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Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias
FISICA

&> OBJETIVO
L/{S‘/ /ﬂe//l()/ ‘es caé ecas

MODULO 49

Termologia Vi

Teoria Cinética dos Gases Perfeitos

1. ENERGIA INTERNA DE UM GAS IDEAL

A energia interna de um gas ideal (ou perfeito) é
inteiramente cinética (ndo hd energia potencial interna)
e é dada por:

3 3
E.=—pV=—nRT
c=mz pv¥=E5n

p: pressdo do gés

V: volume ocupado pelo gés

n: quantidade de matéria expressa em nimero de mols
R: constante universal dos gases perfeitos

T: temperatura absoluta do gas

2. CONSTANTE DE BOLTZMANN
Na expressao: E. = N n R T, n representa a quan-

tidade de matéria expressa em nimero de mols.

Por outro lado, o nimero total de moléculas N pode ser
escrito como o produto do nimero de mols n pela quan-
tidade de moléculas correspondente a um mol que é
denominada niimero de Avogadro (A = 6,02 . 103)

N

Assim, temos: N=nA N

n=

w =

=

N
— RT
A

A razao N =k € denominada constante de Boltz-

mann e vale 1,38 . 10723J/K.
A equacdo da energia cinética pode ser reescrita da
seguinte maneira:

3
E.=—NKkKT
C™ 2

Para uma molécula, a energia cinética é dada por:

E —3kT
C7

3. VELOCIDADE ESCALAR QUADRATICA
MEDIA

Corresponde a uma velocidade escalar média entre as
moléculas do gés ideal e pode ser calculada assim:

m(V3? 3
Ee= =5 = 5 kT

em que m € a massa de uma molécula

(Vpo KT
m

voA/3kT
m

4. CALORES ESPECIFICOS MOLARES A
PRESSAO CONSTANTE E A VOLUME
CONSTANTE

Se o volume de uma dada massa de gés ideal perma-
necer constante, nao hé realizacio de trabalho e a variagao
de energia interna AU entre dois estados A e B € dada por:

AU=Qy=nCy AT (D

Qy: calor trocado sob volume constante

Cy: calor especifico molar (por mol) a volume cons-
tante

n: nudmero de mols

AT: variacdo da temperatura absoluta

Por outro lado, se o gds for levado da mesma tem-
peratura A a mesma temperatura B, mantendo-se a pressao
constante, teremos:

AU=Qp—17

Qp: calor trocado sob pressdo constante

T: trabalho trocado

Os valores de Qp e T sdo dados por:

Qp =n Cp AT

T=pAV=nRAT

Cp: calor especifico molar a pressdo constante

R: constante universal dos gases perfeitos

& OBJETIVO - 1
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Portanto:
AU=nCpAT—nRAT

AU=nAT (C,-R) (1D

Comparando I e II (AU € o mesmo), vem:
nCVATznAT(Cp—R)
Cy= Cp -R

Para gases ideais: 2 cal
R=
mol K
3 3 cal
CV =—R=
2 mol K
5 5 cal
C =—R =
L) mol K

5. EXPOENTE DE POISSON

Nas transformagdes adiabaticas, a pressio e o vo-
lume de um gés ideal se relacionam pela expressao:

p V' = constante

em que y € denominado expoente de Poisson e € dado por:

S
Cy
Como, para gases ideais, Cy, = TR e Cp =5 R,
vem:
5
'Y = T = 1,67

6. GASES REAIS

Para gases reais, comportando-se aproximadamente
como ideais, valem as seguintes propriedades:

2 — & OBJETIVO

a) Gas real monoatomico
Valem as mesmas propriedades descritas para o gés
ideal.

b) Gas real diatomico

Neste caso, além da energia cinética de translagdo,
existe também a energia potencial, e a energia interna do
gas U ¢é dada por:

5 5
U=—pV=—nRT
2 2

Os calores especificos molares e o expoente de
Poisson serdo dados por:

SR 5 cal
Cy= =
2 mol K
7R 7 cal
C = =
p 2 mol K
C 7
Y= D 14
Cy 5

¢) Gas real poliatémico (mais de dois 4tomos por
molécula)

Para gases poliatomicos, temos:

U=3nRT

Os calores especificos molares e o expoente de
Poisson serdo dados por:

6 cal

CV=3R
mol K
8 cal

C =4R =

p mol K
Cp 4 133
Y=_=_=
v 3
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MODULO 50 |

Termologia Vi

1. (ITA-2006) — Sejam o recipiente (1) , contendo 1 mol
de H, (massa molecular M = 2) e o recipiente (2)
contendo 1 mol de He (massa atdmica M = 4) ocupando
0 mesmo volume, ambos mantidos a mesma pressao.
Assinale a alternativa correta:

a) A temperatura do gds no recipiente 1 € menor que a
temperatura do gas no recipiente 2.

b) A temperatura do gds no recipiente 1 € maior que a
temperatura do gas no recipiente 2.

¢) A energia cinética média por molécula do recipiente 1
¢ maior que a do recipiente 2.

d) O valor médio da velocidade das moléculas no
recipiente 1 € menor que o valor médio da velocidade
das moléculas no recipiente 2.

e) O valor médio da velocidade das moléculas no
recipiente 1 é maior que o valor médio da velocidade
das moléculas no recipiente 2.

—o-

2. (ITA) — Considere um gés perfeito monoatdmico na
temperatura de 0°C, sob uma pressdo de 1 atm, ocupando
um volume de 56€. A velocidade escalar quadratica média
das moléculas vale 1840ms~!. Entdo, a massa do gis é:
a)55g b)100g c¢)50g d)150g e)20g

3. (ITA) — Da teoria cinética dos gases perfeitos sabe-
mos que a temperatura absoluta de uma massa gasosa
depende da velocidade quadrética média das moléculas
do gés. Nestas condicdes, se uma molécula de oxigénio
(O,), de massa m, estd na superficie da Terra, com ener-
gia cinética correspondente a 0°C e se sua velocidade é
dirigida verticalmente para cima e ela ndo colide com
outras particulas durante a subida, a que altitude h ela
chegard?

(k = constante de Boltzmann = 1,38 . 10723 J/K,
m=53.102%ge g =9,8m/s?)

a)h=1,1.10%km  b)h=1,09.10%m

¢) h=10,9m d) h=1,1km

e) h=11km

& OBJETIVO - 3
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4. (ITA-2010) — A temperatura para a qual a velocidade
associada a energia cinética média de uma molécula de
nitrogénio, N,, € igual a velocidade de escape desta
molécula da superficie da Terra € de, aproximadamente,

a) 14 .10°K. b)14.108K.
¢) 7,0 .10%7 K. d)72.10*K.
e) 84 .10 K.

Dados: g =9.8m/s?

Vg =V2gR

4 — 9 OBJETIVO
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MODULO 51 |

Termologia VI

1. (ITA-2006) — Um mol de um gés ideal ocupa um
volume inicial V, a temperatura T, € pressdo p,,, sofrendo
a seguir uma expansdo reversivel para um volume V.
Indique a relag@o entre o trabalho que € realizado por:

1) W(i)’ num processo em que a pressao € constante.
(i) W, num processo em que a temperatura € constante.

(iii) W(iii)’ num processo adiabdtico.

AC) WoWei> Wi B () Wi>We>We
Pa 0] Py (i)
5 — R <
(ii) (ii)
(ii) (i)
v, vV, Vv v, vV, Vv
C () Wein>We>W,
Pa 0]
R <
(ii)
(il
v, v, V
D () WeyWiy> Wi E () WepWaWe
Pa 0] Pa (i)
po - - po "
(ii) (ii)
(ii) (i)
v, vV, Vv v, vV, Vv

2. (ITA) - O gréfico representa um ciclo de um sistema
termodindmico hipotético, num diagrama pressao versus
volume. O trabalho realizado por esse géds, nesse ciclo, é
aproximadamente igual a

p(105Pa)4
40
30 A > B
20 A
10 D < C
» V(m3)
1 2 3 4 5 6 7 8
a) 6,0 .10%] b)9,0.105) ¢) 3,0 .10
d)9,0 .10 e) 6,0 .10°]

& OBJETIVO -5
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3. (ITA) - Uma pessoa respira, por minuto, 8 litros de ar
a 18°C e o rejeita a 37°C. Admitindo-se que o ar se com-
porta como um gds diatdmico de massa molecular equi-
valente a 29u, calcule a quantidade aproximada de calor
fornecida pelo aquecimento do ar, em 24 horas.

@ Despreze aqui toda mudanga de composi¢do entre
o ar inspirado e o ar expirado e admita a pressdo
constante e igual a 1,0 atm.

(II) A massa especifica do ar a 18°C sob 1,0 atm vale
1,24kg . m3.

(IIT)  Se necessério, utilizar os seguintes valores para:

1. constante universal para os gases ideais:
8,31 joules/ mol .K;
2. volume de um mol para gés ideal:
22 A litros (CNTP);
3. equivalente mecénico do calor:
4,18 joules/caloria;
4. o calor especifico molar a pressdo constante, pa-
ra o ar, vale 7,0 cal/mol . K.
a) 2,69kJ b) 195kJ c) 274k]
e) nenhum dos valores acima.

d) 552kJ

6 — & OBJETIVO

4. (ITA) - Um recipiente de volume ajustdavel contém n
mols de um gés ideal. Inicialmente, o gds estd no estado
A, ocupando o volume V a pressdo p. Em seguida, o gés

€ submetido as transformacdes indicadas na figura.
A Pressédo

e R C

»

v 2v
Calcule o calor trocado pelo gds na transformacao ciclica
ABCA.

Considere como positivo o calor recebido e como
negativo o calor cedido pelo gés.

Volume

npV npV

2) Q=0 b)Q:—g ) Q=- I;
pV pV
V=737 9Q=-T

*
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MODULO 52 |

Termologia VI

1. (ITA) - Um mol de um gés ideal absorve, a volume
constante, uma quantidade de calor Q, e a temperatura
absoluta do gas varia de AT = T;—T,. Essa mesma varia¢ao
de temperatura ocorre quando o gds absorve, a pressdo
constante, uma quantidade de calor Q,.

Tem-se:

a) Q,=Q, - R AT, onde R € a constante universal dos

gases perfeitos.

R
b)Q,=Q, (1 + ——), onde C,
CV
molar a volume constante.
R
0)Q,=Q, (1 - C—), onde C,
v
molar a volume constante.

R
dQ,=Q, +C—), onde CP
P

molar a pressdo constante.

R
e)Q,=0Q, (I - C—p), onde Cp

molar a pressdo constante.

z

é o calor especifico

€ o calor especifico

é o calor especifico

€ o calor especifico

& OBJETIVO -7
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2. (ITA-2009) — Trés processos compdem o ciclo
termodinamico 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, adiabadtico,
um trabalho de 40 J ¢ 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.

A
PA

3. (ITA-2008) — Certa quantidade de oxigénio (consi-
derado aqui como gés ideal) ocupa um volume v; a uma
temperatura T, e pressdo p;. A seguir, toda essa quantidade €
comprimida, por meio de um processo adiabdtico e quase
estdtico, tendo reduzido o seu volume para v, = v./2. Indique
o valor do trabalho realizado sobre esse gés.

3
Q) W= — (pv) 2% -1

5
b) W= B (pvy %7 - 1)

8 — & OBJETIVO

—o-

5
W= — () (2% -1)
d) W= (v 217 - 1)

e) W= (pvp @' - 1)

oo ofw
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4. (ITA-2010) — Uma parte de um cilindro esta preen-
chida com um mol de um gds ideal monoatdmico a uma
pressdo P, e temperatura T,. Um €mbolo de massa
desprezivel separa o gis da outra sec¢do do cilindro, na
qual hd viacuo e uma mola em seu comprimento natural
presa ao émbolo e a parede oposta do cilindro, como
mostra a figura (a). O sistema estd termicamente isolado
e 0 émbolo, inicialmente fixo, € entdo solto, deslocando-
se vagarosamente até passar pela posicdo de equilibrio,
em que a sua aceleracdo € nula e o volume ocupado pelo
gds € o dobro do original, conforme mostra a figura (b).
Desprezando os atritos, determine a temperatura do gas
na posicao de equilibrio em fun¢@o da sua temperatura
inicial.

—o-

& OBJETIVO -9
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aE C X O CICI0S-T ar e O I —

B MODpULOS 49 E 50

1. Estima-se que a temperatura média do universo é de
2,/70K. Qual seria a velocidade quadratica média das
moléculas de hidrogénio a esta temperatura?
Dados: massa molar do H, = 2,00g/mol

R =8,31J/mol .K

2. Calcule a velocidade quadratica média das moléculas
de oxigénio sob temperatura de 27°C.
Dados:  mq, =531 .10%g

Constante de Boltzmann: 1,38 . 10723)J/K
3. Para qual temperatura a velocidade quadratica média
das moléculas de nitrogénio € igual a velocidade quadra-
tica média das moléculas de hidrogénio a 20,0°C?

Dados: massa molar do H: 1,00g/mol
massa molar do N: 14,0g/mol

B MoObpuLos 51 E 52

1. (AFA-2009) — O diagrama a seguir representa o ciclo
percorrido por 3 mols de um gas perfeito.

PA
A il
p------ A ﬁ

0

Sabendo-se que no estado A a temperatura é —23°C e
considerando R = 8 J/mol.K, o trabalho, em joules,
realizado pelo gés no ciclo é
a) —6000 b) 12000 c) 1104 d) 552

2. (ITA) - Um mol de gis ideal sofre uma série de trans-
formacdes e passa sucessivamente pelos estados
A —= B — C — D, conforme o diagrama pV abaixo, no

qual T, = 300K.

4 p(atm)

A\ 4

20F-=----

1,0 p------

10 — 9 OBJETIVO

Pode-se afirmar que a temperatura em cada estado, o
trabalho liquido realizado no ciclo e a variacdo da energia
interna no ciclo sdo, respectivamente:

T,K)  TgK) T K TyK) Ttme AUJ)
a) 300 900 450 150 20,0 0
b) 300 900 450 150 =200 0
c) 300 450 900 150 200 0
d) 300 900 450 150 60,0 40

e) nenhuma das alternativas estd correta.

3. (IME-2008) — Um gds ideal sofre uma expansio
isotérmica, seguida de uma compressdo adiabatica. A
variacdo total da energia interna do gas poderia ser nula se,
dentre as op¢Oes abaixo, a transformacio seguinte for uma
a) compressao isotérmica

b) expansdo isobdrica

¢) compressao isobdrica

d) expansdo isocdrica

e) compressao isocorica

4. (ITA) - Um mol de gés ideal € submetido ao proces-
so apresentado na figura, passando o gas do estado A ao
estado B.

Calcular a variag@o da energia interna (AU = Uz - U, ) do

gidsearazdor = ,em que Q e W sdo, respectiva-

W

mente, o calor absorvido e o trabalho realizado pelo gés.

A Volume
3V o [~
Vo [===-= 5
///
0 To Temperatura absoluta

a) U= 2(Cp +R)T,; r

S
R
Cp
b)U=2(Cp—R)T0; r= T+1
S
R

C)U=2(CP—R)T0; r=

*
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Cp
d)U=2CPT0; rzT—l

e) Nenhuma das anteriores.

Obs.: Cp ¢ a capacidade térmica molar do gds a pressdo
constante e R, a constante dos gases perfeitos.

5. (ITA) — Para transformar completamente 1cm? de d4gua
a 100°C e 1 atm em vapor (que ocupard 1671cm?) a 100°C
e 1 atm, € necessdrio fornecer 539 calorias. Nestas condi-
¢des, o trabalho realizado pelo gis em expansdo e o aumen-
to da energia interna serdo, respectivamente (valores
aproximados):

a) 0,17kJ e 2,09kJ. b) 2,09kJ e 0,17kJ.

c) 0,17kJ e 2,26k]. d) 1,13kJ e 1,13KkJ.

e) Nenhum dos resultados acima.

(Dados: 1cal =4,19 joules; 1 atm = 1,01 . 105 N/m?)

6. (ITA) — O gréfico adiante representa um ciclo de Car-
. P Cp
not percorrido por um gés ideal. Sendo y = C. @ rela-
%
c¢do dos calores especificos desse gds a pressdo constante e
a volume constante, respectivamente, podemos afirmar que,
no trecho AB do ciclo, vale a seguinte relacdo entre a
pressdo p, o volume V e a temperatura absoluta T do gés:

a=m resolucao dos exercicios-tarefa

B MobpuLos 49 E 50

1) A velocidade média quadratica é dada por:

_ 3RT
V= —
M

_N/3.8,31.2,70
Va2 S
20010

V=183.10*m/s

Resposta: 1,83 . 10> m/s

Pressao,
A

>
»
0 Volume

a) pTU-1") = constante
¢) p = constante . VY
e) p = constante + T V¥

b) pVY = constante
d) p = constante . V!

7. (ITA) — Uma certa quantidade de gds expande-se

adiabaticamente e quase estaticamente desde uma pressao

inicial de 2,0 atm e volume de 2,0¢ na temperatura de

21°C até atingir o dobrode seu ~ e.

Sabendo-se que para este gds y = C—p =20, pode-se afir-
v

mar que a pressao final e a temperatura final sdo, respec-

tivamente:

a) 0,5 atme 10,5°C. b) 0,5 atm e —126°C.

¢)20atme 10,5°C. d) 2,0 atm e —126°C.

e) nenhuma das alternativas esté correta.

_ N/ 3.138.1023.300
V=
531.10°2

V=484.10>m/s

Resposta: 4,84 . 10> m/s

) Vx,= Vi,

/ 3RT / 3RT

Ty, _ (200+273)

28,0 2,00

Ty, = 4102K = 3829°C
2

Resposta: 3829°C
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B MObpuLoS 51 E 52

D @

2

3

N
= Areainterna

Tciclo

2v.p

ciclo = 2

T

Tcic]o =pv (I)

Da equacao de Clapeyron, vem:
pv = nRT
pv=3.8.(-23+273)

pv = 6000]

Como o ciclo é percorrido em sentido anti-
horario, temos:

—o-

3) Resposta: C

49 D

(2)

Transformacao AB (isobarica)
AU=n.AT.(Cp-R)
AU=1.Q3T,-T) (C,-R)

AU=2T,(C,-R)

nCp AT

r=

P
R

r=

Resposta: C

5 (1) T=p.AV

Q —
W - nRAT
C

T=1,01.10°(1671-1) 10°°

T = 168,67)

T=0,17k]

2) Q=T+AU

539 .4,19 = 168,67 + AU

AU = 2090,74
AU = 2,09k]J
Resposta: A

6) O ciclo de Carnot é constituido por duas isotér-
micas e duas adiabaticas que, no caso, correspondem,

respectivamente, a AB

e CD,BC e DA.

Assim, se o trecho AB é uma isotérmica, pode-se

afirmar que

pvV=K

p=KV

Resposta: D

tciclo =-pv
1:ciclo =-6000J
Resposta: A
\% 1
» @ PaYa_ pete 109 09
T, Ty 300 Ty
Ty =900K
@) PsYs _ PcYc - 20 = 1,0
T T 900 Te
B C
T =450K
3 pCVC _ pDVD N 30,0 _ 10,0
Te T, 450 T,
T, =150K
N ,
(4) Tciclo = Al'eainterna
tciclo =20.1
Ticlo = 20 atm . £
(5) AUciclo =0
Resposta: A
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7) (1) Nas transformacoes adiabaticas, temos:

pV'=cte
Portanto: p,V," =p,V,’
2,0.2,020=p, .4,0*0

p, = 0,5atm
A\ A\
@) Vi _ PY2
T, T,
2,0.20 0,5.4,0
294 T,
T, = 147K
T, = -126°C

Resposta: B
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