivamente, calcule:
2. 0 valor da razio 18,
Ta
b. o valorda diferenca Q;-Q,, emjoules.

3. (UNESP 2017) A figura 1 mostra um
cilindro reto de base circular provido de um
pistao, que desliza sem atrito. O cilindro
contém um gas ideal a temperatura de
300K, que inicialmente ocupa um volume
de 6,0x10° m3 e estd a uma pressao de
2,0x10° Pa.

FIGURA 1 Interbits®
V, _L'_vélvula
O gds € aquecido, expandindo-se

isobaricamente, e o émbolo desloca-se
10 cm até atingir a posicdo de maximo
volume, quando € travado, conforme
indica a figura 2.

FIGURA 2 Interbits®

V, valvula

Considerando a area interna da base do
cilindro igual a 2,0x102 m?, determine a
temperatura do géas, em kelvin, na situacao
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dafigura 2. Supondo que nesse processo a
energia interna do gas aumentou de 600 J,
calcule a quantidade de calor, em joules,
recebida pelo gas. Apresente os célculos.

4. (UNESP 2014) A figura representa um
cilindro contendo um gads ideal em trés
estados, 1, 2 e 3, respectivamente.

ESTADO 2

ESTADO 1

ESTADO3 §

No estado 1, o gds estd submetido a
pressdo Py =1,2x10° Pa e ocupa um volume
V, = 0,008 m? a temperatura T,. Acende-
se uma chama de poténcia constante sob
o cilindro, de maneira que ao receber 500 J
de calor o gds sofre uma expansao lenta e
isobdrica até o estado 2, quando o émbolo
atinge o topo do cilindro e é impedido de
continuar a se mover. Nesse estado, o gas
passa a ocupar um volume V, = 0,012 m?
a temperatura T..

Nesse momento, o émbolo é travado de
maneira que nao possa Mais descer e a
chama é apagada. O gas é, entdo, resfriado
até o estado 3, quando a temperatura volta
ao valor inicial T, e o gds fica submetido a
uma nova pressao P..

Considerando que o cilindro tenha
capacidade térmica desprezivel, calcule a
variacao de energia interna sofrida pelo
gas quando ele € levado do estado 1 ao
estado 2 e o valor da pressdo final P...

5. (UEL 2012) Um bloco de aluminio de
massa 1 kg desce uma rampa sem atrito,
de A até B, a partir do repouso, e entra
numa camada de asfalto (de B até C) cujo
coeficiente de atrito cinético é n_ =13,
como apresentado na figura a seguir.

AN
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B C

O bloco atinge o repouso em C. Ao longo
do percurso BC, a temperatura do bloco
de aluminio se eleva até 33 °C. Sabendo-
se que a temperatura ambiente é de
32 °C e que o processo de aumento de
temperatura do bloco de aluminio ocorreu
t3o répido que pode ser considerado como
adiabatico, qual é a variacdo da energia
interna do bloco de aluminio quando este
alcanca o ponto C? Apresente os célculos.

Dado: ¢, = 0,22 cal/g °C

6. (UFRJ 2010) Um gés ideal em equilibrio
termodindmico tem pressado de 1,0x10° N/
m?, volume de 2,0x107® m? e temperatura
de 300 K. O gas é aquecido lentamente
a pressdo constante recebendo uma
quantidade de 375 J de calor até atingir
um volume de 3,5x107° m?3 no qual
permanece em equilibrio termodindmico.



a. Calcule a temperatura do gds em seu
estado final de equilibrio.

b. Calcule a variacao da energia interna
do gds entre os estados inicial e final.

7. (UDESC 2009) O gréfico a seguir
mostra a variacao do volume de um gas
perfeito, em funcao da temperatura. A
transformacao entre os estados A e B
ocorre a pressao constante de 10° N/m?,
e a energia interna do gas aumenta em
1000 J. Durante a transformacao entre os
estados B e C, o gds recebe calor.
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Calcule:

a.a quantidade de calor recebida pelo
gas entre os estados A e B;

b. o trabalho realizado sobre o gds entre
os estados B e C;

c. o valor da pressao do gas no estado C.

8. (UFRRJ 2006) A figura a seguir
representa o grafico p-V de um gas,
suposto ideal, que sofre primeiramente

um processo isobarico, partindo do ponto
A para o ponto B, e depois um processo
isovolumétrico, atingindo o ponto C, que
se situa sobre a mesma isoterma que A.
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Calcule

a. o trabalho realizado pelo gas ao final
do processo ABC;

b. o calor recebido pelo gds ao final do
processo ABC.

9. (UFES 2015) A figura abaixo
apresenta um conjunto de transformacoes
termodindmicas sofridas por um gas
perfeito. Na transformacao 1-2, sao
adicionados 200J de calor ao gds, levando
esse gas a atingiratemperatura de 60°C no
ponto 2. A partir desses dados, determine

Ap
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a. a variacao da energia interna do gds
Nno processo 1— 2
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b. a temperatura do gds no ponto 5;

c. a variacao da energia interna do gas
em todo o processo termodinamico
1-5.

10. (UNIFESP 2014) Um gés ideal
passa pelo processo termodindmico
representado pelo diagrama PxV. O gas,
que se encontrava a temperatura de 57
°C no estado inicial A, comprime-se até o
estado B, pelaperdade800Jdecalornessa
etapa. Em seguida, € levado ao estado final
C, quando retorna a temperatura inicial. A
linha tracejada representa uma isoterma.

A P(10°N/im?)

Interbits®
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Considerando os valores indicados no
grafico e que a massa do gdas tenha
permanecido constante durante todo o
processo, calcule:

a.a temperatura do gds, em graus
Celsius, no estado B.

b. o calor, em joules, recebido pelo gds
de uma fonte externa, quando foi levado
do estado B para o estado final C.

11. (ITA  2013) Um recipiente ¢é
inicialmente aberto para a atmosfera a
temperatura de 0°C. A seguir, o recipiente
é fechado e imerso num banho térmico
com dgua em ebulicdo. Ao atingir o novo
equilibrio, observa-se o desnivel do
mercurio indicado na escala das colunas
do manémetro. Construa um grafico PxT
para os dois estados do ar no interior do
recipiente e o extrapole para encontrar a
temperatura T, quando a pressdo P=0,
interpretando  fisicamente este novo
estado a luz da teoria cinética dos gases.

Interbits®

12. (UNIFESP 2011) Em um trocador de
calor fechado por paredes diatérmicas,
inicialmente o gds monoatomico ideal
é resfriado por um processo isocdrico e
depois tem seu volume expandido por
um processo isobdrico, como mostra o
diagrama pressao versus volume.

A P (10° Pa) §
3,0 a
20— Y
1,0 >
) i c
V (102 m3)
I >
2,0 40 6,0



a. Indique a variacao da pressao e do
volume no processo isocdérico e no
processo isobdrico e determine arelagdo
entre a temperatura inicial, no estado
termodinédmico a, e final, no estado
termodindmico ¢, do gds monoatémico
ideal.

b. Calcule a quantidade total de
calor trocada em todo o processo
termodinamico abc.

14. (UFG 2010) A madaquina térmica é
um dispositivo que pode tanto fornecer
energia para um sistema quanto retirar.

13. (UFJF 2011) A figura abaixo mostra o
diagrama P x V para o ciclo de um sistema
termodindmico contendo um gds ideal
monoatémico.
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a. Calcule o trabalho total, em joules,
realizado pelo gds no ciclo completo.

b. Calcule a variacao da energia interna,
em joules, no percurso AB.

c. Qual é a quantidade de calor, em
joules, trocada pelo sistema no percurso
AB?

AP (105 N/m2) %
D c
2,0 <t -
A
1,0 > B
0 1,0 20 25 30 V (m?)

Considere que a maquina térmica opera
com um gas ideal em um sistema fechado,
conforme o ciclo ilustrado acima. De
acordo com o exposto,

a. calcule o trabalho total em ciclo;

b. expligue como ela opera, ou seja, qual
€ a sua funcao? Justifique sua resposta;

c. calcule a temperatura no ponto C,
considerando que a temperatura do
ponto A é de 300 K.

15. (ITA 2009) Trés processos compdem
o ciclo termodindmico ABCA mostrado
no diagrama P x V da figura. O processo
AB ocorre a temperatura constante. O
processo BC ocorre a volume constante
com decréscimo de 40 J de energia interna
e, no processo CA, adiabatico, um trabalho
de 40 J é efetuado sobre o sistema.
Sabendo-se também que em um ciclo
completo o trabalho total realizado pelo
sistema é de 30 J, calcule a quantidade de
calor trocado durante o processo AB.
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16. (UNICAMP 2009) O aperfeicoamento
da mdquina a vapor ao longo do século
XVIII, que atingiu o dpice com o trabalho
de James Watt, permitiu a mecanizacao
do modo de producao, desempenhando
papel decisivo na revolucao industrial.
A figura a seguir mostra o diagrama de
pressao P ‘versus’ volume V do cilindro de
uma maquina a vapor contendo 1,0 mol
de dgua. Os diferentes trechos do grafico
referem-se a:

P{105Pa)k
liquido
5,0f-----

f N \
A 1 1 i
1 -« — » b
- — Ll
N -

I

68 83 v(£)

1 — 2: dgua liquida é bombeada até a
pressao P.;

2 — 3:atemperaturadadguaéaumentada
pela caldeira a pressao constante;

3 — 4: a dgua € vaporizada a pressao e
temperatura constantes (T, = 400K);

4 — 5: o vapor € aquecido a pressao
constante, expandindo de V, a V;

5 — 6: 0 vapor sofre expansao sem troca
de calor, fazendo com que a temperatura e
a pressao sejam reduzidas;

6 — 1. o vapor € condensado com a
retirada de calor do cilindro a pressao
constante.

a.No ponto 5 o vapor ddgua se
comporta como um gas ideal. Encontre
a temperatura do vapor neste ponto.

A constante universal dos gases é R =
8,3 Jimol K.

b. Calcule o trabalho realizado pelo
vapor d’dgua no trecho de 4 — 5.

17. (UFRJ 2009) Um gésideal se encontra
em um estado de equilibrio termodinamico
A no qual tem volume V e pressdo p,
conhecidos. O gdés é entdo comprimido
lentamente até atingir um estado de
equilibrio termodinamico B no qual seu

Isotenng

-
L

’ v
v

Sabendo que o processo que leva o gas
do estado A ao estado B é o indicado pelo
segmento de reta do diagrama, e que
os estados A e B estdo em uma mesma
isoterma, calcule o calor total Q,, cedido
pelo gds nesse processo.




18. (UFMG 2011) Um pistao — constituido
de um cilindro e de um émbolo, que pode
se mover liviemente — contém um gas
ideal, como representado na Figura I. O
émbolo tem massa de 20 kg e drea de
0,20 m?.

Nessa situacdo, o gds estd a temperatura
ambiente e ocupa um volume V.

Cilindro

Embolo

Interbits®

Figura |

Considere quaisquer atritos despreziveis e
que a pressao atmosférica € de 101 kPa.

1. Com base nessas informacoes,
determine a pressao do gdas dentro do
pistao.

2. Em seguida, o pistdo é virado de cabeca
para baixo, como mostrado na Figura |l.

ANOTACOES

Embolo

Cilindro

Interbits®

Figura Il

Nessa nova situacao, a temperatura
continua igual a do ambiente e o volume
ocupado pelo gds é V.

Com base nessas informacoes, determine
arazao V, /V,entre os volumes.

3. Assinalando com um X a opcao
apropriada, responda:

Ao passar da situacao representada na
Figura | para a mostrada na Figura ll, o gas
dentro do cilindro cede calor, recebe calor
ou nao troca calor?

() Cede calor.
() Recebe calor.
() Nao troca calor.

Justifique sua resposta.
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1. A energia interna (U) de um gds perfeito é
diretamente proporcional a sua temperatura

absoluta (T).
U= EnRT
2

A equacdo de Clapeyron nos da:
PV=nRT.

Combinando essas duas expressoes, concluimos
que:

u=3pv.
2

Colocando nessa expressao os valores dados no
grafico e fazendo a raz&o entre os dois estados:

3

U, 2722 4pv U, 4

U, 3p, 3PV U, 3
2 B YB

2. Para gases ideais € vdlida a equacdo geral dos
gases:

pV=nRT (1)

Como por hipdtese a massa do gds € constante, e
supondo que sua composicao nao varia, entao:

m
n = — = constante
M

sendo m a massa do gas, M a massa molare n o
ndmero de moles.

Partindo da equacao (1) tem-se entado que:

PV _ nR = constante  (2)

a. Da equacao (2) conclui-se que:

PAVa _PeVE 3)
Ta Ts

sendo pp,Va e Tp a pressao, o volume e a
temperatura absoluta do gds no estado A,
respectivamente. E pg,Vg e Tg a pressao, o
volume e a temperatura do gds no estado B,
respectivamente.

Por meio de um simples rearranjo algébrico da
equacao (3), tem-se que:

Ts _PsVg _5x10°x6x107°

- 5 3 =19
Ta PaVa 2x10°x2x10”

b. Da primeira Lei da Termodinamica, tem-se que:
AU=Qr

sendo AU a variagdo da energia interna do gds,
Q o calor trocado com o meio externo, com Q >0
parao calorinserido no sistemae Q <0 paraocalor
perdido pelo sistema. T corresponde ao trabalho
realizado pelo sistema sobre o meio externo.

Logo, partindo-se da equacgao (4), tem-se que:
Qi =AU;+11e Qy =AUy + 15

de um modo geral, para gases ideais:

AU=K AT (5)

sendo k =f(n,R) uma fungdo de n e de R. Como
n e R sdo constantes, k € constante e AU
depende apenas de AT.

A partir da equacao (5), tem-se que:

AUy =k ATpg =k(Tg = Tpa) =AU,  (6)
Da equacao (6) conclui-se que:

Q1 -Q =(AUy+ 1) - (AU + T2) = T4 — T2

Observe o gréfico da figura. Os pontos G, H,l e J
foram acrescentados para facilitar a compreensao
da solucao.

P
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T4 corresponde ao trabalho realizado pelo gds no
processo 1, e por isso € numericamente igual a
drea delimitada pelo poligono HCDEBJH.

T, corresponde ao trabalho realizado pelo gds
no processo 2, e por isso € numericamente igual a
drea delimitada pelo poligono HAFJH.

Conclui-se que: T4 —T, é numericamente igual a
drea delimitada pelo poligono ACDEBFA.

Logo: N
Q;-Qy =11 -1,=(ACDGA) + (GEBFG)



Sendo (ACDGA) a drea do trapézio ACDGA e
(GEBFG) a drea do retangulo GEBFG.

Assim:

Q-Q, :{M+2X3}<105%x10_3m3

m

Q;-Q, =900 Nm =| 900 J

3. Dados:
p=2x10°N/m? T, =300K; V; =6x10"m?;
d=10cm=01m; A=2x102m?: AU = 600J.

Temperatura na situacdo da figura 2:

AV =Ad=2x102x01= AV =2x103m?
Vy, =Vy+AV =6x102 +2x107° = V, =8x103m?>.

Aplicando a equacao geral dos gases para uma
transformacao isobdrica:

Vi V, 6x10° 8x107°

T T 300 T

T, = 400K.

Célculo do trabalho (W) realizado pela forca de
pressdo do gds na expansao:

W =pAV =pAd=2x10%x2x1072 x0,1
= W =400J.

Aplicando a primeira lei da termodindmica:

Q=AU+W =600+400 = | Q=1000J.

Observacdo: para o célculo do calor trocado, se o
enunciado ndo desse a variacao da energia interna
e especificasse que o gds € monoatémico, uma
segunda solucdo, dada a seguir, seria possivel.

Quantidade de calor recebida pelo gés:
Aplicando a 1° Lei da Termodindmica: Q=AU+ W

W =pAV

3
Q=AU+W =ZpaV +pavV
AU:gpAV PV TP

:Q:gpszgxzxmf’xzxm—?’ = a-1000 |

4.- Variagdo da Energia Interna (AU,,) na
transformacdo 1— 2.

Dados:
Py =P, =1,2x10°Pa; V; = 0,008 m® =8x10>m3;

V, =0,012m® =12x107° m3;Qq, =500 J.

Como a transformacdo é isobdrica, o trabalho
realizado na transformacio 1— 2 é:

Wiy =Py AVy, =1,2x10%(12-8)107 = W, =480 J.
Aplicando a Primeira Lei da Termodindmica:
AU1’2 = Q1’2 - W1’2 = AU1’2 =500-480 =

Comentdrio: a banca examinadora cometeu um
deslize ao ar arbitrarem 500 J a quantidade de calor
absorvida pelo gds na transformacdo isobdrica
1— 2. Calculemos o valor correto, supondo gds
monoatémico.

AU']Z =§ nR AT12
<2 ’ Qi =AU + Wy =

W12 =P AV1‘2 =nR AT1‘2 =480 J

3
E nR AT1’2 +n R AT1!2 = Q1!2 :gn R AT1’2 =

Q1,2 = %W‘],z = 2(480) = Q1,2 =1200 J.

- Valor da pressao final (P,).

Dados:

P, =12x10°Pa; V; =0,008 m® =8x107°m?;

V; =0,012m> =12x107° m3; T, = T,.

Aplicando a equacao geral dos gases:

PrVy P3Vs CPiVi 12x105x8x1073
T T PV 12x107

Py =8x10* Pa.

5. Como o enunciado cita um processo adiabatico,
ndo hd troca de calor com nenhum meio externo,
ou seja, o sistema € constituido apenas pelo bloco.

De acordo com a 1% lei da termodindmica

AU=Q -, onde:
AU : energia interna.

Q: energia sob a forma de calor, responsével pelo
aumento da temperatura.

T: trabalho realizado pela forca de atrito entre o
bloco e a superficie.

Energia sob a forma de calor (Q), responsavel pelo
aumento da temperatura.

m=1kg=1.103g
¢=0,22cal/g. °C
AT =33-32=1°C
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Da equacdo do calor sensivel, temos:
Q =mc. AT > Q=1.10%.0,22.1-> Q = 220cal
Considerando que 1cal=4,2): Q = 924)

Trabalho () realizado pela forga de atrito entre o
bloco e a superficie.

A forca de atrito atua no bloco entre os pontos BC
e, de acordo com o teorema da energia cinética:
T=AEc=Ec¢ -Ecg.

No ponto A o bloco possui energia potencial
gravitacional (EpgA), que serd transformada em
energia cinética, de acordo que o bloco se aproxima
do ponto B (Ecg ). Como o bloco atinge o ponto C
em repouso, ele ndo possui energia cinética neste
ponto (Ecc =0).

EpgA =m.g.h

Ecg =Epga =mgh — Ecg =1.10.5 > Ecg =50J
t=AEc =Ecc -Ecg =0-50 —» t=-50J

Energia interna (AU ).

Substituindo os valores na 1? lei da termodinémica:
AU=Q-t— AU=924-(-50)

AU =974J

6. Dados: p=1,0x10°N/m?V, =20x107m?
V,=15x10°m3% T, =300K; Q=3751.

a. Equacao geral dos gases perfeitos: p1_\/1 = w
T1 T2
(o ‘s VvV, V.

Como a transformacdo € isobdrica: —t=-—2.
T1 T2

Substituindo os valores dados:

-3 -3
2107 _35x107 _ 3 _150x35= T, =525K.
300 T,

b. Primeira lei da termodindmica, a variacdo da
energia interna (AU) é igual a diferenca entre o
calor recebido (Q) e o trabalho realizado (W):

AU=Q-W.

Tratando-se de uma transformacdo isobdrica, o
trabalho realizado é: W = p AV. Assim:
AU=Q-pAV =375-10%3,5%x103-2x1073) =
375-10%(1,5x1073) =

AU =375-150= AU =2251.

Obs: o examinador poderia aumentar o grau
de dificuldade dessa questdo, tornando-a mais
interessante, perguntando a quantidade de calor

trocada nessa transformacao.

A solucdo é:

Q=AU+W

Sabemos que, numa transformacéao isobdrica:

AU = %nRAT :gp AV e, também, que W = p AV.

Entao:
Q= %pAV+pA\/=>Q: gp AV

Q= 2105(3,5x10*3 —2x10*3)=%(1,5x102)
= Q=3751.

7.Q=W+ AU =p.AV + 1000 = 105.(70 - 20).10*
+ 1000 =500 + 1000 = 1500 J

W =0, pois ndo hd variacao de volume

Pela lei geral dos gases — p.V/T = constante.
Como o volume € constante (processo isocdrico)
10°  p
350 700

p/T = constante — — p =2.10° N/m?

8.2 W=2x4x10°;

b. Como os pontos A e C situam-se sobre a mesma
isoterma, entdo a energia interna do gds nesses
dois estados é a mesma. Deste modo, pela primeira
Lei da Termodinamica,

Q=W+AU=W=8,0x 10°%.

9. a. O trabalho do ciclo ABCDA representado na
figura corresponde a drea da figura, considerando
o sentido hordrio teremos um trabalho positivo.
Os segmentos AB e CD em que temos uma
transformacdo isocdrica (volume constante) terdo
trabalho nulo. No seguimento BC teremos uma
expansdo volumétrica isobdrica conduzindo a um
trabalho positivo (gds realizando trabalho sobre o
meio externo) e no seguimento DA teremos o gds
recebendo trabalho do meio externo, ou seja, um
trabalho negativo referente a uma contracdo de
volume a pressdo constante.

A expressao do trabalho isobdrico fica T=p-AV
Onde

T= trabalho realizado (+) ou recebido pelo gds
(=) emjoules (J)

p = presséo do gds em Pascal (Pa = N/m2)

AV = variacdo de volume do gds (m3)



Tgc = 15Pa - (6—2)m° = 60J
e

T =5Pa-(2-6)m° = —20J
O trabalho do ciclo é

Tsiclo = 60 — 20 = 40J

Ou ainda pela drea do retdngulo
Tsc0 = (15— 5)Pa- (6—2)m3 = 40J

b. Para calcularmos a maior e a menor temperatura
do sistema devemos lembrar os gréficos de
isotermas, através da Lei de Boyle-Mariotti

A

Interbits®

P

-
T3 cresce

T2
T1
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»
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Observando o gréfico dado notamos que os
pontos de maior e menor temperaturas absolutas
sdo respectivamente C e A.

Para calcularmos estes valores de temperatura,
lancamos mao da equacao de estados dos Gases
Ideais

pV =nRT

Onde

P = pressdo do gds em Pascal (Pa= N/mz)
V = volume do gas (m3)

n = ndmero de mols do gds (mol)

R = constante universal
(fornecido no problema)

dos gases ideais

T = temperatura absoluta (K)

Isolando T e calculando as temperaturas para os
pontos C e A, temos:

A maior temperatura

3
M:11,25K

E a menor temperatura

5Pa-2m?

Tp = =1,25K

1mol -8

molK

10.

a.Usaremos a 1° Llei da Termodinamica
AU=Q-W e como na transformagao 1— 2 nao
temos variacdo de volume (AV =0) ndo haverd
realizacao de trabalho (W = 0) e tivemos absorgao
de calor (Q=+200J), sendo assim AU=Q, ou

seja, AU =200J.

b. Neste caso, como dispomos da temperatura do
ponto 2, usaremos a Lei dos gases ideais para os
pontos 2 e 5. O sistema é fechado, logo ndo hd
perdas de massa para o exterior.

PsVs :ﬂ—) retirando os valores do gréfico
T5 T2
2V, 2poV,
L Po OZM_)T5:T2—>T5:60°C.
T5 T2

c. Sabendo que a energia interna depende da
somente da temperatura para a condicdo de gdas
ideal, para a transformagao de 2 — 5 temos que a
variagao da energia interna é nula (AU,5 = 0), pois
Tg =T,. Logo, a variagao da energia interna de
1—5 éigual a transformagdo 1— 2 ja calculada
anteriormente.

Portanto,
AU15 = AU12 +AU25 - AU15 =200J+0 > AU15 =200J.

11. Comentdrio 1: a questo ficard OTIMA se forem
consertadas as incompatibilidades do enunciado,
possibilitando duas solugdes para a questao.

a. Dados:

Tp =Te = 57 °C =330 K; Qag = 800 J;
Py = 6x10°N/m?; Py = 4x10°N/m?;
Vp =2x1072m3; Vg =1x1073m?3.

Aplicando a lei geral dos gases ideais:

PeVe _PaVa _ 4x10°1x10° _6x10°-2x107°
Ts Ta Ts 330
4 12

330

—=— = T =| Tz =110K=-163°C.
Ts 330 B B

b. Dados:

Tc = 57 °C =330 K; Py =6x10°N/m?;
Pg = 4x10°N/m?%; Pg =3x10°N/m?;
Vp =2x103m3; Vg =1x103m3;

Ve =4x107°m3; Qug =800 J.
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Resolvendo a questao com os dados apresentados:
- Transformacao AB.

- Calculando o trabalho (W,,) recebido na
compressao AB, lembrando que esse trabalho é
obtido pela “drea” entre a linha do gréfico e o eixo

do volume:

_Pa+Ps (6+4)x10°

Wyr =
AB 2
Wg =500 J.

(1-2)x1073 =

(VB=Va) = Wpg =

- Aplicando a 1? lei da Termodinédmica:

AUAB = QAB —WAB = AUAB = —800—(—500) =
AUpg =-300 J.

- Transformacao BC.

- Como a curva AC é uma isoterma, a variacdo da
energia interna entre esses dois estados € nula
(AUgc =0).

AUBC = AUAB +AUBC = 0=-300 +AUBC
— AUgc =300 J.

- Calculando o trabalho (W) realizado na
expansao AB:

Py +Pg 4><105+3><105(

Wac

(Vo-Vg) = Wge = 4x10° ~1x10°%) =

4;3(4—1)><102 = Wgg =1.050 J.

- Aplicando a 1° lei da Termodinamica, obtemos a
resposta esperada pelo examinador:

AUBC = QBC — WBC = 300= QBC -1.050 =

Qgc =1.350J.

Comentdrio 2: mostremos que o dado Q,, =-800J
estd incompativel com a transformacao, mostrando
duas solucdes para o problema.

Essas resolucbes supBem que o gds seja

monoatdmico.

12 Solucao:
- Transformacao BC.

- Calculando a variagao da energia interna (AUgc ).
(AU ):

3 3
BUgc = A(P V)ge = AUgc =§(PC Ve -Ps V)

=%(3~4—4-1)><102 :%moz = AUgc =1.200 J.

Aplicando a 1? lei da termodinamica:
Qpc = Wge +AUge =1.050+1.200

22 Solucao:
- Aplicando a equacao de Clapeyron ao estado A:
Py V
PAVa=nRTy = nR=—~2
Ta

~6x10%-2x107% 1200
330 330

= nR

40
nR=22 K.
= 11

Calculando a variagdo da energia interna (AUpg)
na transformacao AB, usando os valores de
temperatura:

AUAB =%n R ATAB

3(40
= AUAB = *(ﬂ

3(40
2

j (110-330) = 8Ujg = > WJ (-220)

= AUpg =-1.200 J.

Notemos que esse resultado estd perfeitamente
coerente com o da 1° resolucdo, pois:
AUpg = —AUgc, porque as temperaturas em A e
C sdoiguais (AUpc =0).

Aplicandoa 1%leidatermodinédmicaatransformacao
AB:

QAB = WAB +AUAB =-500 -1.200

Esse € o valor que deveria estar no enunciadol!ll

Assim:
QAB +QBC = (WAB +AUAB)+(WBC +AUBC) =

Qag + Qg = (Wag +Wpg)+(AUpp +AUgc ) =
-1.700 + Qg =(-500+1.050)+(0) =
Qgc =1.700-500+1.050 =

Qgc =2.250 J.

OBS: Para a hipdtese de o gds ser diatémico, os
resultados sao, ainda, mais discrepantes.

12. No estado inicial o recipiente se encontra

aberto, ou seja, sua pressdo € igual a pressdo
atmosférica.

T, =0°C = 273K <> P; = 76cmHg .

No estado final o recipiente é imerso num banho
térmico com dgua em ebulicdo, provocando um
desnivel indicado na escala de 28 cm.



Py =Patm +Pag = 76cmHg + 28cmHg = 104cmHg
T, =100°C = 373K «> P, =104cmHg

P(cmHg)
A

Interbits®

104

76

213 313 1)

Considerando que o ar no interior do recipiente
se comporte como um gds ideal, a pressdo em
funcdo da temperatura terd uma variacdo linear:
P=Py+a-T

Para o estado inicial: 76 =Py + o -273

Para o estado final: 104 =Py +a-373

Subtraindo as duas equagdes, teremos:

104-76 =(Py +a-373)—(Py +a-273) > 28 =100 -a
a =0,28cmHg/K

Retornando em uma das duas equacoes:
76=Py+a-273 >76=P;+0,28-273

Py =-0,44cmHg

Equacdo do gas:
P=Py+a-T—>P=-0,44+0,28-T(cmHgK)
Temperatura T para a pressao P =0:
P=-044+028-T -0=-0,44+0,28-T,

To = 1,57K

A resposta € coerente com a teoria cinética dos
gases perfeitos, pois a temperatura se aproxima

de OK quando a pressdo também se aproxima de
OcmHg.

13. a. No processo isocdrico (volume constante)
(@a—-b):

Variacao do volume: Avab = Vb - Va =0
Variacdo da presséo: AP, =P -P_ =
(1,0-3,0)x10° = AP =-2,0x10°Pa.

No processo isobdrico (pressdo constante) (b - ¢):

Variagdo do volume: AV, =V -V, =(6,0-2,0)x
102 = AV, =4,0x107m?,

Variacao da pressao: APbc =P -P = 0.

b

Aplicando a equacao geral dos gases entre os
estadosaec.

Pava_Pch =
Ta TC
3x10%x2x1072  1x10° x6x 1072
T, T,
3 3
§x10° _®x10° LT, =
T, T,
Ta _y
=

b. Sendo Q a quantidade de calor trocado, AU a
variacdo daenergiainternae W o trabalho realizado
entre dois estados, a 1? lei da termodinamica nos
da:

Q=A4u+w.

Como mostrado no item anterior, a temperatura do
gds nos estados a e c sdoiguais, portanto a variagdo
da energia interna entre esses dois estados € nula
(AU__=0). Entdo:

Qac = Wac = Wab + Wbc'

Mas a transformacao ab € isocdrica = W_ = 0.
Entao:

Q, =W, =P_(AV,) = 1,0x10°x4,0x 10?2 =
Q, =40x10°].

14. Dados: 1atm =10°N/m?.
a. O trabalho no ciclo é dado pela “drea” do ciclo.

Weigio =[(1x0,04) +(1x0,02)]x10°
= Wieo = 6.000 J.

b. Como se trata de uma transformacao isobdrica,
a variagao da energia interna pode ser calculada
pela expressao:

AUng :%P AVag :%x3x105><0,04 =
AUag =18.000 J

c. Aplicando a 1° lei da termodinédmica para a
transformacao AB:

QAB = WAB +AUAB =P AVAB +18000
—3x10%x0,04 +18.000 = 12.000 + 18.000 =
:)QAB 230000 J
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15. O trabalho no ciclo completo é
W=W, +W_ +W_ =30

O W, = 0, pois a transformacao é isocdrica (ou
isovolumétrica)

@] WCA =- 40 J, pois é um trabalho realizado sobre
0 gas, visto que existe reducdo de volume.

Entao

W, +0-40=30 > W, =70
Pela primeira lei da termodindmica
QAB = WAB + AUAB

Sendo que AU,, = 0, pois o processo AB ¢é
isotérmico

Q=70

16. Pela equagao de Clapeyron

pV =nRT

5.10%8,3.10°=183T

T=5.102=500K

Para o trecho 4 — 5, onde a pressdo é constante
Trabalho = p.AV

Trabalho = 5.10%.(8,3 — 6,8).10° = 5.10%(1,5) =
7,5.102=750

17. Pela 1? lei da Termodindmica =& Q =W + AU

Como A e B estdo na mesma isoterma tem a
mesma temperatura e entdo AU =0

Logo Q = W, onde W ¢€ o trabalho realizado entre

A e B. Este trabalho € igual a drea do diagrama PV

neste intervalo.

Para o cédlculo da drea € necessdrio determinar a
pressao do ponto B.

ANOTACOES

Como A e B estdo na mesma isoterma — PV =
constante — p,V,=p.V/3 = p=3.p,

Assim:

Q = (po + 3p0)(\/0 _VO/ 3)/2 =
4p0.(2\/o/ 3)/2=

4p,V,/3

18.1. p—p. +Mg
A

ﬁ
atm

P =101.000+%=102.000 Pa =102 kPa

2. A figura mostra as forcas que agem no émbolo.

!’

gas

Embolo

Cilindro

Interbits®

3 =

P I:atmosfera

Para haver equilibrio: Fgés +P =Famosfera =

Pyss S =P +Pyy -S
P46 X0,2+200 =101.000x0,2 -

Pgas X0,2=20000 - P, =100.000 Pa

RV P, M R
T T Vi R

Vi _102.000 _, o,

V, 100.000

)
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