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Introducao

Nesta aula, introduziremos o conceito de fluxo de calor, suas diferentes formas na natureza
e daremos uma abordagem mais poderosa para a resolucdao de questdes mais complexas. Além
disso, trabalharemos o estudo da cinética dos gases, com temas especiais para 0s No0ssos
vestibulares, como o teorema da equipartigao.

Alguns tdpicos como caminho livre médio e distribuicdo de Maxwell-Boltzmann também
serdo trabalhados, mas esses temas ndao sao muito recorrentes na prova. Estude com calma tais
assuntos, ja que eles nao sao trabalhados em ensino médio e o IME geralmente coloca algumas
questdes a respeito na primeira fase.

Os assuntos trabalhados nessa aula serdao importantissimos para as proximas,
principalmente, para o melhor firmar os conceitos e resultados das leis da Termodinamica.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas

&3
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1. Transferéncia de calor

Como ja vimos, calor nada mais é que a transferéncia de energia em consequéncia de uma
diferenca de temperatura. Basicamente, existem trés processos distintos para a propagacdo de
calor: condugao, conveccgao e radiacao.

Como veremos, em todos os mecanismos de transferéncia de calor, a taxa de resfriamento
de um corpo é diretamente proporcional a diferenga de temperatura entre o corpo e a vizinhanga.
Tal fato é conhecido como lei de Newton para o resfriamento.

Em situagOes reais, os trés mecanismos ocorrem concomitantemente, mas um dos
mecanismos serd dominante sobre os outros. Como exemplo se pegarmos um aquecedor de
ambiente, ele usa tanto a radiagcdo quanto a convecgdo. Entretanto, se o elemento aquecedor é o
quartzo, entao o calor sera predominantemente transferido por radiagdao. Caso o elemento
aquecedor seja um metal, entdo a convecgdo serd predominante na propagacdo de calor. E comum
os aquecedores terem ventiladores que aceleram o mecanismo de convecgao.

CURIOSIDADE

&

1.1. Condugao

1.1.1. Entendendo o mecanismo da condug¢ao térmica

A conducdo térmica é um mecanismo de transferéncia de calor na qual a energia é
transmitida de particula para particula, por intermédio de uma agitacao atomico-molecular.

Nesse processo, cada atomo ou molécula quando recebe energia, comega a vibrar com maior
intensidade, ou seja, mais energia cinética que os demais. Em seguida, uma fracdao dessa energia é
transferida para a vizinhanga que passa a vibrar com maior intensidade. Dessa forma, o calor é
transmitido para as regides mais frias.

Podemos explicar esse fendmeno pelas forcas intermoleculares que sao praticamente
elétricas e magnéticas. Para isso, vamos tomar um sélido que apresenta certa estrutura cristalina,
onde as particulas possuem uma coesao devido as forgas intermoleculares.

Figura 1: Ampliagdo de uma porgdo do sdlido, mostrando sua estrutura cristalina.
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Nessa estrutura, dizemos que duas moléculas vizinhas estdo na posi¢cao de equilibrio se a
resultante das forgas de interagao entre elas é nula. Quando isso ocorre, denotamos a distancia que
separa as moléculas por d,.

Se a distancia entre as duas moléculas for d, tal que d > d,, as forgas de interagdo sao
predominantemente atrativas. E devido a isso que uma barra de ferro pode resistir a esforcos de
tragao, por exemplo.

Por outro lado, se a distancia entre as duas moléculas for d, tal que d < d,, as forgas de
interacao sao predominantemente repulsivas. E devido a isso que uma barra de ferro pode resistir
a esforcos de compressao, por exemplo.

Quando plotamos a forca de interacao entre as moléculas vizinhas, temos um grafico com o
seguinte formato:
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Figura 2: Forga de interagdo intermolecular em fungdo da distdncia.

Esse grafico mostra que as moléculas, quando vibram com maior amplitude, se aproximam
das moléculas vizinhas, aumentando as forgas repulsivas. Como resultado, as moléculas vizinhas sao
“agitadas” pelas primeiras, intensificando as amplitudes de vibracdo. Dessa forma, o calor é
transferido de molécula a molécula onde elas estao inseridas.

A propagacdo de calor por condugdo é observada em diversas substancias. Nos metais, o
mecanismo ocorre com maior rapidez, devido a existéncia de elétrons livres. Por isso, dizemos que
0s metais sao bons condutores de calor.

Contudo, existem materiais que apresentam baixa conducdo térmica e sdao chamados de
isolantes térmicos. Como por exemplo, temos a madeira, o isopor, a ceramica, o tijolo de barro etc.

Observacgoes:

1) O mecanismo da condug¢do ndo ocorre no vacuo, pois é necessaria a presenca de um meio
material. Por isso, tal processo ocorre apenas nos sélidos e pode verificar-se em certos
fluidos, mas com menor intensidade.

2) O unico mecanismo de transferéncia de calor nos sdélidos é a condugao térmica.

3) O fluxo de calor é sempre da regido mais quente para a mais fria.
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1.1.2. Célculo do fluxo de calor (¢)

Seja a superficie de area S, atravessada por uma quantidade de calor Q, durante um intervalo
de tempo At. Define-se fluxo de calor (¢) como sendo:

Q

:

No SI, a unidade de fluxo de calor é o watt (W), ou seja, J/s. E comum, entretanto, utilizar
as unidades cal/s e cal/min.

Dizemos que a condug¢ao de calor através de um condutor esta em regime estacionario ou
permanente quando o fluxo ndo varia com o tempo. Nessa situagao, cada ponto do condutor tem
sua temperatura definida e ela ndo se altera com o passar do tempo, mesmo que esteja passando
por ali uma corrente de calor.

Se tomarmos uma barra de um metal em que a extremidade A esta na temperatura 6, e a
extremidade B esta na temperatura 65, no regime estaciondrio a temperatura ao longo da barra
devera obedecer ao seguinte grafico:

O A

90—

Op-

I‘
[

~1
Figura 3: Temperatura em fungdo da distdncia em uma barra.

Se considerarmos a barra condutora de calor, com as seguintes caracteristicas:

calor
B4 —> Op
L

(>3 -
< raal

Figura 4: Fluxo de calor em uma barra condutora de calor devido a diferenga de temperatura.

Em que L é o comprimento da barra cilindrica, A a drea da secgdo transversal, 8, e 6, as
temperaturas das extremidades.

Experimentalmente, o fluxo térmico (¢) é diretamente proporcional a diferenca de
temperatura (8, — 05) entre os extremos da barra e a drea de secgao transversal (A), mas é
inversamente proporcional ao comprimento (L). Esse fato é conhecido como Lei de Fourier e
matematicamente escreve-se que:
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_g_K-A-(HA—HB)
At L

¢

Onde K é chamada coeficiente de condutibilidade térmica do material (seu valor é uma
caracteristica da substancia que compde o material). Bons condutores apresentam K relativamente
alto e isolantes térmicos K baixo.

Prata 406 Madeira 0,04-0,12
Cobre 385 Isopor 0,01

Aluminio 205 Ar 0,024
Vidro 0,8

Se tomarmos uma placa plana, com area transversal A e espessura e, podemos aplicar a Lei
de Fourier da seguinte forma:

(6))

(6)
¢

Figura 5: Fluxo de calor por uma placa plana, segundo a lei de Fourier.

_Q_K-A-(6:-6,)
At e

¢

ATENGAO

DECORE!

()

o

1)

Em um experimento, uma barra de comprimento igual a 1,0 metro tem nas suas extremidades
contato térmico com vapor d’agua a 100 °C e na outra gelo fundente. Para evitar perdas de calor
para o ambiente, isola-se a barra revestindo-a com amianto.
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1 Gelo a 0°C

Amianto

Amianto

cal .
- Estabelecido o

Considere que a barra possui secco transversal de 40 cm? e que K,; = 0,50 pp—
regime permanente, calcule:

a) o fluxo de calor através da barra.

b) a massa de gelo que se funde em 1000 s.

c) a massa de vapor que se condensa no mesmo intervalo de tempo.

Considere que paraa agua: L =80cal/gel, =540 cal/g

Comentarios:

a) aplicando a Lei de Fourier, temos que:
b=2 = K-A-(64-6p)
At L
Transformando nossas unidades de comprimento para centimetros, vem:

¢

_0,50:40-(100-0)
100

¢ =20cal/s

b) para o intervalo de tempo de 1000 s, a quantidade de calor transmitida é de:

$p=2=Q=¢-At>Q=20-1000

Q = 2,0-10*cal

Assim, a quantidade de gelo que se funde é:

c) para o vapor, temos que:
Q _Q

Myapor = =
p |Lcondensagéo | Ly

__2,0-10* =
mvapor ~ 540 mvapor = 37 g

2)

Considere duas regides do espaco separadas por uma placa metdlica com formada por dois
materiais, como mostra a figura:
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150°C 20°C

As placas possuem as seguintes caracteristicas:

e, =10cme K; = 40

sm°C

e, =20cmeK, =50 s-rr]L°C
Area da superficie: A = 10 m?.

Se for atingido o regime estacionario de condugao, calcule:
a) a temperatura na junta das paredes.

b) o fluxo de calor que atravessa a parede dupla.

Comentarios:

a) uma vez que atingiu o regime estacionario, o fluxo de calor que atravessa a parede 1 deve ser o
mesmo que atravessa a parede 2.

150°C 20°C
Portanto:
b1 = ¢,
K;-A:(150-60) _ Ky-A-(6-20)
e1 o ey

K1 ez, —-0)= (6 —
%, o (150 —0) = (6 — 20)
2.2 .(150-6)=6-20
50 10

1,6-150—-1,6-06 =60 —20
6 =100°C

b) Para calcular o fluxo de calor, basta tomar o fluxo na placa 1, por exemplo:
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__ K1-A-(150-100)
€1

=|¢p =2,0-10%]/s

¢

__ 40-10-50
0,1

¢

3) (Mackenzie — SP)

Uma barra metdlica é aquecida conforme a figura; A, B e C sdo termdmetros. Admita a conducgao de
calor em regime estacionario e no sentido longitudinal da barra. Quando os termdmetros das
extremidades indicarem 200 °C e 80 °C, o intermedidrio indicara:

A (o] B

30cm

y

80 cm

a) 195 °C
b) 175 °C
c) 140 °C
d) 125 °C
e) 100 °C

Comentarios:

Apds atingir o regime estacionario, temos que:
K-A-(200-80)
¢=—"—
120
¢=u-A-(2)

w0
¢ =2(K-A)

Para o comprimento de 50 cm (distancia de A para C), calculamos o fluxo da seguinte forma:

¢)=

K-4-(200-6) _ 3 ..,
50 T2 (K -4)

200-9 _ 3

50 2

[6 =125 °C]

Poderiamos pensar que a distribuicdo temperatura varia linearmente com a distancia, como no
grafico apresentado em teoria, portanto:

A6 200-80 _ 200-6
— =cte = =
AL 80 50

6 =125°C
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1.2. Convec¢ao

Denominamos convecg¢do térmica o mecanismo de propagag¢do de energia que ocorre apenas
nos fluidos, ou seja, nos liquidos, gases e vapores, devido a movimentagao das particulas que
possuem diferentes temperaturas. Esse processo ndo ocorre nos soélidos.

A movimentacao das particulas é justificada pela diferenca de densidade entre as diversas
partes do fluido, devido a diferenca de temperatura entre as moléculas.

Para melhorar a compreensao desse fendmeno, vamos tomar um recipiente contendo um
liqguido que é aquecido na sua parte inferior:

Figura 6: Convecgdo em um liquido sendo aquecido.

Quando as particulas do fundo ganham energia térmica, se tornam menos densas e sobem;
as da parte superior, que estao relativamente mais frias e mais densas, descem. Com isso, formam
as chamadas correntes de convecgdo (a quente denominada ascendente e a fria conhecida como
descendente).

Podemos aplicar a conveccao em diversas situacdes reais, como o fato de o congelador das
geladeiras estarem na parte superior (ar frio desce e ar quente sobe), a eliminacdo de gases pelas
chaminés (gases quentes (menos densos) sobem etc.

Um fendmeno conhecido na geografia é a chamada inversdo térmica. Para explicar esse
acontecimento, vamos tomar duas situacdes possiveis:

a) Dia normal com 6, > 0,:
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AR FRIO

ATMOSFERA ' ‘

AR QUENTE

Figura 7: Fenémeno da inversdo térmica com 61 > 0,.

Em dias normais, a camada de ar mais poluida, nas proximidades da Terra, é mais quente que
as camadas superiores de ar mais puro. Por isso, o ar poluido ascende, sendo trocado pelo ar mais
frio e puro das camadas superiores.

b) Dia frio com 0, > 0:

ATMOSFERA

Figura 8: Ndo hd inversdo térmica, pois 681 < 0,.

Ja em dias frios, o ar préoximo ao solo é mais frio que o ar das camadas superiores e, portanto,
nao ha conveccao, intensificando a concentragao de poluentes no ar que respiramos. Obviamente,
existem outros fatores que contribuem para a dispersao dos poluentes, como chuvas e outras

correntes de ar.
ESCLARECENDO!

&

1.3. Irradiagao térmica

Existem diversas ondas eletromagnéticas: luz visivel, raios X, raios infravermelhos, raios
ultravioletas etc. Dentre as citadas, os raios infravermelhos apresentam efeitos térmicos mais

acentuados.

Denominamos por irradiagdo térmica a emissao de raios infravermelhos por um corpo.
Experimentalmente, verifica-se que quanto maior a temperatura do corpo, maior serd a intensidade
de energia irradiada.
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Chamamos de poder emissivo (E) de um corpo a relacdo entre a poténcia emitida pela area
da superficie emitente (A):

O poder emissivo (E) é expresso em W /m?, depende da natureza da fonte emissora e da sua
temperatura.

Em 1879, o fisico esloveno Jozef Stefan deduziu a partir de resultados experimentais que:

P=e-0c-A-T*

Onde:

e P. éapoténciairradiada.

e A é aarea da superficie.
1078w
m2.K4°

e ¢ éaemissividade da superficie que irradia, ela € uma quantidade adimensional entre
0 e 1 e depende da composicao da superficie do corpo.
e T éatemperatura do corpo que irradia em Kelvin.

e ( é aconstante de Stefan e vale 0 = 5,6703 -

Cinco anos mais tarde Ludwing Boltzmann deduziu essa equac¢ao teoricamente através da
termodinamica estatistica.

Se a radiacdo eletromagnética atinge um objeto opaco, uma parte da radiacdo é refletida e
outra parte absorvida. Objetos coloridos refletem a maior parte da radiacdo visivel, ao passo que
objetos escuros absorvem a maior parte dela.

Podemos dizer que a taxa na qual um objeto absorve a radiacao é expressa por:

Pyps=e,-0-A-T*

Onde:

e ¢, éaemissividade da superficie do objeto que esta absorvendo a energia.
e T, éatemperatura da fonte de radiagao.
e A é aarea da superficie do objeto.

Considere um corpo a uma temperatura T cercado por corpos a temperatura T,. Se o corpo
emite energia radiante a uma taxa maior do que absorve, B. > P,, entdo ele se resfria enquanto sua
vizinha absorve a radiacdo e se aquece. Caso o corpo absorva energia radiante a uma taxa maior do
que emite, P, > P., entdo ele se aquece e sua vizinhanga se resfria.

Podemos dizer que a poténcia resultante irradiada por um corpo a temperatura T em um
ambiente a uma temperatura T, é expressa por:

Pos=e-0-A-(T*—Ty)

Se T =T,, dizemos que o corpo esta em equilibrio térmico com sua vizinhanga, ou seja, ele
emite e absorve radiacdo a mesma taxa.
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Considerando um corpo em que incide energia radiante com poténcia incidente P; (figura 9).
Uma parte da energia incidente é refletida pelo corpo (poténcia Pg), uma parte é absorvida (Pys)
(converte-se em energia de agitagdo molecular) e uma parte é transmitida (Py), atravessando o
corpo.

PI
Figura 9: Relagéo das poténcias em um corpo.

Pelo balanco de energia, devemos ter que:

Pi:PAbS+PReflet+PT

Dividindo a equagao logo acima por P;, temos que:

1= PAbs PReflet &

P; P; P;
1=7+a+t]
Onde:
e 71: refletividade de um corpo é razao entre a poténcia refletida e a incidente (r =
PReflet)
P; )
e a: absortividade de um corpo é a razado entre a poténcia absorvida e a incidente (a =
Pbs)
P; )
e t: transmissividade de um corpo é a razdo entre a poténcia transmitida e a incidente
Pr
(t =—).
Pj

Quando o corpo ndo consegue transmitir nenhuma poténcia, dizemos que ele é atérmico,
isto é, P = 0). Para corpos atérmicos, temos que:

Define-se corpo negro aquele que absorve toda a radiagao incidente sobre ele, possuindo
emissividade igual a 1. Em outras palavras, para o corpo negro a absortividade é iguala 1 (a = 1).

Trata-se de um corpo ideal e, a partir disso, podemos calcular teoricamente as caracteristicas
da radiacdo emitida por ele.

Observa-se que todo corpo bom absorvedor € um bom emissor. Podemos evidenciar esse
fato pelo corpo negro onde temos a maior absortividade e a maior emissividade, em qualquer
temperatura.
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Entretanto, essa regra geral ndo vale apenas para corpos negros, como mostra a Lei de
Kirchhoff:

Qualquer corpo apresenta a mesma emissividade e absortividade, isto é, a = e, para cada
temperatura especificada.

Quando diversos corpos sao colocados em um mesmo ambiente, todos irradiarao e
absorverdo energia. Sempre que houver diferenca de temperatura, a poténcia irradia sera diferente
da absorvida, até que se atinja o equilibrio térmico. Entretanto, ao alcancar o equilibrio, ndo
interromperd a irradiacdo de energia pelos corpos. Trata-se de um equilibrio dinamico, pois, em
cada corpo, a poténcia irradiada sera igual a poténcia absorvida.

Dessa forma, nao existe a possibilidade de um corpo estar perdendo energia por irradiagao,
a ponto de chegar ao zero absoluto, ja que ele esta ganhando energia irradiada pelos outros corpos.

Observacdo: se tomarmos dois corpos em um mesmo ambiente, a energia emitida por um
corpo nao necessariamente sera a energia absorvida pelo outro, durante um dado intervalo de
tempo. Vale lembra que pode haver reflexdao nas superficies dos corpos. Com isso, se tomarmos um
corpo bem polido (claro) em equilibrio térmico com um corpo escuro, num dado ambiente, o
primeiro absorvera com baixa poténcia (Pys) € emitira com baixa poténcia (Pg), porém Pyp,s = Pg.

Por outro lado, o corpo escuro absorvera com alta poténcia (P,,s) e irradiara com alta
poténcia (Pg), porém P, = Py.

Alguns materiais, como o veludo preto, estdao muito préximos de serem considerados corpos
negros ideias. Contudo, a melhor aproximacao pratica de corpo negro ideal é um pequeno orificio
em uma cavidade. Como na figura abaixo:

Figura 10: Uma cavidade com um orificio se aproxima muito de um corpo negro ideal. Isso ocorre porque a radiagéo que entra na cavidade tem
pouquissima chance de escapar antes de ser completamente absorvida. Dessa forma, a radiagéo emitida pelo orificio, que ndo foi mostrada na
figura, é caracteristica da temperatura das paredes da cavidade.

Dessa forma, a radiacdo incidente que passa pelo orificio tem poucas chances de ser refletida
para fora antes que as paredes a absorvam. Com isso, a radiacdo emitida pelo orificio é caracteristica
da temperatura das paredes da cavidade.

A radiagcao emitida pelo corpo abaixo de aproximadamente 600 °C ndo é visivel a olho nu.
Entretanto, a radiacdo de corpos a temperatura ambiente esta concentrada em comprimentos de
ondas muito maiores do que os comprimentos de onda da luz visivel.
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Quando um corpo é aquecido, a taxa de emissdo de energia aumenta e a energia irradiada
alcanca frequéncias maiores (ou seja, menores comprimentos de onda). Entre 600 °C e 700 °C, uma
parte da energia irradiada esta no espectro visivel e o corpo brilha com uma coloragao vermelho-

escura. Se a temperatura aumenta, ele pode emitir um vermelho mais vivo, chegando até a um
branco quente.

A figura abaixo mostra como varia a poténcia irradia por um corpo negro em funcao de
comprimentos de ondas, para trés diferentes temperaturas:

P. .
Leido
deslocamento
de Wien
[
ax E “‘
b % T, =1000K
: E )\li’lfix.......
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 A um

Figura 11: Curva da poténcia irradiada pelo comprimento de onda para a radiagéo emitida por um corpo negro. Cada curva do grdfico é
referente a temperatura da superficie emissora. O comprimento de onda A5, para o qual a poténcia emitida é mdxima é dada pela lei de
Wien.

Em busca de relacionar o comprimento de onda para o qual a poténcia irradia € maxima com
a temperatura, Wien propés que:

- 2,898 mm - K

max —
T

Esse resultado é conhecido como lei de deslocamento de Wien. Essa lei é aplicada para
determinar a temperatura das superficies de estrelas pela andlise de sua radiacdo. Além disso, ela
pode ser aplicada em termogramas utilizados para detectar cancer, pois o tecido canceroso provoca
um aumento da circulagao, gerando um pequeno aumento na temperatura da pele.

Esse resultado teve grande importancia na histéria da Fisica. Devido a discrepancia entre os
resultados tedricos (calculados com base na termodinamica cldssica) das distribuicdes espectrais do

corpo negro e as medidas experimentais foram fundamentais para Max Planck gerar as primeiras
ideias sobre quantizacao de energia em 1900.
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4)

Em um corpo atérmico, a poténcia incidente é de 20 kW, sendo que 5 kW é absorvido. Para esse
corpo, calcule:

a) absortividade.
b) transmissividade.

c) refletividade.

Comentarios:

a) De acordo com a definicdo, a absortividade é dada por:

P 5 kW
a=-25=-2""_—=0250ula=25%
20 kW

Pj

b) Pelo enunciado, o corpo é atérmico, portanto:

t=0
c) Pela definicdo, a refletividade é expressa por:
P
r= % =1-(a+t)
L

r=1-(025+0)
5)

Se um corpo recebe calor a poténcia constante de 4,0 kW, considerando a refletividade de 50 % e
transmissividade de 20 %, determine:

a) a absortividade e a emissividade.

b) a poténcia com irradiada, de modo a manter a temperatura do corpo constante.

Comentarios:

a) utilizandoquer +a +t =1, temos:

a+05+02=1=|a=30%]

Pela Lei de Kirchhoff, em uma mesma temperatura, temos que:

e=a
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b) se a emissividade é de 30 %, logo, ele irradia 30 % de 4 kW, portanto:
Pr =30% - 4kW =P, = 1,2 kW|

6)

A figurailustra um sistema de aquecimento solar: uma placa metadlica P pintada de preto e, com um
tubo metdlico encurvado em contato com ela; um depdsito de dgua D e tubos de borracha T ligando
o depdsito ao tubo metalico. O aquecimento da dgua contida no depdsito D, pela absorcdo da
energia solar, deve-se basicamente aos seguintes fendmenos, pela ordem:

a) Conducao, irradia¢do, conveccao.
b) Irradiacdo, conducdo, conveccao.
c¢) Conveccao, conducao, irradiagao.
d) Conducdo, conveccao, irradiacao.

e) Irradiacdo, convecgdo, conducao.

Comentarios:

Inicialmente, a energia é irradiada pelo sol, aguecendo a placa metdlica P. Em seguida, por
conducgao, a placa metalica P aquece o tubo metalico. Com o tubo aquecido, havera regides com
diferencgas de temperaturas dentro do liquido, propiciando para que ocorra convec¢ao na agua.

Alternativa correta B.
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INDO MAIS

FUNDO!

o

2. Uma abordagem diferente para o calculo de ¢

Denominamos por gradiente de temperatura a taxa de variagao de temperatura ao longo de
uma barra como sendo:

dx
Considere dT a diferenca de temperatura entre dois pontos de um pequeno segmento dx de
uma barra.

dx

e dT™

Figura 12: Elemento de comprimento para determinagdo do fluxo de calor.

Seja dQ a quantidade de calor conduzida através dessa seccdo reta de drea A, durante um
intervalo de tempo dt. Chamamos de corrente térmica, representado por I, a quantidade de calor
que atravessa a pequena barra de tamanho dx, em um pequeno intervalo de tempo. Em outras
palavras:

d
=2
dt
Segunda a Lei de Fourier, podemos escrever que:
dqQ dT
dt dx

Onde k é a condutividade térmica do material e A é a drea de secc¢do transversal.

Note que calor leva energia de uma regiao de maior temperatura para uma regiao de menor
temperatura. Dessa forma, a corrente térmica tem sentido na diminuicdo de temperatura, por isso
o sinal negativo para corrigir esse fato.
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Repare que se estivermos no regime estaciondrio, isto é, a temperatura varia linearmente da
extremidade com maior temperatura para a extremidade de menor temperatura, entdao a equacgao
de corrente térmica se torna:

AT
I=—k-A-5
Em maddulo, temos:
|AT|
I=k A

Rearranjando a equag¢ao acima, podemos escrever:

AT| = 1 |Ax| /- |AT|
=\ a)| %% T 1A
k-A
Onde |AT| é o médulo da queda de temperatura no sentido da corrente térmica e definimos
como resisténcia térmica R como sendo:

Portanto:

AT
|AT|=1-R0uI=|Rf|

Alerta spoiler! Ainda ndo estudamos resisténcia elétrica e associacdo de resistores.
Entretanto, a analogia feita aqui € muito boa. Podemos associar a corrente elétrica com a corrente

térmica, a resisténcia elétrica com a resisténcia térmica e a diferenga de potencial com a diferenga
de temperatura. Relembrando a primeira Lei de Ohm, escrevemos que:

AV
[ =—

R

Ou seja, a corrente elétrica que atravessa um filamento é diretamente proporcional a
diferenga de potencial imposta nas extremidades do fio e inversamente proporcional a resisténcia
imposta pelo fio.

Em condugdo térmica, temos as mesmas caracteristicas. Por exemplo, considere duas
paredes, uma com temperatura T; e outra com T,, onde T; > T,, e 0o material entre eles possui uma
condutividade k. Portanto, podemos escrever que:

T1 - T2 = I . R
A
Onde R = M.
k-A
Se adicionarmos um material com condutividade k', na qual a temperatura entre as
interfaces é T; onde, T; > T3 > T,, entdo temos que:
Tl_T3 =I,'R1 (1)
Como sabemos, o fluxo térmico sera o mesmo para as duas regides, logo:
T3_T2 =I,'R2 (2)
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[Axq] [Ax,|
ComR, =—*eR, =—=.
kr-A k-A

Figura 13: Resisténcias térmicas em série.

Somando (1) e (2), vem:

T, —T,=1"-(R +R)

temos finalmente que:

T,—T, AT
R R

Chamando de R; + R, = R,

—7J/ [A—

T, —T,=1":Reqoul =
eq eq
Em que R., € a resisténcia térmica equivalente. Quando fizemos essa configuragdo,
colocamos as duas resisténcias térmicas em série, pois estdao sujeitas a mesma corrente térmica.

Logo, para resisténcias térmicas em série, temos que:
Reg =Ry + Ry + Rz + -+

Ax;
ComR; = 1Axi]
ki-A

ATENGAO

DECORE!

o0

o

7

 Considerando duas barras como resistores térmicos em série, de acordo com a figura.
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Sabendo que a kpp, =353 W /(m - K) e kyy = 429 W /(m - K), determine o fluxo de calor que a
atravessa as barras e a temperatura da interface. Considere que a cada material tem comprimento
de 5 cm e que a secg¢do transversal tem dimensdes 4 cm e 5 cm.

Comentarios:

A resisténcia térmica de cada parte é dada por:

|Axppl 5.10~2
Rep = = Rpp = =[Rp, = 0,071 K/W
i kpp-A Pb 353:4-1072.5-10"2 Pb ’ /
|AxAg| 5.10~2
49 kag-A A9 429-41072.5.1072 Ag /

Logo, a resisténcia térmica equivalente é dada por:
Req = Rpp + R4y = 0,071 + 0,058
R, = 0,129 K/W

Portanto, o fluxo de calor é de:

AT 120-20
I = — =
Req 0,129

=1 =7752W|

Analisando apenas a primeira parte com chumbo, temos que:
ATpp =1 Rpy,
ATpp, = 775,2-0,071 =551 K =55,1°C
120 - T' = 55,1
T'=649°C

Por outro lado, podemos a configuracdo na qual as barras estdo sujeitas a mesma diferenca
de temperatura, mas a corrente térmica é diferente. Trata-se de resisténcias térmicas em paralelo.
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Figura 14: Resisténcia térmicas em paralelo.
Nesse caso, a corrente térmica total € a soma da corrente térmica em cada barra:
I=L+I+- -
_ AT N AT N
"R, R,

I—AT<1+1+ )
T \R, R,

I = AT -

eq
Onde a resisténcia térmica equivalente é expressa por:

1 1 1

—_ = — 4 — 4 ..
Req Ri Ry

ATENGAO

DECORE!

Qb

8)

Vamos tomar o exercicio 7) resolvido anteriormente, mas considerar que os resistores térmicos (as
barras) estejam em paralelo, como na figura abaixo:

120°C Ml
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Considerando que as barras possuem as mesmas dimensdes, ou seja, as mesmas resisténcias
térmicas, determine o fluxo total de calor, e a resisténcia térmica equivalente.

Comentarios:

O fluxo na barra de chumbo é dado por:

Ipy = R% = Ipy = 13‘7?0 = 1408,45 W
Para a prata, temos:

Ing = RATZ I = "2 = 172438 W
Logo, o fluxo total é de:

I =1Ipp + Iy
I = 1408,45 + 1724,38
|l =3132,60 W |
AT _120-20

I =—= =—
total = g, €4 ™ 3132,60

Roq = 0,032K/W
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ACORDE!

&

3. Variaveis de estado e principais transformacoes

Inicialmente, para compreendermos a teoria cinética dos gases sdao necessarias algumas
consideragdes:

1) As moléculas devem ser puntiformes, isto é, volume desprezivel.

2) O movimento das moléculas deve ser aleatdrio.

3) AsUnicasinteracdes entre as moléculas sdo choques perfeitamente elasticos, ou seja, ndo
ha perda de energia nos choques.

4) As forgas intermoleculares devem ser despreziveis.

Com isso, vamos definir alguns conceitos que serao fundamentais para o nosso estudo de
gases.

PRESTEMAIS

ATENCAO!

27

3.1. Pressao

Vocé ja reparou que é mais facil vocé furar a sua pele com uma agulha do que com um livro?
N3do importa se vocé aplique for¢ca enorme.

A chave para entender essa situacao esta no conceito de pressao. A pressao € a razao entre
a forca e a area na qual ela esta sendo aplicada.

(Forga resultante)

Area A

Figura 15: Representagdo das particulas se chocando com a parede.

Matematicamente, podemos escrever:
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P=-

Devido ao fato de as moléculas de gas estarem sujeitas a
agitacdo térmica, elas eventualmente se chocam entre si e com as
paredes do recipiente que as contém. - / %

A pressao interna do gas é o resultado desses choques que §b '
ocorrem entre as moléculas de gas e as paredes do recipiente. ™~ "\

~ s I — Qo=

A pressao é a varidvel mais importante para o estudo de um ! w
gas, pois ela diz respeito a como nds “sentimos” a substancia no & ) XL
estado gasoso. =

Por exemplo, a pressao parcial de oxigénio na atmosfera é de 7 |— b=
0,21 atm (o gas corresponde a 21% da atmosfera). Quando vocé vai =l
viajar de avido — onde a pressdao atmosférica é bem menor — ou

quando vocé mergulha — onde a pressao é bem maior — a grande

preocupacao é de igualar a pressao parcial de oxigénio a 0,21 atm ou o mais préximo possivel desse
valor. Desse modo, vocé vai conseguir respirar normalmente, seja debaixo da agua ou na cabine de
um avido.

3.2. Temperatura

Na Fisica, a temperatura diz respeito ao grau de agitacdao das particulas. Quanto maior a
temperatura, maior a agitagao das particulas.

E importante destacar que, mesmo em um sdlido, as particulas ainda usufruem de certa
liberdade de movimentacao e, por isso, os sélidos também apresentam temperatura.

No caso especifico de gases, quanto maior for a temperatura maior sera a sua energia interna
e, consequentemente, a energia cinética de suas particulas.

Existe uma temperatura, denominada zero absoluto. O zero absoluto (0K = -273,152C) é a
menor temperatura que existe, ndo sendo possivel obter uma temperatura mais baixa.

PEGADINHA

No zero absoluto, cessa o0 movimento de translagao das moléculas. No entanto, mesmo no zero
absoluto, as moléculas ainda apresentam energia rotacional e vibracional residual.

Podemos fazer a afirmacdo logo acima, utilizando o Principio da Incerteza de Heisenberg. De
acordo com Heisenberg, ndo é possivel determinar com certeza a velocidade e a posi¢ao de uma

&8 Propagacao de calor e cinética dos gases
www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 11

particula simultaneamente. Se as particulas ndo possuissem energia de rotacdo nem de vibracao
residual, seriamos capazes de determinar com certeza a sua velocidade, o que violaria o Principio
da Incerteza.

Esse principio € mais bem estudado em Fisica Moderna e veremos com mais detalhe apenas
em um material para aqueles que irdo fazer ITA. No entanto, vocé precisa saber dessa importante
informacao, pois é um tema que pode muito bem ser cobrado por um examinador mais impiedoso.

Lembrando que a conversao entre a escala Celsius (T (°C)) e a escala absoluta Kelvin (T (K))
é dada por:

T(K) =T(°C) + 273,15
T(K) = T(°C) + 273
E comum utilizar a aproximagao para o zero Kelvin como —273 °C.

Por exemplo, a temperatura de 27 °C, que aparece muito em questdes de prova, é
equivalente a 300 K, pois 27 + 273 = 300 K.

3.3. A lei dos gases ideais

Quando comprimimos um gds ideal, mantendo sua temperatura constante, verifica-se que
sua pressao aumenta. Realizando o mesmo experimento, mas expandindo o gas ideal a temperatura
constante, nota-se que a pressao diminui.

O produto da pressao pelo volume de uma amostra de gas ideal é constante, quando a
temperatura ndo se altera. Tal resultado foi descoberto experimentalmente por Robert Boyle e é
conhecido como lei de Boyle:

|P -V = constante |(temperatura constante)

Se fizermos o volume constante, ao aumentar a temperatura absoluta de uma amostra de
gas, verifica-se que sua pressao também aumenta. Por outro lado, mantendo a pressao constante,
guando se aumenta o volume de uma amostra de gas, sua temperatura absoluta também
aumentara.

Esse resultado foi descoberto em laboratdrio por Jacques Charles e por Joseph Gay-Lussac.
Combinando os resultados, podemos escrever que:

P-V
PV=C-Tou——=C
T

Onde C é uma constante de valor positivo, a temperatura sempre na escala absoluta.

Tomando dois recipientes de mesmo volume, cada um com a mesma quantidade do mesmo
gas, nas mesmas temperatura e pressao. Se duplicarmos a quantidade de gds no mesmo volume,
mantendo a temperatura constante, verificamos que a pressao dobra pois dobramos a quantidade
de choques com as paredes do nosso recipiente com a duplicagao da quantidade de moléculas. Logo,

~ PV . Ly .
arazao—- dobrou de valor. Portanto, podemos dizer que a constante C é diretamente proporcional
ao numero de moléculas N de gas:

C=k-N
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Portanto:

|P -V =N -k T|(Leidos gases ideais)

Onde k é denominada constante de Boltzmann. Experimentalmente, determina-se que o
valor de k é o mesmo para qualquer tipo de gds:

k=1,381-10"23J/K = 8,617 - 10~°eV /K

Comumente, a quantidade de um gas é expressa em mol. Um mol de qualquer substancia é
a quantidade da substancia que contém o nimero de Avogadro (N,) de particulas. Como sabemos
da quimica, N, = 6,022 - 1023 mol™1.

Para n mols de uma substancia, entdo o numero de moléculas é:
N=n-Ny
Logo, temos que:
P-V=n-Ny-k-T

Denotamos N, - k = R como constante universal dos gases. Substituindo valores, temos

que:
R=N, k=8314—I— = 008206 %™ ~ 594
mol - K mol - K mol - K
Quando fazemos o grafico de % versus a pressao P para diversos gases, obtemos a seguinte
figura:

PV
7T )] / mole K

8,601 8,314] /mol*K=R
i /

8,314
8,20

8,00

7,80

T ] | | | | | ] |

5 10 15 20 25 30 35 40P at

Figura 16: Grdfico de PV /nT pela P para gases reais. Ao variar a quantidade de gds, a pressdo também varia. Entretanto, a razdo PV /nT se
aproxima do mesmo valor (8,314 J /(mol - K), para todos os gases, quando suas pressdes sdo reduzidas. Denota-se esse valor por constante
universal dos gases, R.

~ PV, . . ~
Observe que a razao € praticamente constante para uma grande faixa de pressdes. Note

que para o oxigénio, gas que apresenta maior variacdo neste grafico, temos uma variacdao de
aproximadamente 1 por cento entre 0 e 5 atm.

. : . . PV ~
Por isso, dizemos que um gas ideal é aquele que — € constante para todas as pressdes. Em

um gas ideal, as funcdes de estado (temperatura, pressdao e volume) se combinam da seguinte
forma:

|P -V =n-R-T|(Lei dos gases ideais)
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Essa equacdao é conhecida como Lei dos Gases ldeais ou ainda equacdo de Clapeyron.
Podemos aplicar essa equacdo para gases reais que possuam pequena massa especifica (logo,
pequenas pressdes). Mais a frente veremos as corre¢des que devem ser feitas quando saimos da
idealidade do gas.

Noteque P -V =N -k -T éequivalenteaP-V=n-R-T.

Com a equacao de Clapeyron, vemos que basta conhecermos quaisquer duas das trés varidveis de
estado (P,V e T) para que o estado de uma dada quantidade de gas esteja completamente definido.

Define-se como estado normal de um gas pelos seguintes valores de pressao e temperatura:
P=1atm=760mmHg
T =273K (0°C)
Geralmente, para indicar o estado normal usamos a sigla CNTP — condi¢cdes normais de

pressdao e temperatura. Nessas condigdes, por exemplo, 1 mol de gdas ideal ocupa um volume de
22,4 litros.

Pela equacao de Clapeyron, quando fixamos a temperatura em um dado valor, o produto da
pressdo pelo volume para aquela quantidade de gas torna-se constante. Portanto, dizemos que P -
IV = cte para aquela temperatura trabalhada. Da matemadtica, sabemos que ao plotar a curva de
pressao versus volume, a curva serda uma hipérbole equilatera. Assim, temos as famosas isotermas.

P-V=n:-R-T =cte

|4

Figura 17: Grdfico da pressdo pelo volume, mostrando as isotermas de acordo com as respectivas temperaturas. Podemos relacionar as
temperaturas utilizando a equagdo de Clapeyron.

Além disso, pela matematica sabemos que T3 > T, >T,;. Ou seja, a medida que a
aumentamos a temperatura fixa com que trabalhamos nosso gas, mais longe ela estara da origem
doplanoP — V.

Por fim, devido ao fato de a molécula de gas ter volume desprezivel, a pressao total exercida
por uma mistura gasosa pode ser considerada a soma das pressdes exercidas individualmente pelos
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gases da mistura, chamadas de pressoes parciais. Tudo se passa como que a pressao parcial de cada
gas da mistura fosse a pressao que ele exerceria quando ocupasse o recipiente sozinho.

Tal resultado — pressao total igual a soma das pressdes parciais — é denominada de lei das
pressoes parciais.

3.4. Densidade de um gas ideal

Dada uma amostra de um gds ideal com massa m, ocupando um volume V, por definicao, a
densidade do gas é:

m

PZV

Se um unico tipo de molécula constituir o gas, a densidade (d) por ser chamada de massa
especifica (p) e a massa pode ser expressa pelo numero de mol com a massa molar:

m=n-M

Pela equacao de Clapeyron, temos que:

P-V=n-R-T=>P-V==-R-T

‘ .
El
”

=
~
=| <I3

-

o)

Il
~
~

3.5. Lei geral dos gases ideais

Sem um gds perfeito sofre uma transformagdo em uma das trés varidveis de estado (pressao
P, volume V e temperatura T), sem alteracdao de massa, podemos utilizar a chamada Lei geral dos
gases ideais.

Para isso, vamos obter essa lei por intermédio da equacao de Clapeyron. Considerando que
uma certa quantidade gas perfeito encontra-se no estado 1 definido por P;, V; e T;. Ao sofrer uma
transformacdo para um estado 2, onde P, - P,, V; =V, e T; = T,, mantendo a mesma massa,
podemos aplicar a equagao de Clapeyron em cada estado e verificar que:

Pl'Vl
Pp-Vi=n-R-T; = =n-R
T,
PZ'VZ
Pz'V2=n'R'T2: =TlR
T,
Portanto:
P1'V1 Pz'Vz . . .
= Lei geral dos gases ideais
T, T,
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Figura 18: Trés possiveis estados para o gds.

Aplicando a Lei geral dos gases para as transformagdes da figura logo acima, podemos
escrever que:
P1'V1_P2'V2 _P3'V3

T, T, T,

ATENGAO

DECORE!

(o)

o

9) (Unicamp — SP)

Um mol de gas ideal sofre a transformagao A — B — (C indicada no diagrama “pressao x volume”
da figura.

p (atm)
3,0 L B

,

Y

i ISOTERh;;‘*\\

P T C

0o 8,0 10,0 V(L)
, . 1
E dada a constante universal dos gases: R = 0,082 am? 8,3 /
mol-K mol-K

a) qual é a temperatura do gas no estado A?

b) qual é a pressao do gas no estado C?

Comentarios:

a) pela equacao de Clapeyron, podemos escrever que:
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P,-Vy=n-R-Ty,=>3-8=1-0,082-Ty,=>|T, =293 K
b) como mostrado no grafico, a curva que liga os pontos A e C é uma isoterma, ou seja, T, = T¢.

Logo, aplicando a Lei geral dos gases, temos:

PaVa _ PcVc

ﬂPAVAZP(:VC=>38=P610=> PC=2,4atm
Ty Tc

PRESTEMAIS

ATENGAO!

o

3.6. Mistura fisica de gases ideais

Ao misturarmos vdrios gases ideais, de forma que ndo ocorram reag¢des quimicas entre as
moléculas, ou seja, apenas ocorrem interagdes fisicas entre as particulas, o numero de mols da
associagdo € a soma do numero de mols de cada componente. Em outras palavras:

Npistura = Mm = N TNy + N3 + =

A equacado de Clapeyron fornece que:

Assim, temos que:

PpVm P -V, PV, P3-V.
m 'm 1 1+2 2+3 3_|_...

T T, T, T,

Por exemplo, podemos pegar a mistura gasosa entre dois gases A e B, como mostra a figura
abaixo:

pB:VB:TB

Figura 19: Mistura gasosa.

Portanto, aplicando o conceito que acabamos de ver, escrevemos que:

BV _Pa-Va  Ps Ve
T Ty Tp
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ATENGAO

DECORE!

10)

Considere trés recipientes contendo gases sob pressao e volume conforme mostrado na figura.

As paredes do recipiente sao diatérmicas, isto é, permitem trocas de calor com o meio externo.
Quando abrimos as valvulas 1 e 2, ocorrem as misturas gasosas sem que haja reacdao quimica. Se a
temperatura durante o processo permanece igual a temperatura ambiente, determine a pressao
final da mistura.

Comentarios:
Durante a mistura, nao ha variacdo no numero de mols total:

N, =Ny +ng+nc
PmVm _ PaVa , PBVB |, PcVc

= A4y BB 4
Tm Ta Tp Tc

Como a temperatura permanece igual a temperatura ambiente, entdo:

Pm(VA + VB + Vc) = PAVA +PBVB + PCVC
p. = PAVA+PRVB+PcV e
m = Va+Vp+Vc

Ou seja, a pressao da mistura, desde que a temperatura seja constante, é a medida ponderada das
pressoes, tendo como pesos os volumes. Substituindo valores, encontramos que:

2:100+3-250+2,5-50
B, =
100+250+50

= 2,7 atm

11) (FUVEST - 1999)
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A figura mostra uma bomba de encher pneu de bicicleta. Quando o émbolo estd todo puxado, a uma
distancia de 30 cm da base, a pressao dentro da bomba é igual a pressao atmosférica normal. A
area de seccdo transversal do pistdo da bomba é 24 cm?. Um ciclista quer encher ainda mais o pneu
da bicicleta, que tem volume 2,4 litros e ja estd com uma pressao inicial de 3,0 atm. Ele empurra
0 émbolo até o final de seu curso. Suponha que o volume do pneu permaneca constante e que o
processo possa ser considerado isotérmico e que o volume do tubo que liga a bomba ao pneu seja
desprezivel. a pressao final do pneu serd, entao, aproximadamente:

30cm

a) 1,0 atm
b) 3,0 atm
c) 3,3 atm
d) 3,9 atm
e) 4,0 atm

Comentarios:

De acordo com o enunciado, o processo é isotérmico. No momento em que o émbolo é empurrado
para baixo, temos que o numero de mols da mistura dentro do pneu é dado pela soma do nimero
de mols que existe no émbolo mais o numero de mols que ja existe no pneu. Podemos ver como
uma mistura gasosa, onde no final sé existe os gases no volume do pneu. Além disso, o enunciado
diz que o volume do pneu ndo se altera, logo, podemos escrever que:

P finaleneu =P emb Vemb + B pneu Vpneu

Volume do émbolo: V = A, 45, - h = 24cm? - 30cm = 24 - 30 cm?3 = %litros

Portanto:
2430
Prna24=10-2213.24
24-30 2.4
Prina = 1,0- 1000-2,4 +3- 24

Pfinal = 0,3 + 3

Pfinal = 3,3 atm
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ACORDE!

&

3.7. TransformacgOes gasosas usuais

Existem trés transformacgdes gasosas particulares bem comuns, lembrando que a massa nao
se altera no nosso caso:

1) Isotérmica: transformacdo a temperatura constante.
2) Isobdrica: transformacdo a pressao constante.
3) Isocdrica ou isovolumétrica ou isométrica: transformagao a volume constante.

A transformacao adiabatica sera abordada na préxima aula!

3.7.1. Transformagao isotérmica

Em uma transformacao isotérmica (T = cte), podemos aplicar a Lei Geral dos Gases:
P,-Vy PV,
T T

Para uma transformacado isotérmica, definida a temperatura de trabalho, o produto P -V
define uma hipérbole chamada de isoterma.

=[P, -V, = P, - V,| Leide Boyle

Quanto maior a temperatura, mais afastada da origem se encontra a hipérbole. Tal fato é
visto claramente pela equacao de Clapeyron:

P-V=n-R-T=>T=cte=> PV =k; (quanto maior T maior k;)

Graficamente, temos que:
PA
T3 >T2 > Tl

Figura 20: Grdfico da pressdo pelo volume, em que T3 > T, > T;.

Uma forma bem comum de conseguir uma transformacao isotérmica é variar a pressao e o
volume do recipiente de formas bem lentas, pois assim o gas tem tempo o suficiente para entrar em
equilibrio térmico com o ambiente a cada passo da transformacao.
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Por exemplo, podemos pegar um émbolo (E) que possui uma drea de base A. Em um primeiro
estado, o estado interno é definido pela pressao atmosférica somado a pressao exercido pela massa
do émbolo e a pressao do corpo sobre o émbolo:
peso de E + peso de C

A

Nesse momento, o volume do recipiente que contém o gas é V/;.

Py =Pym +

P
V,—
_ termométro
- ._T

Figura 21: Desenho esquemadtico para o primeiro estado de uma possivel transformagdo isotérmica.

Ao acrescentar sobre o @mbolo uma massa m a pressao aumenta para P, e o volume diminui
para V,. Apds certo tempo, a temperatura volta para T.

Pa

termométro

<
Illlllllllllllllllll

Figura 22: Desenho esquemdtico para o segundo estado de uma possivel transformagdo isotérmica.
Nessa situagao, a pressao P, pode ser escrita como:

peso de E + peso de C + peso de D

Py = Potm + A
Registrando os valores de P,,V;, P, e V, verifica-se que:
P1 . Vl = PZ . VZ
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3.7.2. Transformagao isobdrica
Pela Lei Geral dos Gases, em uma transformacao isobdrica (P = cte), podemos escrever que:

P- V1 P- V2 Vl VZ .
= = |— = —| Leide Charles e Gay — Lussac
T, T, T, T,

Ou seja, em uma transformacdo isobdrica, o volume é diretamente proporcional a sua
temperatura absoluta.

Novamente, utilizando um émbolo e um aquecedor, teremos que a pressao sobre o gas
sempre sera a pressao atmosférica e a pressao da massa do émbolo:

: .

NS

=~

O—1F—

A

Figura 23: Desenho esquemdtico de uma possivel transformagéo isobdrica.

Assim temos que:

peso de E

P = Pogm +
i 1
T, T,

Ao plotarmos o grafico do volume versus a temperatura absoluta do gas, verificamos que se
trata de uma reta:

V A
Pc PB

PA >PB > Pc

0 T (K)
Figura 24: Grdfico do volume pela temperatura na transformagdo isobdrica.
De acordo com a equagao de Clapeyron, vemos que:

P-V=n-R-T
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Como a pressdo é constante, entdo % é constante. Logo, a relacdo entre V e T definem uma
reta passando pela origem do nosso eixo (é importante a temperatura em Kelvin). Além disso, a
medida que P aumenta, o coeficiente angular da reta (%) se torna menor. Portanto, olhando o
grafico logo acima, concluimos que:

|Py > Py > P

3.7.3. Transformagao isocorica

Aplicando a Lei Geral dos Gases na transformacao isocdrica (V = cte), podemos escrever
que:

Pl-V_PZ-V=>P1_P2
T, T, T, T,

Lei de Charles/Gay — Lussac

Ou seja, em uma transformagdo isocdrica, a pressao é diretamente proporcional a
temperatura absoluta do gas.

Dessa forma, ndo alterando o volume, quando aumentarmos a temperatura absoluta do gas
ideal, elevaremos a violéncia de cada choque das moléculas nas paredes do recipiente, resultando
numa maior pressao interna.

Por outro lado, quando reduzimos a temperatura do recipiente para o zero absoluto, cessa o
movimento de translacdo das moléculas do gas (lembrando que ainda tem energia potencial
vibracional e rotacional residual, isto é, a energia nesse caso é minima, mas ndo é zero). Com isso,
concluimos que as moléculas ndo mais se chocam com as paredes do recipiente, portanto, a pressao
sera nula. Graficamente, temos que:

P a P a

id F: > >
0 T (K) 273 0 8(°C)

Figura 25: Grdfico da pressdo pela temperatura de uma transformagdo isocorica para temperaturas em Kelvin e em Celsius.

Novamente, pela equagao de Clapeyron, escrevemos a pressao em fungdao da temperatura:
n-R

P-V=n-R-T:P=<T)-T

. ~ MR, ~ .
Como a volume é constante, entao -, € constante. Logo, a relagao entre P e T definem uma
reta passando pela origem do nosso eixo (é importante a temperatura em Kelvin). Além disso, a
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. .. n-R
medida que V aumenta, o coeficiente angular da reta (7) se torna menor. Portanto, olhando o

grafico logo acima, concluimos que:

\Va > Vg > V|

INDO MAIS

FUNDO!

4. A teoria cinética dos gases

Neste capitulo vamos mostrar a relagdo entre grandezas macroscépicas como pressao e
temperatura, com grandezas microscopicas, como a massa e a velocidade de uma molécula de gas.

Diante daquilo que ja estudamos na nossa Fisica, seriamos levados a usar as leis da Mecanica
Classica a cada molécula. Entretanto, esse trabalho seria impossivel, ja que temos muitas moléculas.

Por isso, foi desenvolvida um ramo da Fisica denominado de Mecénica Estatistica. Utilizando
métodos estatisticos, ndo existe a necessidade acompanhar o movimento de cada particula, basta
calcular os valores médios das grandezas.

Entretanto, o curso de mecanica estatistica requer uma matematica de nivel superior, que
nao é nosso foco aqui. Sendo assim, mostraremos uma abordagem simplificada dessa teoria para
melhor compreendermos alguns conceitos.

ACORDE!

&

4.1. A pressao exercida por um gas ideal

Esse topico (4.1, diferente do 4.2) é um tépico bem avangado. Ele provavelmente nao caira
guantitativamente no vestibular, mas a ideia e a equac¢ao que chegaremos no final do tépico é bem
importante para as nossas futuras andlises. Nao se prenda a ele, mas tente entender a ideia por tras,
e o que foi feito.

Como ja mostramos, a pressao que um gas exerce sobre as paredes de seu recipiente é devida
as colisOes entre as moléculas do gas e as paredes. Pela definigao, essa pressao é a forca por unidade
de area e, pela segunda lei de Newton, sabemos que a forca é a taxa de variacdo da quantidade de
movimento das moléculas do gas colidindo com as paredes.
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Observacao: ainda ndao estudamos impulso e quantidade de movimento, mas fique tranquilo.
Veremos todas as definicOes e teoremas sobre esses assuntos. A meng¢ao desses temas agora nao

compromete seus estudos.
Para determinar a pressao de um gas ideal, considere um recipiente cubico cujas arestas

medem a, contendo N moléculas idénticas de um gés perfeito. Vamos calcular a pressdao em uma

das faces do cubo, por exemplo a face BCDE, lembrando que:

P_F
A

A figura abaixo ilustra a situacdo do problema:

Figura 26: Movimento de uma molécula em 3 dimensdes.

A velocidade de uma molécula de massa m pode ser decomposta nos eixos triortogonais,

obedecendo a relacdo matematica:
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Figura 27: Projegées da velocidade da molécula em cada eixo.
v:=vi+v) +vioud =vl+vf+uk

Supondo que nossa molécula colida com a face BCDE, como o gas é considerado ideal, as
colisdes serdo todas perfeitamente elasticas, nao havendo perdas de energia e o modulo da
guantidade de movimento serd conservado (pode alterar apenas dire¢ao ou sentido da quantidade
de movimento). Esquematicamente, temos:

B = .
Qxf = m‘vx
@ P----ccceccmenccccccccncncadeccneeceeas
D
‘,\ 0 /
< E
’.‘&
S -
6’><f = -m'\_/:(
. it R e e iy pi bt
E /

Figura 28: Representagdo dos vetores velocidade e dos vetores quantidades de movimento na colisGo com a face BCDE.
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No esquema a esquerda, omitimos a componente ¥, para desenhar um possivel choque com
a face BCDE e podermos enxergar melhor o que estd acontecendo.

Devido ao fato da velocidade v, ser perpendicular a face escolhida, na colisdo perfeitamente
elastica sabemos que o médulo da quantidade de movimento ndo se altera, apenas inverte seu
sentido. Ou seja:

S
= —m- v,

(ax)inicial =m-v,e (é)x)

Por outro lado, as componentes 1_53, e ¥, ndo sofrem alteracdo. Portanto, a variacdo n3o
quantidade de movimento da molécula ocorre apenas na direcdo x. Fique tranquilo, estudaremos
choques tridimensionais com exaustao no capitulo de Impulso e Quantidade de Movimento.

final

A variagao da quantidade de movimento da molécula é:

Aé) = (éx)final - ((_2::) = _mﬁx - mﬁx

inicial
AQ = —2mb, (eq.1)

O tempo que a mesma molécula leva para atingir a face oposta, desde que ndo colida com
nenhuma outra molécula, e voltar a colidir com a face BCDE ¢é dado por:

distancia 2a

At = velocidade v, (eq-2)

O teorema do Impulso diz que:

~u

I

>
Q!

Onde o impulso médio é dado por:
[=F-At.
Logo, temos que:
1] = |aQ] = |F| - ot = |AQ]

. |Aq]
|F|-‘jgf'

(eq.3)

Combinando as equagodes 1, 2 e 3, encontramos que:
|A(_f| 2m-v, mv?
At 2a  a
vx

|ﬁ1| =

Mas essa € a forca que calculamos para 1 molécula. Para chegarmos ao mdédulo da forga total

S
F exercida sobre a face do cubo para as N moléculas, devemos somar a contribuicao de cada uma
delas:

m
|F| = E(vil +vi, 4+ vf,N)

Podemos multiplicar o numerador e o denominador por N que nao afetara o valor de |F|, ja
N
que = 1, portanto:
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7] ==

a N
VZ1+VZ o+ HUE N , . g 2 , .
O termo — : € o valor médio de v; para todas as particulas. Assim,
reescrevemos nossa ultima equagao:
N-m (vZ, +vi,+ -+ v? N-m

= x,1 X,2 x,N =] )

|F| = : =>||F| = -
a N a

Inicialmente, definimos que a velocidade das moléculas eram v e que v? = v{ + v + v,
Devido ao fato de o numero de moléculas ser bem grande, podemos considerar que os valores

médios de v, vy e v; serdo iguais, isto é:
2

2= =
Logo:
vV2=vZ+vZ+vZ=>v2=31v2
F=gv?
Dessa forma, o mddulo da forca pode ser reescrito da seguinte forma:
Fl = o ||F| =22
a 3
Logo, a pressao na nossa face de cubo é de:
F G [ Nm
e~ @ T e

Como o volume do cubo é a3, chegamos que:
1IN -m-v? (eq.9)
=——-— (eq.
3 v a
~ . , . Nm ,
Na expressdo logo acima, o termo N - m representa a massa total de gas. Assim, — - ¢éa

densidade (d) do gés. Por fim, chegamos que:
1 -

P:§-d-v

Para finalizar, concluimos que ao medir as grandezas macroscoépicas pressdao e densidade,

obtemos a velocidade média das moléculas do gds, uma grandeza microscdpica.
ACORDE!
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4.2. A energia cinética de um gas ideal

PRESTEMAIS

ATENGAO!

o TN

A partir da equacgao 4, podemos escrever que:

1 —
PV =§(N-’m)-v2 (eq.5)
Mas pela equagao de Clapeyron, sabemos que:

P-V=n-R-T

Portanto, a equagao 5 se torna:

1 —
n-R-T=§(N-m)-v2(eq.6)

Dividindo os dois lados da equacao por 2, temos:

3 1 —
— . . —_ . . 192
2nRT Z(va)

1 — . ~ .
Contudo, o termo E(N -m - vz) representa a energia cinética de translacao total do gas,
logo:

Ec=>-n-R-T|oulEc==-P-V

Para calcular a energia cinética de translacao de cada molécula, basta dividir pelo nimero de
moléculas:

3
EC 7 n- R-T
e =—m—= —m8m8M8M888
TN N
Entretanto, o nimero de moléculas pode ser escrito como N = n - Ny, em que N, é o numero
de Avogadro. Assim:

3 n R.T 3 (R ) T
e —_ — . — . ﬁ e _ — e .
€72 N €72 \N,
O termo — é chamada de constante de Boltzmann e é representada pela letra k minuscula.

Ng
Seu valor é:

J
_ R 8310k
N, 6,023 -10%3mol~?
k=138-10"23 /K

Por fim, concluimos que a energia cinética de translagdo de cada molécula é expressa por:

k

IR
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3
€C=§'k'T

Esse resultado mostra que a energia cinética de translacao, em média, em cada particula de
um gas ideal é fungdo exclusiva de sua temperatura absoluta.

Além da energia cinética de translacdo, as moléculas possuem também energia cinética de
rotacdo ou de vibracdo. Contudo, apenas a energia cinética de translacdo é relevante no calculo da
pressdo exercida pelo gas sobre as paredes do recipiente.

. ~ 1 — .
Utilizandoaequagdao6(n-R-T = E(N -m) - v?), podemos estimar a ordem de grandeza da
rapidez das moléculas em um gas. Isolando o valor médio da velocidade é de:

R.T 1(N ). 0% = 72 3-n-R-T 3-n-R-T 3-R-T
. . e — . . : e e =
n 3 mev v N-m n-Ny-m n-m

Da quimica, lembramos que n = m/M, em que M é a massa molar do gas.
Logo:
3‘R-T
M

2

ve =

Portanto, a velocidade média quadratica do gas é expressa por:

Onde para o ar y = 1,4. Esse resultado ndo nos surpreende, pois, uma onda sonora no ar é
uma perturbacado de pressao que se propaga devido as colisdes entre as moléculas de ar.

INDO MAIS

FUNDO!

|

4.3. O teorema da equiparticao

Quando estdvamos calculando a energia cinética de translacdo da molécula, vimos que a
. S | o 3
energia em uma direcao é 3 k - T (somando nas diregdes x,y e z temos . k - T) ou, de forma

. 1 , . .
equivalente, E'R T por mol, em que R é a constante universal dos gases e k é a constante de
Boltzmann.
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Vamos supor que a energia de uma molécula, analisada em apenas no movimento em uma
dimensao, sofra um aumento momentaneo, por exemplo por uma colisdo entre a molécula e um
pistao durante uma compressao do gas, as colisdes entre essa molécula e as demais ira rapidamente
redistribuir a energia acrescentada.

No momento que o gas voltar ao equilibrio, a energia acrescentada estara igualmente
dividida entre as energias cinéticas de translacdo em cada uma das diregdes x, y e z. Esse fato é um
caso especial do teorema da equiparti¢do, um resultado importantissimo da mecanica estatistica
classica.

Nessa teoria, cada componente de posicdao e de quantidade de movimento (incorporado a
posicdo angular e a quantidade de movimento angular, assunto que serd visto mais a frente), que
aparece como um termo quadratico na expressdao da energia do sistema é chamado de grau de
liberdade.

Os graus de liberdade tipicos estdo associados a energia cinética de translacao, de rotagao e
de vibragao, e com a energia potencial de vibragao.

Diante desses conceitos, o teorema da equipartigdo da energia afirma que:

o . L L 1 , 1
Se uma substancia esta em equilibrio, ha uma energia média de 3 k - T por molécula ou . R-T
por mol associada a cada grau de liberdade.

Esse teorema é utilizado para relacionar as capacidades térmicas medidas dos gases com sua
estrutura molecular.

ATENGCAO

DECORE!

Qb

12)

Em um tanque termicamente isolado, temos duas se¢des de 30 litros, separados por uma divisoria.
Em uma das se¢des contém um mol de nitrogénio a 300 K e na outra se¢ao contém um mol de hélio
a 340 K. Quando a divisoria é removida, os gases se misturam. Apds a mistura, podemos afirmar
que a pressao parcial do gds hélio é menor, igual ou maior do que a pressdo parcial do gés hélio? A
temperatura final da mistura é menor, igual ou maior que 320 K?

Comentarios:

Primeiramente, observe que o tanque esta termicamente isolado, portanto, a energia total de seu
conteudo permanece inalterada. Dessa forma, se as moléculas de nitrogénio receberem energia é

devido a perda de energia das moléculas de hélio. Devemos lembrar também que o hélio é
monoatomico e o nitrogénio é diatébmico.
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Apds ocorrer a mistura, a temperatura de cada gas é igual a temperatura da mistura. Além disso, na
teoria vimos que a temperatura de cada gas é diretamente proporcional a sua energia cinética de
translacao.

Diante disso, o esperado € que a energia cinética recebida pelas moléculas de nitrogénio se converta
em energia cinética tanto de rotacdo quanto de translacao.

Como volume, temperatura e nimero de mols sao os mesmos para os dois gases, pela Lei dos gases
ideais as pressdes parciais sao iguais.

O nitrogénio é um gas diatdmico e o hélio é um gas monoatdémico, por isso, o nitrogénio possui mais
graus de liberdade do que o hélio. Portanto, parte da energia recebida pelo nitrogénio sera
responsdvel pelo aumento na energia cinética de rotacdo da molécula. Por isso, a diminuicdo na
temperatura do hélio é maior que o aumento da temperatura do nitrogénio. Portanto, a
temperatura final € menor que 320 K.

TOME

NOTA!

&)

4.4. O livre caminho médio

Se vocé estda em um canto de uma sala e alguém abre um frasco de perfume do outro lado
da sala, s6 depois de um tempo vocé percebera o odor. Isso ocorre porque as moléculas do perfume
ndo viajam diretamente até vocé, mas viajam em um caminho em ziguezague, devido as colisdes
com as moléculas de ar. Na verdade, a razdo para vocé sentir o perfume do outro lado da sala é a
existéncia de correntes de convecgao de ar.

Chamamos de livre caminho médio a distancia média A percorrida por uma molécula entre
colisoes.

O livre caminho médio de uma molécula de gds depende do seu tamanho, do tamanho das
moléculas vizinhas e da massa especifica do gas.

Para calcular o caminho livre médio, vamos considerar o seguinte modelo:

e As colisdes sao elasticas.

e A molécula tem velocidade constante entre as colisGes.

e As moléculas sdo esféricas.

e Consideraremos o caso particular de uma molécula livre enquanto as outras estao
paradas (moléculas estacionarias).

Tomando uma molécula de raio r; se movendo com rapidez v em uma regidao com moléculas
estacionadrias. Tal molécula ird se colidir com uma outra molécula de raio r, se a distancia entre os
centros for d = r; + r, entre elas. Se todas as outras moléculas forem iguais, entdo d é o diametro
molecular, como mostra a figura abaixo:
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Figura 29: Esquema representativo de uma molécula (esfera central) se movendo em um gds. A molécula de raio r; colide com qualquer
molécula de raio 1, se os seus centros estiverem a uma distdncia d =1, + 15.

Quando a molécula se move, ela colide com qualquer outra molécula cujo centro estiver em
um circulo de raio d:

Diametro d Q
(\”l,‘\'/ :\\\ /: -------

NN eriml * / \; ,‘

- |

\\\ -7 Tadpe T O'l

LS Rl 0 |

A 2
Area =m-d

o

Figura 30: Esquema representativo de uma molécula se movendo com rapidez v em um gds com moléculas iguais a ela. Para um determinado
intervalo de tempo (At), como representado na figura, a molécula ird colidir com qualquer molécula que estiver em um cilindro de volume md? -
v - t. Neste modelo, todas as colisGes sdo supostas eldsticas e todas as moléculas, exceto uma, estdo em repouso, supostamente.

Dessa forma, apds um intervalo de tempo At a molécula se desloca uma distancia v - At e
colide com todas as moléculas que estdo dentro do cilindro de volume 7w - d? - v - At. Seny, = N/V
€ o numero de moléculas por unidade de volume, entao podemos dizer que o nimero de moléculas
dentrodovolume-d?-v-AtédeN =ny, -V =ny,-w-d?-v-At.

Assim, o comprimento total do caminho dividido pelo nimero de colisdes é o livre caminho
médio:
v-At 1

A: =
ny-m-d?-v-At ny,-m-d?

Nesse calculo foi suposto que todas as moléculas do gads, menos uma, eram estaciondrias, o
que ndo ocorre na realidade. Por isso, a expressao correta para o livre caminho médio é:

1
V2 -ny, -1 d?

A=
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Note que o livre caminho médio ndo depende da temperatura do gas, como foi colocado em
uma questao antiga do ITA.

Chamamos de tempo de colisdao 7 o tempo médio entre colisdes. O inverso do tempo de
colisdo, 1/t, é denominado de frequéncia de colisdes e corresponde ao nimero de colisGes por
segundo. Se a rapidez média é v,,¢4, entdo a distancia média percorrida entre colisbes é:

/1=vméd"l'

ATENGAO

DECORE!

Q‘

13)

Calcule o caminho livre médio de uma molécula de mondxido de carbono e estime o tempo médio
entre as colisoes.

Dados:

1) a massa molar do mondxido de carbono: 28,0 g/mol.
2) temperatura da molécula de CO: 320 K.

3) pressao: 2,00 atm.

4) distancia molecular: 3,75 - 10~ 1%m.

Comentarios:

O livre caminho médio é expresso por:

_ 1
\/E'nV'T[‘dZ

A

Por isso, devemos conhecer o numero de moléculas por unidade de volume. Para isso, vamos
combinar as duas equacoes:

N
ny =— N P 2:101,3-103 Pa
{P V=N-k-T vV kT (1,381-10723 J/K)-(320 K)

~ |ny = 4,58 - 10%° moléculas/m3

Portanto, o livre caminho médio é de:

1 1
T VZnymd? | 2-4,581025.1(3,75-1010)2

A=350-10"%m

Podemos determinar a velocidade média da molécula por:

J
3RT 3-(8,31—2L—)-(320 K)
Vs = |[—— = ol = 533,8m/s
M 0,0280 kg/mol
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~ Logo, o tempo médio entre as colisdes é de:

A y 3,50-10"8m _
T = =~ = =6,55-10"11g

Vméd Vrms 533,8m/s

PRESTEMAIS

ATENCAO!

o

4.5. A distribuicao de Maxwell-Boltzmann

Em 1852, o fisico escocés James Clerk Maxwell calculou a distribuicao de velocidade das
moléculas de um gas.

Para isso, Maxwell utilizou um aparato como na figura abaixo, onde foram plotados os valores
medidos de rapidez para dois valores de temperatura.

Detector

Forno Fonte

Figura 31: Esquema representativo do experimento realizado por Maxwell utilizou para estudar a distribui¢do de velocidade das moléculas de
um gds.
No diagrama esquemadtico da figura acima, a substancia é vaporizada em um forno e as
moléculas escapam para dentro de uma camara de vacuo, passando por um orificio na parede do
forno.

As moléculas sdao colimadas em um feixe estreito por uma série de fendas que ndo sao
representadas no esquema. O feixe é direcionado para um detector que faz a contagem do numero
de moléculas incidentes sobre ele por um determinado tempo.

Existem pequenas fendas no cilindro (representamos apenas uma na nossa figura) que
permitem a passagem de moléculas que possuem rapidez situada numa faixa pequena, determinada
pela velocidade angular do cilindro.

Com isso, a contagem do numero de moléculas que alcancam o detector para cada uma das
velocidades angulares do cilindro fornece uma medida do nimero de moléculas em cada faixa de
rapidez.

Chamamos de fungdo distribuigdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann a quantidade f (v)
e ao plotar f(v) versus v, encontramos que:

&8 Propagacao de calor e cinética dos gases
www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 11

f)

QU
<
XU,
e,
sy
<

Figura 32: Grdfico da distribui¢do de velocidades moleculares de um gds para duas temperaturas em que T, > T;. A drea definida pelo produto
f(w)dv é igual a fragcéo do nimero de moléculas com rapidez em uma pequenina faixa dv. A rapidez média, Vimeq, € a rapidez rms, Vpy,s, sGo
ambas um pouco maiores do que a rapidez mais provavel, U4y

Veja que as moléculas de um gas ndao tém a mesma velocidade. Elas tém uma distribuicdao de
velocidades (como é visto acima). f(v) mede a probabilidade de uma dada molécula ter aquela
velocidade v. Existem poucas moléculas com velocidade muito pequena, e poucas moléculas com
velocidade muito alta. A maioria das moléculas tem uma velocidade mais provavel (que pode ser
vista pelo pico na curva), que varia com o aumento da temperatura. Grave a forma dessa ditribuicao,
mas principalemtne entenda que as velocidades das moléculas SAO DIFERENTES!

As trés medidas da distribuicdo de velocidade das moléculas de um gas sao:

e Velocidade média:

e Velocidade mais provavel:

e Velocidade média quadratica:

vaS
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HORADE

PRATICAR!

5. Lista de questoes

1. (IME —2005)

Um gds ideal encontra-se, inicialmente, sob pressao de 1,0 atmosfera e ocupa um volume de
1,0 litro em um cilindro de raio R = 5/ m, cujo émbolo mantém a placa P2 de um capacitor
afastada 10 cm da placa paralela P1. Nessa situacdao, existe uma energia de 171,5 W
armazenada no capacitor, havendo entre suas placas a tensdao de 5,0 V. Determine o valor da
capacitancia quando o émbolo for levantado, reduzindo a pressao isotermicamente para 0,8

atm.

|

GAS

2. (IME - 2008)
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Em um recipiente, hermeticamente fechado por uma tampa de massa M, com volume interno
na forma de um cubo de lado a, encontram-se n mols de um gas ideal a uma temperatura
absoluta T. A tampa esta presa a uma massa m por um fio que passa por uma roldana, ambos
ideais. A massa m encontra-se na iminéncia de subir um plano inclinado de angulo 8 com a
horizontal e coeficiente de atrito estatico pu. Considerando que as varidveis estejam no Sistema
Internacional e que ndo exista atrito entre a tampa M e as paredes do recipiente, determine

m em fungdo das demais varidveis. Dados: aceleragao da gravidade = g;

constante universal dos gases perfeitos = R.

3. (IME - 2010)

Isolante Termico

Material A

— 300K & |

K, =1W/(mKk)

Material B

Kz =02 Wim.K)

Y

__ isolanteTérmico ]

1
|
[ L=10¢cm L

L=10em

el

&

1
|
|
7

I;=1500K

A figura composta por dois materiais sélidos diferentes A e B, apresenta um processo de
condugdo de calor, cujas temperaturas ndo variam com o tempo. E correto afirmar que a

temperatura T, da interface desses materiais, em kelvins, é: Observagdes:

T,: Temperatura da interface do material A com o meio externo

T;: Temperatura da interface do material B com o meio externo

K,: Coeficiente de condutividade térmica do material A

Kpg: Coeficiente de condutividade térmica do material B

A) 400
B) 500
C) 600
D) 700
E) 800

4. (IME -2011)
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Patede do forno./
Temperanura Temperatura
mtema do Externa sem
fomo ey Isolante
Figura 1 Figura 2

Uma fabrica foi multada pela prefeitura local, pois a temperatura externa da parede de um
forno industrial encontrava-se em um nivel superior ao previsto pelas normas de seguranca
(Figura 1). Para atender as normas recomenda-se o seguinte procedimento (Figura 2):

A parede externa do forno deve ser recoberta com um material de condutividade térmica igual
a 4% da parede do forno. Isso faz com que a transferéncia de calor fique igual a 20% da original
e que a reducdo de temperatura entre a superficie interna da parede do forno e a superficie
externa do isolante fique 20% maior que a situagao inicial.

Determine a razdo entre a espessura do isolante (e;) e a espessura da parede do forno (e).

5. (IME - 2014)

Teuperrime=175°C

Um objeto de 160 g de massa repousa, durante um minuto, sobre a superficie de uma placa
de 30 cm de espessura e, ao final deste experimento, percebe-se que o volume do objeto é
1% superior ao inicial. A base da placa é mantida em 195 °C e nota-se que a sua superficie
permanece em 175 °C. A fracdo de energia, em percentagem, efetivamente utilizada para
deformar a peca é

Dados:

Condutividade térmica da placa: 50 W /m °C
Calor especifico do objeto: 432 J/(kg °C)
Coeficiente de dilatac¢do linear: 1,6 - 107> °C~?!

Area da placa: 0,6 m?
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(A) 4

(B) 12
(C) 18
(D) 36
(E) 60

6. (IME - 2014)

vacuo vacuo

Embolo I
A s : X=x0

émbolo

Situagao 1 Situagao 2

A figura acima mostra um sistema posicionado no vacuo formado por um recipiente contendo
um gas ideal de massa molecular M e calor especifico ¢ em duas situacdes distintas. Esse
recipiente é fechado por um émbolo preso a uma mola de constante eldstica k, ambos de
massa desprezivel. Inicialmente (Situagdo 1), o sistema encontra-se em uma temperatura T,
0 émbolo estd a uma altura hy em relagdo a base do recipiente e a mola comprimida de x, em
relacdo ao seu comprimento relaxado. Se uma quantidade de calor Q for fornecida ao gas
(Situacdo 2), fazendo com que o émbolo se desloque para uma altura h e a mola passe a estar
comprimida de x, a grandeza que varia linearmente com Q é

a)x+h
b)x —h
c) (x + h)?
d) (x — h)?
e) xh

7. (IME 2016)
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Haste

Embolo Parede

Parede

A W

AW
T

MR

Um émbolo esta conectado a uma haste, a qual estd fixada a uma parede. A haste é aquecida,

recebendo uma energia de 400 /. A haste se dilata, movimentando o émbolo que comprime

um gas ideal, confinado no reservatério, representado na figura. O gas é comprimido

isotermicamente.

Pf—P;
Py

Diante do exposto, o valor da expressao é
Dados:
e pressdo final do gas: Pf;
e pressao inicial do gas: P;;
e capacidade térmica da haste: 4 J /K;
e coeficiente de dilatac3o térmica linear da haste: 0,000001 K.
a) 0,01
b) 0,001
c) 0,0001
d) 0,00001
e) 0,000001

8. (IME -2017)

Deseja-se minimizar a taxa de transferéncia de calor em uma parede feita de um determinado
material, de espessura conhecida, submetendo-a a um diferencial de temperatura. Isso é feito
adicionando-se uma camada isolante refrataria de 15% da espessura da parede, de forma que
cuidadosas medidas experimentais indicam que a taxa de transferéncia de calor passa a ser
40% em relacdao a situacao original. Supondo que o diferencial de temperatura entre as
extremidades livres da parede original e da parede composta seja 0 mesmo, pode-se afirmar
gue a condutividade térmica do material refratario € numericamente igual a

(A) 10 % da condutividade térmica do material da parede.
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(B) 15 % da condutividade térmica do material da parede.
(C) 4,5 % da condutividade térmica do material da parede.
(D) 22,22 % da condutividade térmica do material da parede.

(E) 33,33 % da condutividade térmica do material da parede.

9. (ITA-1971)

Dois recipientes de volumes V; e V, contém a mesma quantidade de um mesmo gas a pressdes
e temperaturas absolutas p, e p,, T; e T,, respectivamente. Os dois recipientes sao ligados
entre si por uma torneira, que em dado momento é aberta, oferecendo ao gas o volume V; +
/5. Supondo que os dois recipientes constituam um sistema isolado, mostre que, apds o novo
equilibrio, com temperatura e pressao T e p:

T 1(Ty T,
P
P 2\p, ' P,

T  T+T,
b)-=—=
P P{+P,
)T T+,
P (P1+Py)/2
d) T _ (Ti+T3)/2
P P1+P,

e) nenhuma das expressdes acima é correta.

10.(ITA-1972)

A pressao do vapor do éter etilico é de 760 cmH g a temperatura de 35 °C. Colocando-se certa
quantidade desse liquido na camara evacuada de um barémetro de mercurio de 1,00 m de
comprimento e elevando-se a temperatura ambiente a 35 °C, nota-se que a coluna de
mercurio:

a) sobe de 24 cm.

b) permanece inalterada.

c) desce a 24 cm do nivel zero.
d) desce a zero.

e) desce a uma altura que é funcdo da quantidade de éter introduzida.

11.(ITA-1974)
A umidade relativa num ambiente gasoso (atmosfera, por exemplo) é definida como:
a) relacdo entre a pressdo de vapor de dgua existente e a pressdo ambiente.

b) relacdo entre o volume ocupado pelo vapor de dgua e o volume total do ambiente.

c) relacdo entre a pressdo de vapor de dgua existente a temperatura ambiente e a pressao de
vapor de dgua a 0 °C.
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d) relacdo entre a pressao de vapor de dgua existente e a pressao de vapor saturante a mesma
temperatura.

e) nenhuma das afirmacdes acima é verdadeira.

12.(ITA-1986)

Um tubo capilar de comprimento 5a é fechado em ambas as extremidades. Ele contém ar seco
que preenche o espac¢o no tubo ndao ocupado por uma coluna de mercurio de massa especifica
p e comprimento a. Quando o tubo esta na posigao horizontal, as colunas de ar seco medem
2a cada. Levando-se lentamente o tubo a posicao vertical, as colunas de ar tém comprimentos
a e 3a. Nessas condicdes, a pressao no tubo capilar, qguando em posicdo horizontal, é:

i
- 28— - 28—
ar| 3a
ar p ar
. —
a @
BEE
'
a) 3gpa/4.
b) 2gpa/5.
c) 2gpa/3.
d) 4gpa/3.
e)4gpa/s.

13.(ITA-1986)

Um reservatério de 30 litros contém gas nitrogénio diatdmico, a temperatura ambiente de
20 °C. Seu medidor de pressao indica uma pressao de 3,00 atmosferas. A valvula do
reservatério é aberta momentaneamente e uma certa quantidade de gas escapa para o meio
ambiente. Fechada a valvula, o gas atinge novamente a temperatura ambiente. O medidor de
pressdao do reservatdrio indica agora uma pressao de 2,40 atmosferas. Quantos gramas de
nitrogénio, aproximadamente, escaparam?

a)10,5g.
b)31g.
c)15g.
d)3g.
e)2lg.
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Observacgoes:
1. O peso atdmico do nitrogénio é igual a 14.
2. Se necessario, utilizar os seguintes valores para:
e Constante universal para os gases: 8,31 joules/mol - K ou 0,082 litros - atm/mol - K.

e Numero de Avogadro: 6,02 - 1023 moléculas/mol.

14. (ITA-1986)

Uma pessoa respira por minuto 8 litros de ar a 18 °C e o rejeita a 37 °C. Admitindo que o ar
se comporta como um gas diatbmico de massa molecular equivalente a 29, calcular a
quantidade aproximada de calor fornecida pelo aguecimento do ar em 24 horas.

a) 2,69 kJ.

b) 195 kJ.

c) 272 kJ.

d) 552 kJ.

e) nenhum dos valores acima.
Observacoes:

1. Desprezar aqui toda mudanc¢a de composicdo entre o ar inspirado e o ar expirado e admitir
a pressao constante e igual a 1 atm.
2. A massa especifica do ar a 18 °C sob pressdo de 1 atm vale 1,24 kg - m™3.
3. Se necessario, utilizar os seguintes valores para:

e Constante universal dos gases: 8,31 joules/mol - K.

e Volume de um mol para gas ideal: 22,4 litros(CNTP).

e Equivalente mecanico do calor: 4,18 joules/caloria.

15.(ITA-1987)

Uma pessoa dorme sob um cobertor de 2,5 cm de espessura e de condutibilidade térmica 3,3 -
107*J-em™t-s71. °C71, Suapele estd a 33 °C e o ambiente a 0 °C. O calor transmitido pelo
cobertor durante uma hora, por m? de superficie, é:

a)4,4-1073 .
b) 1,6 - 102 J.
c)4,3-102].
d)2,8-10%].
e) 1,6 - 105 .
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16.(ITA-1988)

Calcular a massa de hélio (massa molar 4,0), contida num baldo, sabendo-se que o gas ocupa
um volume igual a 5,0 m3 e estd a uma temperatura de —23 °C e a uma pressdo de 30 cmHg.

a)1,86g.
b) 46 g.
c)96 g.
d) 186 g.
e)385g.

17.(ITA-1991)

Um recipiente continha inicialmente 10,0 kg de gas sob pressdo de 10 - 10° N/m?. Uma
quantidade m de gds saiu do recipiente sem que a temperatura variasse. Determine m sabendo
que a press3o caiu para 2,5 - 10 N/m?2.

a)2,5kg.
b) 5,0 kg.
c)7,5kg.
d) 4,0 kg.

e) nenhuma das anteriores.

18.(ITA-1993)

Dois balGes de vidro de volumes iguais estdo ligados por meio de um tubo de volume
desprezivel e ambos contém hidrogénio a 0 °C. Eles estdo a uma pressdo de 1,013 - 10° Pa.
Qual sera a pressao do gas se um dos bulbos for imerso em agua a 100 °C e outro for mantido
a—40°C?

a) a pressdo permanece a mesma.
b) 1,06 - 10° Pa.
¢) 2,32 - 10° Pa.
d) 1,25 - 10° Pa.
e) 1,20 - 10° Pa.

19.(ITA-1996)
Considere as seguintes afirmativas:

I. Um copo de dgua gelada apresenta goticulas de agua em sua volta porque a temperatura da
parede do copo é menor que a temperatura de orvalho do ar ambiente.
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Il. A névoa (chamada por alguns de vapor) que sai do bico de uma chaleira com agua quente é
tanto mais perceptivel quanto menor for a temperatura ambiente.

lll. Ao se fechar um freezer, se a sua vedagao fosse perfeita, ndo permitindo a entrada e saida
de ar do seu interior, a pressao interna ficaria inferior a pressao do ar ambiente.

a) todas sdo corretas.

b) somente | e Il sdo corretas.

c) somente Il e lll s3o corretas.
d) somente | e lll sdo corretas.

e) nenhuma delas é correta.

20.(ITA-1996)

Uma lampada elétrica de filamento contém certa quantidade de um gas inerte. Quando a
lampada estd funcionando, o gds apresenta uma temperatura de 125 °C e a sua pressao é igual
a pressao atmosférica.

I. Supondo que o volume da lampada varie de forma aprecidvel, a pressdo do gas, a
temperatura de 25 °C, é de aproximadamente 34 da pressao atmosférica.

Il. A presenca do gas inerte (no lugar do vdcuo) ajuda a reduzir o esforco que o invélucro da
lampada é submetido devido a pressao atmosférica.

[ll. O gas dentro da lampada aumenta seu brilho pois também fica incandescente.
Das afirmativas acima:

a) todas estao corretas.

b) s6 a | esta errada.

c) so a ll esta errada.

d) sé a lll esta errada.

e) todas estdo erradas.

21.(ITA - 1997)

Um mol de gas perfeito estd contido em um cilindro de secgdo S
fechado por um pistdo modvel, ligado a uma mola de constante elastica k. Inicialmente, o
gas estd na pressao atmosférica P,, temperatura T,, e o comprimento do trecho do
cilindro ocupado pelo gas é L,, com a mola ndo estando deformada. O sistema gas-mola
€ aquecido e o pistdao se desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gas por
R, a nova temperatura do gas é:

—
(=]
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a)TO+§(PO-5+k-L0)
b) Ty +=2(Py - S + k - x)
c)To+§(P0-s+k-x)
d) Ty + == (Lo + )

e)TO+%(PO-S+k-LO+k-x)

22.(ITA - 1999)

Considere uma mistura de gases H, e N, em equilibrio térmico. Sobre a energia cinética média
e sobre a velocidade média das moléculas de cada gds, pode-se concluir que:

a) as moléculas de N, e H, tém a mesma energia cinética média e a mesma velocidade média.
b) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de N, tém maior energia cinética
média.

c) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de H, tém maior energia cinética
média.

d) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de N, tém maior velocidade
média.

e) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de H, tém maior velocidade
de média.

23.(ITA-2000)

Um copo de 10 cm de altura esta totalmente cheio de cerveja e apoiado sobre uma mesa. Uma
bolha de gas se desprende do fundo do copo e alcanca a superficie, onde a pressao atmosférica
é de 1,01 - 10° Pa. Considere que a densidade da cerveja seja igual a da 4gua pura e que a
temperatura e o numero de moles do gas dentro da bolha permanegam constantes enquanto
esta sobe. Qual a razdo entre o volume final (quando atinge a superficie) e inicial da bolha?

a) 1,03.
b) 1,04.
c) 1,05.
d) 0,99.
e) 1,01.

24.(ITA-2002)

Um tubo capilar fechado em uma extremidade contém uma quantidade
de ar aprisionada por um pequeno volume de agua. A 7,0°C e a pressao atmosférica
(76,0 cmHg) o comprimento do trecho com ar aprisionado é de 15,0 cm. Determine o
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comprimento do trecho com ar aprisionado a 17,0°C. Se necessario, empregue o0s
seguintes valores da pressao de vapor da agua: 0,75cmHg a 7,0°C e 1,42 cmHg a 17,0
°C.

agua

Saar

25.(ITA-2003)

Qual dos graficos abaixo melhor representa a taxa P de calor emitido por um corpo aquecido,
em fungﬁo de sua temperatura absoluta T?

|y
r v

Estime a massa de ar contida numa sala de aula. Indique claramente quais as hipdteses
utilizadas e os quantitativos estimados das varidveis empregadas.

26.(ITA - 2005)

27.(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 o mesmo volume, ambos mantidos a
mesma pressao. Assinale a alternativa correta.

a) a temperatura do gas no recipiente 1 € menor que a temperatura do gas no recipiente 2.
b) a temperatura do gds no recipiente 1 é maior que a temperatura do gas no recipiente 2.
c) a energia cinética média por molécula do recipiente 1 é 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.
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e) o valor médio da velocidade das moléculas no recipiente 1 é maior que o valor médio da
velocidade das moléculas no recipiente 2.

28.(ITA - 2008)

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, o equilibrio da atmosfera terrestre é obtido pelo
balanco energético entre a energia de radiacao do Sol absorvida pela Terra e a reemitida pela
mesma. Considere que a energia fornecida por unidade de tempo pela radia¢ao solar é dada
porP=A-e-o-T*emque o =5,67 108 Wm™2K™*; A é a drea da superficie do corpo; T
a temperatura absoluta, e o parametro e é a emissividade que representa a razao entre a taxa
de radiagao de uma superficie particular e a taxa de radiagao de uma superficie de um corpo
ideal, com a mesma area e mesma temperatura. Considere a temperatura média da Terra T =
287 K e, nesta situacdo, e = 1. Sabendo que a emissdo de gases responsaveis pelo
aquecimento global reduz a emissividade, faca uma estimativa de quanto aumentard a
temperatura média da Terra devido a emissao de gases responsaveis pelo aguecimento global,
se a emissividade diminuir 8%.

Considere (1 — x)Y/* =1 —E

29.(ITA - 2010)

A temperatura para a qual a velocidade associada a energia cinética média de uma molécula
de nitrogénio, N,, é igual a velocidade de escape desta molécula da superficie da Terra é de,
aproximadamente,

a) 1,4 - 105 K.
b)1,4- 108 K.
¢)7,0 - 10%" K.
d) 7,2 10* K.
e)84-10% K.

: ,2~G~M R
Considere: Vescape = % =./2-9 Ry
T

Raio da terra = 6,380. 10°m

30. (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 agua em ebuli¢ao. Ao atingir o novo
equilibrio, observa-se o desnivel do mercurio indicado na escala das colunas do mandémetro.
Construa um grafico P X T para os dois estados do ar no interior do recipiente e o extrapole
para encontrar a temperatura Ty quando a pressao P = 0, interpretando fisicamente este
novo estado a luz da teoria cinética dos gases.
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31.(ITA - 2017)

Suponha que a atmosfera de Vénus seja composta dos gases C0O2, N2, Ar, Ne e He, em
equilibrio térmico a uma temperatura T = 735 K.

a) Determine a razao entre a velocidade quadratica média das moléculas de cada gas e a
velocidade de escape nesse planeta.

b) Que conclusdo pode ser obtida sobre a provavel concentracdo desses gases nessa
atmosfera?

Obs.: Considere Vénus com o raio igual ao da Terra e a massa igual a 0,810 vezes a desta.

32.(ITA - 2018)

Dois recipientes A e B de respectivos volumes V, e Vz = f - V,, constantes, contém um gas
ideal e sdo conectados por um tubo fino com vélvula que regula a passagem do gas, conforme
a figura. Inicialmente o gas em A esta na temperatura T, sob pressao P, e em B, na
temperatura Ty sob pressdo Pg. A valvula é entdo aberta até que as pressdes finais Pyf e
Py alcancem a proporgdo P,r/Pgr = a, mantendo as temperaturas nos seus valores iniciais.
Assinale a opgdo com a expressdo de Pyy.

Pp TA 1TA

a) [
b) [(B2
o) [(B272+ D/ +50] Py
d) [(B272+D)/(a+ B Py
e) [(ﬁPB“+1)/(a+ﬁﬁ]PA

BB+

Pp TA

5] Pa

A4 1)/(1- ET—A)] P,

Pp TA

Pp TA
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33.(ITA - 2019)

Em um reservatdrio sao armazenados 1 mol de gds hélio e 1 mol de gas oxigénio em equilibrio
térmico. Por meio de um orificio de dimensdes muito menores que o comprimento livre médio
das espécies gasosas, inicia-se um vazamento de gas para o exterior. Sobre essa situagao sao
feitas as seguintes afirmacdes:

I. No interior do reservatério, os &tomos de hélio tém, em média, energia cinética menor em
comparacao a das moléculas de oxigénio.

Il. No interior do reservatoério, os atomos de hélio tém, em média, velocidade de translacao
maior em comparagao a das moléculas de oxigénio.

lll. A porgdo do gds que vaza e a que permanece no interior do reservatério tem a mesma
fracdo molar de hélio.

Assinale a opgdo correta.

a) Apenas a afirmacao | é falsa.

b) Apenas a afirmacao Il é falsa.

c) Apenas a afirmacao lll é falsa.

d) Ha mais de uma afirmacao falsa.

e) Todas as afirmacdes sao verdadeiras.

34.(ITA - 2019)

Uma empresa planeja instalar um sistema de refrigeracao para manter uma sala de dimensdes
4,0m x 5,0m X 3,0 m a uma temperatura controlada em torno de 10 °C. A temperatura
média do ambiente ndo controlado é de 20 °C e a sala é revestida com um material de 20 cm
de espessura e coeficiente de condutibilidade térmica de 0,60 W /m °C. Sabendo que a
eficiéncia do sistema de refrigeracao escolhido é igual a 2,0 e que o custo de 1 kWh é de
R$ 0,50, estime o custo diario de refrigeracdo da sala.

35.(OBF — 2005)

Para a verificacdo da dilatacdo de um gds ideal aprisiona-se uma certa quantidade do mesmo,
em um tubo vertical de secdo reta de 1 mm? de area, por meio de um pistdo mével de massa
desprezivel. A seguir submete-se o tubo a diferentes temperaturas em um local cuja pressao
atmosférica vale 1 atm ou 760 mmH g, conforme mostra a figura.
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a) Qual o volume do gdsa 100 °C?

b) Qual a pressao sobre o gasa-100 °C?

36.(OBF — 2005)

Uma caixa de isopor cubica, cujo interior tem aresta de 50 cm, tem paredes de 1 cm de
espessura e esta completamente preenchida com agua e com 10 kg de gelo, a 0 °C. Se a caixa
permanecer durante 5 horas em um local cuja temperatura é 40 °C, que quantidade de gelo
sera derretida? Considere que a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da caixa
permaneca constante durante esse tempo e que a condutividade térmica do isopor é k =
0,01 W/(m-°C).

37.(OBF — 2006)

A energia total emitida E por um corpo, por unidade de tempo t, é diretamente proporcional
a superficie irradiante S e a quarta poténcia da temperatura absoluta T do corpo. Considere
uma lampada incandescente que emite toda a sua energia por irradiacdao, que tem um
filamento cuja superficie emissora é igual a 2,5 - 107> m? e cuja poténcia dissipada é de 81 W
(joules por segundo) quando seu filamento se encontra sob temperatura de 2727 °C. De posse
dessas informacdes:

a) obtenha uma expressao que relacione E /t em fungdo de S e T e determine o coeficiente de
proporcionalidade correspondente entre esses termos;

b) determine a poténcia que esta lampada dissipard quando a temperatura do filamento for
iguala 1727 °C.

38.(OBF — 2009)

Uma placa de massa M e area A é colocada sobre um pistao de massa desprezivel e mesma
area. O pistao esta montado sobre uma camara de gas contendo n moles de um gas ideal a
uma temperatura constante T. A placa desce do repouso até parar em uma posicao de
equilibrio a uma altura h como mostrado na figura 5. Determine a altura h.
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39.(OBF - 2011)

Sejam x, e xp as fragdes molares correspondentes a quantidade de um gas ideal
monoatdmico e diatdmico, respectivamente, que compdem uma mistura gasosa nao reagente.
Sabendo que a pressao e volume inicial da mistura sao, respectivamente, P, e V), determine a
pressdo P em funcdo do volume V da mistura quando esta é submetida a uma expansao
adiabatica reversivel.

Obs.: A fragao molar de um constituinte da mistura é a razao entre o nimero de mols deste
constituinte e o niumero de mols total da mistura.

40.(OBF — 2012)

A figura mostra um recipiente cilindrico de drea A e altura H. O recipiente possui um pistao
leve e sem atrito que o separa em duas regides. A regido inferior contém um gas ideal e a
regido superior estd cheia de agua. O pistdo esta inicialmente posicionado a uma altura h =
H /2 do fundo. Transfere-se calor para o gas através da parte inferior do recipiente provocando
o deslocamento do pistao e, assim, fazendo com que a dgua transborde. Qual é a relacao
(T1/T?2) entre as temperaturas do gas até que toda dgua transborde? Suponha que o pistdo é
feito de um isolante térmico e, portanto, a agua nao troca calor com o ar. Usar: pressao
atmosférica = 10° Pa, densidade da 4gua = 103 kg/m3, aceleragdo da gravidade =
10 m/s?.

41.(OBF - 2013)

A figura mostra uma parede feita de trés camadas de espessuras L, L, = 0,7L, e L3 = 0,35L;.
As condutividades térmicas sao ky, k, = 1,4k, e k; = 0,7k,. As temperaturas das faces
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esquerda e direita, da camada 1 e 3, sdo respectivamente 30°C e 10°C. Qual é a diferenca de
temperatura entre as faces esquerda e direita da camada 27?
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42.(OBF - 2016)

Em regides frias usam-se aquecedores para aumentar a temperatura em ambientes fechados.
Para que nao haja desperdicio de energia, é preciso levar em conta a perda de calor através
das paredes e janelas da casa. Considere, por exemplo, uma janela de vidro com 0,7 m de
largura, 1,2 m de altura e 12 mm de espessura e condutividade térmica de 0,8 W /m.K. Com
gue poténcia o calor é perdido por essa janela quando a temperatura interna é 20 °C e a
temperatura externa é 10 °C?

43.(OBF - 2016)

Uma certa porgao de gas ideal esta encerrada na camara formada por um pistdo acoplado a
um cilindro vertical. Inicialmente, a posicao do pistdao é mantida fixa através de um pino de
forma que a pressado inicial do gas é p, = 1,00 atm e seu volume é 5,00 litros. A pressao
externa ao pistdo peyr = 10,0 atm é dada pela soma da pressdao atmosférica e da pressao
exercida por uma massa m que esta apoiada em sua superficie externa. As paredes do cilindro
sao diatérmicas e o conjunto esta parcialmente mergulhado em uma mistura com agua e gelo
em equilibrio entre si e com a atmosfera (todos os subsistemas estdo a temperatura de 0°C).
Em certo momento, o pino é removido e espera-se que o sistema atinja um novo estado de
equilibrio. Qual a massa de gelo que se funde neste processo?

44.(OBF — 2017)

Na regiao artica do Canada vivem povos indigenas que constroem abrigos de caca feitos de
neve compactada. Estes abrigos sao conhecidos no resto do mundo como iglus. O objetivo do
iglu, além de proteger contra o vento, é criar um ambiente interno de temperatura
relativamente amena em comparagao com a temperatura exterior muito mais baixa. Suponha
uma situacao de equilibrio na qual a temperatura interior se mantém fixa gracas ao calor
corporal emitidos por trés cacadores que estdo dormindo em seu interior e que as perdas de
calor se dao exclusivamente pelas paredes do iglu. Considere que o iglu pode ser aproximado
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por um hemisfério de raio interno R e espessura d. Se d for muito menor que R, a transmissao
de calor pela superficie esférica é equivalente a que seria transmitida por uma superficie plana
de area e espessuras iguais. Usando esta aproximacao e desprezando as trocas de calor com o
piso, estime a espessura d da parede de um iglu de raio R = 1,60 m para uma situacdo de
equilibrio de temperatura interna T; = 2 °C e temperatura externa T, = —38 °C. Considere
que o calor corporal emitido por cada cacador tem uma poténcia de P = 250 W e que a
condutividade térmica da neve compactada é k = 0,240 W /(m - K).

45.(OBF — 2017)

Se um recipiente que contém um gas rarefeito apresenta uma pequena abertura ocorre um
fendbmeno chamado efusdo no qual o numero de moléculas que sai do recipiente é
proporcional d - vonde d é a densidade do gés e v é a velocidade escalar média das moléculas.
Considere um recipiente dividido em duas camaras com uma pequena abertura entre elas e
que contém um gas rarefeito. As condi¢des sao tais que ocorre o fendmeno de efusdao entre
uma camara e outra. Se as camaras 1 e 2 sao mantidas, respectivamente, a temperaturas T; e
T, e a pressdao da camara 1 é P;, qual o valor da pressdao na camara 2 na situagao de equilibrio?

46.(MACK - SP)

Tém-se trés cilindros de sec¢des transversais iguais de cobre, latdo e aco, cujos comprimentos
sdo, respectivamente, 46cm, 13cm e 12cm. Soldam-se os cilindros, formando o perfil em Y,
indicado na figura. O extremo livre do cilindro de cobre é mantido a 100°C, e os de latdo e ago
a 0°C. Supor que a superficie lateral dos cilindros esteja isolada termicamente. As
condutividades térmicas do cobre, do latdao e do ago valem, respectivamente, 0,92, 0,26 e
0,12, expressas em cal.cm™1.s71°C~1. No regime estacionario de conducdo, a temperatura
najuncao é igual a:

0,
0°C 0°C

(13 cm)

Jungao
cobre
(46 cm)
100°C
a) 100°C
b) 80°C
c) 67°C

&8 Propagacao de calor e cinética dos gases
www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 11

d) 50°C
e) 40°C
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GABARITO
&
6. Gabarito sem comentarios

1) 13,73 uF 4 p(cmHg)
2) m = M.g.a—-nRT+pg.a

g.a(u.cosf+senf) 104-7
|
3)B 76 |

|

4)0,2 |
5)B 30) To X 0 100 T(°C)
6) E De acordo com a teoria cinética dos gases, essa
7ne temperatura deveria corresponder a menor
8) A temperatura possivel para um sistema.
9)A 31) a) Vide tabelae vy = 10,1.103m/s b) O
10) E hélio estda em baixa concentragdao na atmosfera
11)0 de Vénus.
12) A 32)C
13) E 33)C
14) € 34) R$ 16,92
15)E 35) a) 373 mm? b) pressido atmosférica local
16) E 36) 3,23 kg
i;; ; 37)a)4-10° W -m™2-K~*b) 16 W

n.RT
19) A B h = g 5 7
20) D N .
21; . 39) P = P, (XM. (32)° + x». (7")5>
22) E 40) ==
23)E 41) 4°C
24) 15,67 cm 42) —560J /s
25)C 43)136 g
26)176 Kg 44)d = 0,20 m
27)CeE =
28) 6 K 43) |7, P1
29) A 46.E
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ESCLARECENDO!

&

7. Lista de questoes resolvidas e comentadas

1. (IME —2005)

Um gds ideal encontra-se, inicialmente, sob pressdo de 1,0 atmosfera e ocupa um volume de
1,0 litro em um cilindro de raio R = 5/t m, cujo émbolo mantém a placa P2 de um capacitor
afastada 10 cm da placa paralela P1. Nessa situacao, existe uma energia de 171,5 W
armazenada no capacitor, havendo entre suas placas a tensdo de 5,0 V. Determine o valor da
capacitancia quando o émbolo for levantado, reduzindo a pressao isotermicamente para 0,8

atm.
%_ P

—_

GAS

Comentarios:

Como nao ha variagao do numero de mols, podemos escrever:

PV, PV,
= =1,1=08V,=V,=125L
Ty T,
Ha variacao na altura do embolo. Podemos calcular a variacdo da posicao do embolo da seguinte
maneira:

m.R%*.Ah = AV
2

25
. <?) .Ah = 0,25 = Ah =0,00314 cm

Calculando a capacitancia inicial do capacitor:

—C'UZ:C—Z'E—137210-6F
T2 Sy T

E
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Para uma distancia inicial de 10 cm.
A variacao de altura diminui a distancia das placas: A nova distancia entre as placas é
d=10-0,00314 = 9,997 cm

Como a area e o meio ndao mudam, podemos escrever:
Cr d . £.A
— = Pois C = .

C’' 3 10 cm
13,72.10=¢ 9,997 cm

C' = 13,73 uF

Gabarito: 13,73 uF

2. (IME - 2008)

Em um recipiente, hermeticamente fechado por uma tampa de massa M, com volume interno
na forma de um cubo de lado a, encontram-se n mols de um gas ideal a uma temperatura
absoluta T. A tampa estd presa a uma massa m por um fio que passa por uma roldana, ambos
ideais. A massa m encontra-se na iminéncia de subir um plano inclinado de angulo 8 com a
horizontal e coeficiente de atrito estatico p. Considerando que as varidveis estejam no Sistema
Internacional e que nao exista atrito entre a tampa M e as paredes do recipiente, determine
m em fungdo das demais varidveis. Dados: aceleragao da gravidade = g;

constante universal dos gases perfeitos = R.

Comentarios:

Primeiramente devemos decompor as forcas no bloco, na direcao do plano inclinado e na direcao
normal ao plano inclinado.
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L =1

Como o bloco estd em equilibrio a resultante de forgas nas duas direcdes é nula:

Direcao do plano: Z ﬁTangencial =0: T= fat,sx + m. g.senf (eq. 1)

Normal ao plano: Z ﬁNormal =0 : N =m.g.cos0 (eq.2)

A forga de atrito maxima é dada por:

fatms = p.N
Para a tampa de massa M temos o seguinte diagrama de forgas:

T

| —
[ l ﬂ5
2 i
Como a tampa esta em equilibrio, a resultante de forgas sobre ela também deve ser nula.
T+ Fuy =M.g+ Fgig=M.g+ pgis.a® (eq.3)
Para o gas temos
p.V=nR.T
3 n.R.T
Peis-@° =N.R.T = pgis = 5 (eq. 4)

Sendo p, a pressao atmosférica e substituindo equagao (4) em (3) temos:

T+%=M.g+Po.a2 (eq.5)

Substituindo equacao (5) e equacdo (2) em equacao (1)

_M.g.a—n.R.T +pg.a’
~ g.a(u.cosB + senb)

M.g.a-n.RT+pgy.a®

Gabarito: m =
g.a(p.cosf+senB)

3. (IME -2010)
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Isolante Térmico
Material 4 Material B
K, =1W/mK Ky =02 W/(mK)
r; T30k L T:= 1500K

Isolante Termico |

| 1

I | |

| L=10cm ) L=10cm |

A figura composta por dois materiais sélidos diferentes A e B, apresenta um processo de
conducgdo de calor, cujas temperaturas nao variam com o tempo. E correto afirmar que a
temperatura T, da interface desses materiais, em kelvins, é: Observagdes:

T,: Temperatura da interface do material A com o meio externo
T;: Temperatura da interface do material B com o meio externo
K,: Coeficiente de condutividade térmica do material A

Kpg: Coeficiente de condutividade térmica do material B

A) 400

B) 500

C) 600

D) 700

E) 800

Comentarios:
Os dois sdlidos estao dispostos em série (possuem mesmo fluxo de calor entre eles).

O fluxo que atravessa o material A € o mesmo que atravessa o material B.
ks A. (T, —300)  kp.A. (1500 —T)

Qs = Pp =

La lg
1.A.(T, — 300) 0,2.A.(1500 — T,)
0,1 - 0,1
1,2T, = 600

Gabarito: B
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4. (IME -2011)
I
W/ o
Parede do formo.”
Temperatura Temperatura Temperatura /
mtema do Externa sem nterna do
fomo ey Isolante fomo
v B
Figura 1 Figura 2

Uma fabrica foi multada pela prefeitura local, pois a temperatura externa da parede de um
forno industrial encontrava-se em um nivel superior ao previsto pelas normas de seguranca
(Figura 1). Para atender as normas recomenda-se o seguinte procedimento (Figura 2):

A parede externa do forno deve ser recoberta com um material de condutividade térmica igual
a 4% da parede do forno. Isso faz com que a transferéncia de calor fique igual a 20% da original
e que a reducdo de temperatura entre a superficie interna da parede do forno e a superficie

externa do isolante fique 20% maior que a situagao inicial.

Determine a razdo entre a espessura do isolante (e;) e a espessura da parede do forno (ey).

Comentarios:
-~
Tok Ty

k-\ rL /1 T{"'

>
Jf-‘
(o=

ol TEs

A

A,

-

7

1072

TRlepe,

-~

Tadpee
Na primeira situagdo, utilizando a equagao de Fourier temos:

N
AT1 — ?1 parede (eq. 1)
parede-A

w-
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Na segunda situacao, recobrindo a parede com o material isolante, temos que os fluxos sao iguais.

A consideracao do fluxo ser igual é causa de o sistema estar em regime permanente.

(Pa = @5 = ¢2)
kparede-A- (Toz — Tjungio) ®2-lparea
Q4= P 2 Top = Thungio = 1y (eq.2)
parede parede*
k; A (Tiynezo — T, A
05 = isolante l ( juncao fZ) N _Tjungao + sz — _ QZZ lsolanf: (eq. 3)
isolante isolante-*

Subtraindo as equacdes (2) e (3):

To, — sz =

(.f: <lparede n Lisotante >

kparede kisolante

Do enunciado temos que AT, = 1,2AT; e ¢, = 0,2¢, .Substituindo os dados e a equagao (1):
P1- lparede 2 <lparede + lisolante)

1,2. =02.—

kparede- A A

Substituindo Kisoiante =0,04 . Kpareqe Na €Quagdo acima temos:

kparede kisolante

l.
isolante
= 0,2

lparede

Gabarito: 0,2

5. (IME —2014)

Teuperricie=175°C Objeto

_— Placa
TB."-'-SE =195°C

30,0 em
-

Um objeto de 160 g de massa repousa, durante um minuto, sobre a superficie de uma placa
de 30 cm de espessura e, ao final deste experimento, percebe-se que o volume do objeto é
1% superior ao inicial. A base da placa é mantida em 195 °C e nota-se que a sua superficie
permanece em 175 °C. A fracdo de energia, em percentagem, efetivamente utilizada para
deformar a peca é

Dados:
Condutividade térmica da placa: 50 W /m °C
Calor especifico do objeto: 432 J /(kg °C)
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Coeficiente de dilatac¢do linear: 1,6 - 107> °C~?!
Area da placa: 0,6 m?

(A) 4

(B) 12

(C) 18

(D) 36

(E) 60

Comentarios:

Ao receber calor através da placa o objeto se dilata.
1000
4,8

Nem todo calor fornecido pela placa é absorvido pelo objeto. O calor absorvido pelo objeto é o calor
que o faz variar sua temperatura.

1
AV = Vo.y. AT = = = 3.1,6.107%. ATy = AT, = C

0,16.432.1000

=m.c.AT, = =
Qo =m.c.ATy = Q, 48

Qo=144k]
O calor que a barra transfere por conduto é dado pela equacado de Fourier:
& _ k.A.AT R & _ 50.0,6.20

At e 60 0,3

Fazendo a razdo Q,/Q., temos:

= Q, = 120 kJ

Qo
— = 12%
Qc ’

Gabarito: B

6. (IME -2014)
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vacuo

émbolo

Situagao 1 Situagéo 2

A figura acima mostra um sistema posicionado no vacuo formado por um recipiente contendo
um gas ideal de massa molecular M e calor especifico ¢ em duas situacdes distintas. Esse
recipiente é fechado por um émbolo preso a uma mola de constante eldstica k, ambos de
massa desprezivel. Inicialmente (Situagao 1), o sistema encontra-se em uma temperatura T,
0 émbolo estd a uma altura hy em relagdo a base do recipiente e a mola comprimida de x, em
relagdao ao seu comprimento relaxado. Se uma quantidade de calor Q for fornecida ao gas
(Situacdo 2), fazendo com que o émbolo se desloque para uma altura h e a mola passe a estar
comprimida de x, a grandeza que varia linearmente com Q é

a)x+h
b)x —h
c) (x + h)?
d) (x — h)?
e) xh

Comentarios:

Da equacao dos gases ideais temos:

P07.10V0 _ P,,:I;FVF (eq1)

Do Equilibrio das forcas, temos que a forga elastica é igual a foca produzida pelo gas:
Py.Vy = k.xy. hy (eq2)
PeVp=k.x.h (eq3)

Substituindo equacdes (2) e (3) em (1):
k.xO.ho _ k.x.h _k(x.h_xo.ho)
T,  Tp AT

Assim,
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AT =T, (. hx; Z’) fio)
Da calorimetria temos:
Q =m.C.AT
Substituindo AT, vem:
m.C. T,
Q= o he xX.h—m.C.T,
Gabarito: E
7. (IME 2016)
Haste

Embolo Parede

Parede

g

Akt e

Ay W

7

Um émbolo esta conectado a uma haste, a qual estd fixada a uma parede. A haste é aquecida,
recebendo uma energia de 400 /. A haste se dilata, movimentando o émbolo que comprime
um gas ideal, confinado no reservatorio, representado na figura. O gas é comprimido
isotermicamente.

. ~ Pr=P;,
Diante do exposto, o valor da expressao 5 ¢
f

Dados:
e pressdo final do gas: Pf;
e pressao inicial do gas: P;;
e capacidade térmica da haste: 4 J /K;
e coeficiente de dilatac3o térmica linear da haste: 0,000001 K.
a) 0,01
b) 0,001
c) 0,0001
d) 0,00001
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e) 0,000001

Comentarios:
Primeiramente, calculemos a variagao de temperatura ocasionada pelo aquecimento da barra:
Q = C.AT = 400 = 4.AT = AT = 100K

Devido a variagao de temperatura a barra sofre dilatacao térmica linear:

Al = Aly. a. AT
Substituindo os valores, temos:
Al =107%L
Da hipdtese do enunciado a temperatura é mantida constante na compressao do gas:
Pr. Ve =P.V;

Deste modo, vem:

P.—P, AL-—(AL—-10"%*A.L) [P-—P,
= = =
P, AL P,

Gabarito: C

8. (IME -2017)

Deseja-se minimizar a taxa de transferéncia de calor em uma parede feita de um determinado
material, de espessura conhecida, submetendo-a a um diferencial de temperatura. Isso é feito
adicionando-se uma camada isolante refrataria de 15% da espessura da parede, de forma que
cuidadosas medidas experimentais indicam que a taxa de transferéncia de calor passa a ser
40% em relagao a situagao original. Supondo que o diferencial de temperatura entre as
extremidades livres da parede original e da parede composta seja o mesmo, pode-se afirmar
qgue a condutividade térmica do material refratdrio € numericamente igual a

(A) 10 % da condutividade térmica do material da parede.
(B) 15 % da condutividade térmica do material da parede.
(C) 4,5 % da condutividade térmica do material da parede.
(D) 22,22 % da condutividade térmica do material da parede.

(E) 33,33 % da condutividade térmica do material da parede.

Comentarios:

Podemos modelar o problema utilizando a equagao de Fourier:

k.A.AT

Y= e

Podemos reescrever a equagao e introduzir o conceito de resisténcia térmica:
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e
AT = . — 1
P72 (eq.1)
. t/\ - t/ . — e
resistenclia termica = k.A

No inicio, sem o isolante temos:

e
AT = (pk—A

Ao introduzirmos a camada de isolante, ela e a parede formam em série uma camada isolante
resultante. A resisténcia térmica resultante é dada por:

isténcia térmi ltant ¢ +0,15e
resistencia termica resultante = — —_—
k.A kK'.A

Como o fluxo na situacao final é 40% do inicial, temos:
e 0,15e)

AT = 0,4¢. (k_A + —k,.A

(eq.2)

Igualando as equacdes (1) e (2):
1 04 006

104,00 =]

Gabarito: A

9. (ITA-1971)

Dois recipientes de volumes V; e V, contém a mesma quantidade de um mesmo gas a pressdes
e temperaturas absolutas p; e p,, T; e T,, respectivamente. Os dois recipientes sao ligados
entre si por uma torneira, que em dado momento é aberta, oferecendo ao gas o volume V; +
V,. Supondo que os dois recipientes constituam um sistema isolado, mostre que, apds o novo
equilibrio, com temperatura e pressao T e p:

T 1(T, T,

P 2\p, P,

T Ti+T,
b)-=—=

P Pi+P,

T Ty 4T
C)—=—"—=—

P (Pi+Py)/2

T  (T14Ty)/2
d)-=—""—

2 P1+P,

e) nenhuma das expressdes acima é correta.

Comentarios:
O numero de mols do inicio e do final € o mesmo:
ni = nf

pP1-V1 P2V, p(vy+vy)
= .1
RT, | RT, g ¢4 D
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Da hipétese do enunciado, no inicio, ambos os lados tém o mesmo numero de mols de gas.

P1-V1 _ P2-V2

.2
RT, — R, (642
Substituindo 2 em 1 temos a relagao:
r_InLT
P 2\p; p;

Gabarito: A

10.(ITA-1972)

A pressdo do vapor do éter etilico é de 760 cmHg a temperatura de 35 °C. Colocando-se certa
guantidade desse liquido na camara evacuada de um barémetro de mercurio de 1,00 m de
comprimento e elevando-se a temperatura ambiente a 35 °C, nota-se que a coluna de
mercurio:

a) sobe de 24 cm.

b) permanece inalterada.

c) desce a 24 cm do nivel zero.
d) desce a zero.

e) desce a uma altura que é func¢ao da quantidade de éter introduzida.

Comentarios:

Ao colocar-se o éter etilico na cdmara evacuada o mercurio ird vaporizar-se até que sua pressao de
vapor atinja seu valor nagquela temperatura (pressdo mdaxima de vapor). Deste modo, o nivel ird
descer proporcionalmente a quantidade de liquido inserida na camara.

Gabarito: E

11.(ITA-1974)
A umidade relativa num ambiente gasoso (atmosfera, por exemplo) é definida como:
a) relacdo entre a pressao de vapor de dgua existente e a pressao ambiente.

b) relacdo entre o volume ocupado pelo vapor de dgua e o volume total do ambiente.

c) relacdo entre a pressdo de vapor de dgua existente a temperatura ambiente e a pressao de
vapor de dgua a 0 °C.

d) relacdo entre a pressao de vapor de dgua existente e a pressdo de vapor saturante a mesma
temperatura.

e) nenhuma das afirmacdes acima é verdadeira.
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Comentarios:

Por definicao de umidade relativa temos a razao:

PvAPOR NO AMBIENTE
UR =

pvapor maxima

A pressdao maxima de vapor é uma varidvel que depende exclusivamente do tipo de gas e da
temperatura ambiente.

Gabarito: D

12.(ITA-1986)

Um tubo capilar de comprimento 5a é fechado em ambas as extremidades. Ele contém ar seco
que preenche o espac¢o no tubo ndo ocupado por uma coluna de mercurio de massa especifica
p e comprimento a. Quando o tubo esta na posigao horizontal, as colunas de ar seco medem
2a cada. Levando-se lentamente o tubo a posi¢ao vertical, as colunas de ar tém comprimentos
a e 3a. Nessas condicdes, a pressao no tubo capilar, guando em posicdo horizontal, é:

- 28 —= - 28— 1
ar| 3a
ar o ar
] a - l l
a @
T ar ;
1
a) 3gpa/4.
b) 2gpa/5.
c) 2gpa/3.
d) 4gpa/3.
e)4gpa/s.

Comentarios:

Na posicao horizontal, as duas porcdes de ar ocupam mesmo volume, estdo a mesma temperatura
€ a mesma pressao.

P0=P
V,=2.a.5
T0=T
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Quando colocamos lentamente na posicdo vertical, ocorrem duas transformacdes gasosas
isotérmicas:

i. O volume superior sofre uma expansdo isotérmica:

PoupV = Po. Vo
Pyp3.a.S=P.2.a.S -~ Py, =2P/3
ii. O volume inferior sofre uma contragao isotérmica:
PinfV =Py Vg
Ppra.S=P.2.a.§ ~ Ppy=2P

Do equilibrio do sistema, temos que a pressao na parte inferior é resultado da pressao da parte
superior acrescido com o peso do mercurio:

a.S.p.g
Pinf=Psup+ T
2P 3.a.p.
2P=?+a.p.g=> P=#

Gabarito: A

13.(ITA-1986)

Um reservatério de 30 litros contém gas nitrogénio diatdmico, a temperatura ambiente de
20 °C. Seu medidor de pressao indica uma pressao de 3,00 atmosferas. A vdlvula do
reservatorio é aberta momentaneamente e uma certa quantidade de gds escapa para o meio
ambiente. Fechada a valvula, o gas atinge novamente a temperatura ambiente. O medidor de
pressdao do reservatorio indica agora uma pressao de 2,40 atmosferas. Quantos gramas de
nitrogénio, aproximadamente, escaparam?

a) 10,5 g.

b)31g.

c)15g.

d)3g.

e)2lg.

Observacgoes:

1. O peso atdmico do nitrogénio é igual a 14.

2. Se necessario, utilizar os seguintes valores para:

Constante universal para os gases: 8,31 joules/mol - K ou 0,082 litros - atm/mol - K.

Numero de Avogadro: 6,02 - 1022 moléculas/mol.

Comentarios:
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O numero de mols de nitrogénio inicial:

p.v=nR.T

atm.l
3(atm).30 (L) = n;.0,082 (mol.K) .293 (K)
n; = 3,745 mols
O numero de mols de nitrogénio final:
p.v =n.R.T
2,4(atm).30 (L) = n,.0,082 (atm' l) 1293 (K)

mol. K

ng = 2,996 mols
Deste modo, a variacdo do numero de mols é: An = 0,749 mols
m=An.M = 0,749.28

Gabarito: E

14.(ITA-1986)

Uma pessoa respira por minuto 8 litros de ar a 18 °C e o rejeita a 37 °C. Admitindo que o ar
se comporta como um gas diatbmico de massa molecular equivalente a 29, calcular a
guantidade aproximada de calor fornecida pelo aquecimento do ar em 24 horas.

a) 2,69 kJ.

b) 195 kJ.

c) 272 kJ.

d) 552 kJ.

e) nenhum dos valores acima.
Observacgoes:

1. Desprezar aqui toda mudanga de composi¢ao entre o ar inspirado e o ar expirado e admitir
a pressao constante e igual a 1 atm.
2. A massa especifica do ar a 18 °C sob pressdo de 1 atm vale 1,24 kg - m™3.
3. Se necessario, utilizar os seguintes valores para:

e Constante universal dos gases: 8,31 joules/mol - K.

e Volume de um mol para gés ideal: 22,4 litros(CNTP).

e Equivalente mecanico do calor: 4,18 joules/caloria.

Comentarios:
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A transformacao pode ser entendida pela primeira lei da termodinamica:

Q=AU+t
Para uma pressa"\o constante temos:
f _f i
QP—En.R.AT+P.AV—En.R.AT+n.R.AT— E“ .1n.R.AT
—(f+1) m RAT—(f+1> v.d R.AT
QP_2 3 RAT = (5 = R

Assumindo que a densidade varia muito pouco:

Q =At.Qp = (g+ 1).%61.R.AT.At

5\ 8124
0= (E+ 1). ~o—.831.(37 - 18).(6024) = 272 kJ

Q =272 kj
Gabarito: B

15.(ITA-1987)

Uma pessoa dorme sob um cobertor de 2,5 cm de espessura e de condutibilidade térmica 3,3 -
107*J-ecm™t-s71. °C71, Suapele estd a 33 °C e o ambiente a 0 °C. O calor transmitido pelo
cobertor durante uma hora, por m? de superficie, é:

a)4,4-1073 .
b) 1,6 - 102 J.
c)4,3-102].
d)2,8-102].
e)1,6-10°].

Comentarios:

Podemos quantificar o fluxo de calor pelo cobertor como:

Q _ k.A.AT
At e
Substituindo os dados do enunciado temos:
0 107 (gramr) 433 -0C0)
1.60.60 (s) 2,5 (cm)
Q
=~ =1,6.10°
A .]

Gabarito: E
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16.(ITA-1988)

Calcular a massa de hélio (massa molar 4,0), contida num baldo, sabendo-se que o gas ocupa
um volume igual a 5,0 m3 e estd a uma temperatura de —23 °C e a uma pressdo de 30 cmHg.

a)1,86g.
b) 46 g.
c)96 g.
d) 186 g.
e)385g.

Comentarios:

Usando a equacgao dos gases ideias temos:
m
p.V=nRT=>pV= M'R'T

Substituindo os dados do enunciado temos:

atm. L
300 (atm).5.103(L) ™. 0,082 (mol.K) .250 (K)
760 B g
4 (mol)

m=385g

Gabarito: E

17.(ITA-1991)

Um recipiente continha inicialmente 10,0 kg de gés sob pressdo de 10 - 10° N/m?. Uma
quantidade m de gds saiu do recipiente sem que a temperatura variasse. Determine m sabendo
que a press3o caiu para 2,5 - 10 N/m?.

a)2,5kg.
b) 5,0 kg.
c)75kg.
d) 4,0 kg.

e) nenhuma das anteriores.

Comentarios:
Usando a equagado dos gases ideias temos:
p.V=n.R.T
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Como a temperatura é mantida constante,

p1- V4 _ p2- Vs
Rn, Rn,

= constante

Substituindo os valores,

10.108.V _ 25 10V

10R =~ mR
M M
m=25Kg

Assim 7,5 Kg de gds vazou.

Gabarito: C

18.(ITA-1993)

Dois balGes de vidro de volumes iguais estdao ligados por meio de um tubo de volume
desprezivel e ambos contém hidrogénio a 0 °C. Eles estdo a uma pressdo de 1,013 - 10° Pa.
Qual serd a pressao do gas se um dos bulbos for imerso em dgua a 100 °C e outro for mantido
a—40°C?

a) a pressdo permanece a mesma.
b) 1,06 - 105 Pa.
c) 2,32 - 10° Pa.
d) 1,25 - 10° Pa.
e) 1,20 - 10° Pa.

Comentadrios:
A quantidade de mols no inicio é:
_V.py Vp, 2,026. 10°V

Mo =gr *RY, 273 €4 D
A quantidade final de gas é:
pV pV
" = 3738 T 2338 4 2)

Como ndo ha vazamento de gas temos ny = n,. Igualando eql e eq2 temos:

p = 1,06.105 Pa

Gabarito: B
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19.(ITA-1996)
Considere as seguintes afirmativas:

I. Um copo de agua gelada apresenta goticulas de agua em sua volta porque a temperatura da
parede do copo é menor que a temperatura de orvalho do ar ambiente.

Il. A névoa (chamada por alguns de vapor) que sai do bico de uma chaleira com agua quente é
tanto mais perceptivel quanto menor for a temperatura ambiente.

lll. Ao se fechar um freezer, se a sua vedacao fosse perfeita, ndao permitindo a entrada e saida
de ar do seu interior, a pressao interna ficaria inferior a pressao do ar ambiente.

a) todas sdo corretas.

b) somente | e Il sdo corretas.

c) somente Il e Il s3o corretas.
d) somente | e lll sdo corretas.

e) nenhuma delas é correta.

Comentarios:

I) CORRETA. Como a temperatura da dgua é menor (“dgua gelada”), as goticulas de dgua presentes
no ar atmosférico condensam-se na superficie do copo.

II) CORRETA. Quanto menor a temperatura do ambiente maior sera a taxa de condensacao e,
portanto, mais visivel serd a névoa.

III) CORRETA. O gas no interior da geladeira tem sua temperatura diminuida. Como nao hd variacao
do volume e da quantidade de gds (vedacao perfeita), a pressao sera diminuida.

Gabarito: A

20.(ITA-1996)

Uma lampada elétrica de filamento contém certa quantidade de um gds inerte. Quando a
lampada esta funcionando, o gas apresenta uma temperatura de 125 °C e a sua pressao é igual
a pressao atmosférica.

|. Supondo que o volume da lampada varie de forma aprecidavel, a pressao do gas, a
temperatura de 25 °C, é de aproximadamente 34 da pressao atmosférica.

Il. A presenca do gas inerte (no lugar do vacuo) ajuda a reduzir o esforco que o invélucro da
lampada é submetido devido a pressao atmosférica.

lll. O gas dentro da lampada aumenta seu brilho pois também fica incandescente.
Das afirmativas acima:
a) todas estdo corretas.
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b) s6 a | esta errada.
c) s6 a ll esta errada.
d) sé a lll esta errada.

e) todas estdo erradas.

Comentarios:
Para a situacgao inicial temos:
Pyryu-V =n.R.398 (eql)
I) CORRETA.
A quantidade de gas ndo varia dentro do bulbo da lampada:
P.V' =n.R.298 (eq2)

Da equacao (1):

P.V"  Pyry.V

298 398

Do enunciado temos que V' = V:

298Py V

398.P
298

P = _398 Pyrm
Aproximando 28 de E, temos que:
398 4
3

~ P = ZPATM

I1) CORRETA.

Farr

A forga do gas diminui a resultante de forgas sobre a parede do bulbo.
1) FALSO.
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A emissao de luz por um gas esta associada as transi¢cdes eletronicas dos elétrons em sua camada
eletrosfera. Para tal fendbmeno é necessaria grande excitacao, o que nao ocorre no exemplo dado.

Gabarito: D

21.(ITA - 1997)

Um mol de gas perfeito estd contido em um cilindro de seccao S
fechado por um pistdo modvel, ligado a uma mola de constante elastica k. Inicialmente, o
gas estd na pressao atmosférica P,, temperatura T,, e o comprimento do trecho do
cilindro ocupado pelo gas é L,, com a mola ndo estando deformada. O sistema gas-mola
€ aquecido e o pistdao se desloca de uma distancia x. Denotando a constante de gas por
R, a nova temperatura do gas é:

—1L

a)ﬂy+%05u3+k-LQ
b) Ty +=2(Py - S + k - x)
¢)To+ = (Po - S+ k- x)
d) Ty + == (Lo + )

e)To+%(PO-S+k-LO+k-x)

Comentarios:

No inicio sé ha duas forcas atuando sobre o embolo. Veja figura abaixo.

Do equilibrio das forgas:

Feis = Farm
Peis-S = Parm-S

(eql)

RT,

P, =
©7 S L,

Na situagao final temos:
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Kx + Fpry = Fgjs
_ RTS
(Lo +x).S

Kx + P,.S (eq2)

Das equacdes (1) e (2) temos:

X
T =Ty +%(Po.S+K.Lo+K.x)

Gabarito: E

22.(ITA - 1999)

Considere uma mistura de gases H, e N, em equilibrio térmico. Sobre a energia cinética média
e sobre a velocidade média das moléculas de cada gas, pode-se concluir que:

a) as moléculas de N, e H, tém a mesma energia cinética média e a mesma velocidade média.
b) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de N, tém maior energia cinética
média.

c) ambas tém a mesma velocidade média, mas as moléculas de H, tém maior energia cinética
média.

d) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de N, tém maior velocidade
média.

e) ambas tém a mesma energia cinética média, mas as moléculas de H, tém maior velocidade
de média.

Comentarios:

Para um gas ideal temos que a energia cinética é dada por:

3
Etinetica = EK- T
Onde K é a constante de Boltzmann e T é a temperatura. Como os gases estdao em equilibrio
apresentam mesma temperatura. Deste modo possuem mesma energia cinética média. A

velocidade média para um gés ideal é dada por:

7 3RT
M
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Pela expressdo acima, para uma mesma temperatura, tem maior velocidade o gas que possui menor
massa molar. Portanto, o hidrogénio tem a maior velocidade.

Gabarito: E

23.(ITA-2000)

Um copo de 10 cm de altura esta totalmente cheio de cerveja e apoiado sobre uma mesa. Uma
bolha de gdés se desprende do fundo do copo e alcancga a superficie, onde a pressao atmosférica
é de 1,01 - 10° Pa. Considere que a densidade da cerveja seja igual a da 4gua pura e que a
temperatura e o numero de moles do gas dentro da bolha permanegam constantes enquanto
esta sobe. Qual a razdo entre o volume final (quando atinge a superficie) e inicial da bolha?

a) 1,03.
b) 1,04.
c) 1,05.
d) 0,99.
e) 1,01.

Comentarios:

A pressdo na superficie da cerveja (Pg) é a prépria pressao atmosférica.
Pg = Pyrm
A pressao no fundo do copo obedece a lei de Stevin:
P,=Pz+p.g.h
Py=Pyy+ p.g-h

A temperatura e o numero de mols da bolha sdo constantes. Da lei dos gases ideais podemos fazer
a seguinte relacao:
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PyruVe = (Pary + p.g.h). Vg
Ve _ 1,01.10° + 103.10.1073

Ve 1,01.10°
Ve 1,01+ 0,001
Vo 1,01
Ve
— =101
Vo

Gabarito: E

24.(ITA-2002)

Um tubo capilar fechado em uma extremidade contém uma quantidade
de ar aprisionada por um pequeno volume de dgua. A 7,0°C e a pressao atmosférica
(76,0 cmHg) o comprimento do trecho com ar aprisionado é de 15,0 cm. Determine o
comprimento do trecho com ar aprisionado a 17,0°C. Se necessario, empregue 0s
seguintes valores da pressdo de vapor da agua: 0,75cmHg a 7,0°C e 1,42 cmHg a 17,0

|

Considerando a secdo do capilar como S. Do equilibrio das forcas na dgua temos:

agua -

b

ar

Comentarios:

Far + Fyapor = Farm = Par-S + Pyapor-S = Parm-S
Psr = Parm — Praror (eql)
i.  Primeira situagao:
Temperatura = 7°C
Pyr(1y =76 — 0,75 = 75,25 mmHg
ii. Segunda situagao:
Temperatura = 17°C
Pyrzy =76 — 1,42 = 74,58 mmHg
Aplicando a lei dos gases ideais para as duas situagdes temos:

PAR(l)Vl PAR(Z)VZ 75,25515 74,585 LZ
= - =
T, T, 280 290

«|L, = 15,67 cm|

Gabarito: 15,67 cm
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25.(ITA-2003)

Qual dos graficos abaixo melhor representa a taxa P de calor emitido por um corpo aquecido,
em funcdo de sua temperatura absoluta T?

a) b) c)
P[ P P
0 T 0 =T 0 T
d) e)
P P
|
u -_T 0 T

Comentarios:

Pela lei de Stefan-Boltzmann temos:

P=o.e.A.T*
Em que:
e o — constante de Stefan — Boltzmann
e e —emissividade do corpo (No caso de um corpo negro e = 1)
e A —areado corpo que irradia
o T —temperatura do corpo que irradia

Deste modo, P é proporcional a T*. A Unica alternativa que esboca essa relagdo é a alternativa

(C).

Gabarito: C

26.(ITA - 2005)

Estime a massa de ar contida numa sala de aula. Indique claramente quais as hipdteses
utilizadas e os quantitativos estimados das varidveis empregadas.

Comentarios:

Consideracoes razoaveis de uma sala de aula:
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e largura=5m;
e Comprimento =10 m;
e Altura=3m;e
e Temperatura = 25°C.
Considerando a composicao do ar atmosférico como 80% de Nitrogénio e 20% de Oxigénio, sua
massa molar média pode ser calculada como:
M =32.0,2 + 28.0,8 = 28,8L
mol

Da equagdo dos gases ideais temos:

p.V=nR.T

1(atm).150.10%(L) = ——. 0,082 (atm'L) 298(K
atm). 2ot =288 082 (o) 2980

~|m =~ 176 Kg|de Ar

Gabarito: 176 Kg

27.(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 atdémica M = 4) ocupando o mesmo volume, ambos mantidos a
mesma pressao. Assinale a alternativa correta.

a) a temperatura do gas no recipiente 1 é menor que a temperatura do gas no recipiente 2.
b) a temperatura do gas no recipiente 1 é maior que a temperatura do gas no recipiente 2.
c) a energia cinética média por molécula do recipiente 1 é maior que a do recipiente 2.

d) o valor médio da velocidade das moléculas no recipiente 1 é 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.

Comentadrios:
Analisando a equacao de Clapeyron:
p.V=nR.T
Do enunciado da questao temos:
P,=P,y; Vi=Vy ny=n,

E pela equagdo de Clapeyron concluimos que Ty = T,.

L .- . N 3
A energia cinética média de uma molécula monoatémica é dada por E. = . k.T, enquanto
. . A 5 . o m s
a energia de uma molécula diatbmica é dada por E. =E'k'T (a energia de rotacdo nao é
desprezada).
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Como temos Ty = T,, entdo E.(Hidrogénio) > E(Helio), pois ; k.T > ; k.T.
A velocidade média de particulas gasosas pode ser calculada como:

mvi=L kT,

2 2

Em que f é o grau de liberdade da molécula. Entdo:

— 5.k.T
V(Hy) =25~
— 3.k.T
V(He) = 1

~V(H,) >V(He)
Desta maneira, ha duas alternativas corretas.

Gabarito: Ce E.

28.(ITA - 2008)

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, o equilibrio da atmosfera terrestre é obtido pelo
balanco energético entre a energia de radiacao do Sol absorvida pela Terra e a reemitida pela
mesma. Considere que a energia fornecida por unidade de tempo pela radia¢ao solar é dada
porP=A-e-c-T*emqueoc =5,67 108 Wm2K™*; A é a drea da superficie do corpo; T
a temperatura absoluta, e o parametro e é a emissividade que representa a razao entre a taxa
de radiagao de uma superficie particular e a taxa de radiagao de uma superficie de um corpo
ideal, com a mesma area e mesma temperatura. Considere a temperatura média da Terra T =
287 K e, nesta situacdo, e = 1. Sabendo que a emissdao de gases responsaveis pelo
aquecimento global reduz a emissividade, faca uma estimativa de quanto aumentard a
temperatura média da Terra devido a emissao de gases responsaveis pelo aquecimento global,
se a emissividade diminuir 8%.

Considere (1 — x)Y/* =1 —E

Comentarios:
Através da lei de Stefan-Boltzmann, temos:
P=A-e-o-T*

Podemos verificar que para o sistema estudado a poténcia a drea e a constante de Boltzmann sao

valores constantes. Assim, podemos reescrever a equagao da seguinte maneira:
P 4
—— =e.T* = constante
A.o

Comparando as duas situa¢des do problema temos:
e.T*=¢e'.T'"* sendoe’ =e —0,08e

Substituindo:
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(287)*.e =T"*.(1—0,08).e - 287 = T'(1 — 0,08)'/*
Da desigualdade fornecida no problema ((1 — 0,08)%/* = 1 — i.0,08), vem:

1
287 = T'(1~7.0,08)

~ T' = 293K - AT = 293 — 287

AT = 6K
Gabarito: 6 K

29.(ITA - 2010)

A temperatura para a qual a velocidade associada a energia cinética média de uma molécula
de nitrogénio, N,, é igual a velocidade de escape desta molécula da superficie da Terra é de,
aproximadamente,

a)1,4-105K.
b)1,4- 108 K.
¢) 7,0 -10%" K.
d) 7,2 10* K.
e)84- 1028 K.

. 2.G-M7 R
Considere: Vpscqpe = /# =2 -9 Rs
T

Raio da terra = 6,380.10°m

Comentarios:

Do enunciado temos a velocidade de escape:

2:G-M;-R
Vescape =\/ RZT r =\/2 -9 Rr =\/2'9,8°6,380.106 =11,18m/s
T

A energia cinética média para um gas diatomico (Nitrogénio) é:
5 3 . 2 .
E = E'k'T =3 k.T (translagdo) + E'k'T (rotagdo)

Porém, a energia utilizada para que haja a fuga da terra é apenas a de translagao. Sabendo que N é
o numero de particulas temos:

3 1 m.72  (N.m).72 MM.7% 28.(11180)2

— kT=—m.9*=>T= = = =

2 2 3k 3.(N.k) 3.R 3.8,3
~|T=1,4.10°K

Gabarito: A
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30.(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 agua em ebuli¢dao. Ao atingir o novo
equilibrio, observa-se o desnivel do mercurio indicado na escala das colunas do manémetro.
Construa um grafico P X T para os dois estados do ar no interior do recipiente e o extrapole
para encontrar a temperatura T, quando a pressao P = 0, interpretando fisicamente este
novo estado a luz da teoria cinética dos gases.

£ £
[ o |
14 |- 14 ==
SN I 0L
P\T, : P,T, ]
14 [ clar

Comentadrios:
Através da Lei de Stevin, e observando o desnivel das colunas do manémetro temos:
pr=1latm=76cmHg
D2 = P1 T Pdesnivel -  p,=76+28=104cmHg
Considerando que o volume permanega constante, a pressao varia linearmente com a temperatura.

Podemos observar o seguinte grafico:
dp(cmHg)

1044 ———————
|

0 10

oO+————

Podemos calcular a distancia x da seguinte maneira: Semelhanca de triangulos.

X _x+100

76= 104 - x =-271,43°C

De acordo com a teoria cinética dos gases, essa temperatura deveria corresponder a menor
temperatura possivel para um sistema. Essa é a temperatura em que todas as moléculas cessam seu
movimento de translagao. O zero absoluto tedrico corresponde a -273,15 °C. Assim, o experimento
realizou com erro relativamente baixo o calculo desta temperatura.
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4 p(cmHg)

104+--———-—
|
75/
|
|
|
|

Ty X 0 100 T(°C)

Gabarito: De acordo com a teoria cinética dos gases, essa
temperatura deveria corresponder a menor temperatura possivel para um sistema.

31.(ITA - 2017)

Suponha que a atmosfera de Vénus seja composta dos gases CO2, N2, Ar, Ne e He, em
equilibrio térmico a uma temperatura T = 735 K.

a) Determine a razao entre a velocidade quadratica média das moléculas de cada gas e a
velocidade de escape nesse planeta.

b) Que conclusdo pode ser obtida sobre a provavel concentracdo desses gases nessa
atmosfera?

Obs.: Considere Vénus com o raio igual ao da Terra e a massa igual a 0,810 vezes a desta.

Comentarios:

a) Primeiramente iremos calcular a velocidade de escape para o Planeta Vénus:

_ [2.6.M,  [2.6,7.10'1.0,81.6.10%*
E= | R, 6,4.106

~10,1.103m/s

Para um gas ideal, a velocidade quadratica média, ou também chamada de RMS é dada por:”

3.R.T 3.8,3.735 1352m ) ,
Vems = T M = N ?,em que M é massa molar do gas

Faremos a seguinte tabela:

co, 0,044 0,062
N, 0,028 0,080
Ar 0,040 0,067
Ne 0,020 0,095
He 0,004 0,210
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b) Da tabela exposta no item (a), podemos perceber que o gds Hélio possui a maior razao entre a
velocidade RMS e a velocidade de escape. Assim, dentre os gases, ele tem a maior tendéncia de
escapar da atmosfera ao longo do tempo. Dessa maneira, espera-se que o Hélio esteja em baixa
propor¢ao na atmosfera considerada.

Gabarito: a) Vide tabela e v; = 10,1.10% m/s b) O hélio estd em baixa concentra¢io na
atmosfera de Vénus.

32.(ITA - 2018)

Dois recipientes A e B de respectivos volumes V, e Vz = S -V, constantes, contém um gas
ideal e sdo conectados por um tubo fino com vélvula que regula a passagem do gas, conforme
a figura. Inicialmente o gas em A esta na temperatura T, sob pressao P, e em B, na
temperatura Ty sob pressdo Pg. A valvula é entdo aberta até que as pressdes finais Pyf e
Py alcancem a proporg¢do P, /Pgs = a, mantendo as temperaturas nos seus valores iniciais.
Assinale a opgdo com a expressdo de Pyy.

L] . ¥ -

Pp TA 1Txy

fIG,
g) [(B

L4 BB+ L Py
”B“+1)/(1—“A)1 Py
h) [(B2272+ 1)/ + 220 Py
) B2+ D/ (a+ B Py

) [(ﬁPBTA+1)/(a+ﬂﬁ]P

Pp TA

Pp TA

Comentarios:

Considerando as situagdes final e inicial temos:

PRESSAO VOLUME N °MOLS | TEMPERATURA | PRESSAO VOLUME N °MOLS | TEMPERATURA
INICIAL INICIAL INICIAL INICIAL FINAL FINAL FINAL FINAL

A A Ny A A,F A Ny F A
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Das informacdes da tabela, podemos extrair quatro equacdes:

GAS ANO INICIO: Py.V, = n,.R.T, (eql)
GAS ANO FINAL: Pyp.V, = nyp.R.Ty (eq2)
GAS B NO INICIO: Pg.Vg = ng.R.Tg (eq3)

GAS B NO FINAL: Pgp.Vy = ngp.R.Ty (eq4)
Nao ha variacdo no numero de mols da situagao inicial para a final e, portanto:
Ny +ng =Nyr+Ngr (eq5)
Do enunciado temos:
Ppp=a.Pgp (eq6)
Vg = B.V, (eq7)
Substituindo equacdes (7), (6), (1), (2), (3) e (4) na equacao (5) temos:

PA,F
PoVy Pg.B.Vy Pup.Vy N 2 BVa

+ =
R.T, R.Tg R.T, R.Tg
Isolando Py :
1+ Ps.3.Ty
P,. Ty
PA,F = PA' —F 7
1+ BTy
a.Tg
Gabarito: C

33.(ITA-2019)

Em um reservatoério sao armazenados 1 mol de gas hélio e 1 mol de gas oxigénio em equilibrio
térmico. Por meio de um orificio de dimensdes muito menores que o comprimento livre médio
das espécies gasosas, inicia-se um vazamento de gas para o exterior. Sobre essa situagao sao
feitas as seguintes afirmacgodes:

I. No interior do reservatorio, os atomos de hélio tém, em média, energia cinética menor em
comparacdo a das moléculas de oxigénio.

Il. No interior do reservatério, os &tomos de hélio tém, em média, velocidade de translacao
maior em comparacao a das moléculas de oxigénio.

lll. A por¢do do gas que vaza e a que permanece no interior do reservatorio tem a mesma
fracdao molar de hélio.

Assinale a opgao correta.
a) Apenas a afirmacao | é falsa.
b) Apenas a afirmacao Il é falsa.

c) Apenas a afirmagao Il é falsa.
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d) Ha mais de uma afirmacao falsa.

e) Todas as afirmacdes sdao verdadeiras.

Comentarios:

|) CORRETA. Sabendo que a energia cinética média de uma molécula é dada por f - EKT' em que f
é o numero de graus de liberdade da molécula, o gas hélio, que é monoatdémico, possui energia

e e 3 . . A ,
cinética média igual a EKT (3 graus referentes a translacado). Por outro lado, o oxigénio, que é

A . . e 5 . ~
diatdmico, possui energia cinética média igual a EKT (3 graus referentes a translacdo e 2 de

rotacdo). Entdo, o hélio tem energia cinética média menor que a molécula de oxigénio, quando eles
estdo a uma mesma temperatura.

Observacao: vale a pena lembrar que para temperaturas superiores a 1000 K, devem ser
considerados 7 graus de liberdade para as moléculas diatdbmicas, ja que em temperaturas muito
altas devem ser considerados mais 2 graus devido a vibracao dos atomos constituintes da molécula.

Se a questao tivesse considerado apenas energia cinética média de translacao, o atomo de hélio
teria a mesma energia que a molécula de oxigénio.

Il) CORRETA. A expressao da velocidade quadratica média é Vi s = % Na mesma condigao de

temperatura, My, < My, e, portanto, Vy, > Vp,.

1) FALSA. Como Vg, > Vj,, 0 hélio possui maior taxa de vazamento que o gas oxigénio. Assim, as
fracdes molares no interior tornam-se distintas.

Gabarito: C

34.(ITA - 2019)

Uma empresa planeja instalar um sistema de refrigeracao para manter uma sala de dimensdes
4,0 m X 5,0m X 3,0 m a uma temperatura controlada em torno de 10 °C. A temperatura
média do ambiente ndo controlado é de 20 °C e a sala é revestida com um material de 20 cm
de espessura e coeficiente de condutibilidade térmica de 0,60 W /m °C. Sabendo que a
eficiéncia do sistema de refrigeracdo escolhido é igual a 2,0 e que o custo de 1 kWh é de
R$ 0,50, estime o custo diario de refrigeracdo da sala.

Comentarios:

Consideraremos uma sala de dimenséesa=3m,b=4mec=5m.

A area total da sala é o dobro soma das areas de trés retangulos distintos (a,b), (a,c) e (b,c).
A=2(a.b+b.c+a.c)=2.(12+ 20+ 15) = 94 m?.

A sala absorve do meio uma certa quantidade de energia. Podemos estabelecer o fluxo dessa
energia como:

&8 Propagacao de calor e cinética dos gases
www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 11

_kAAT  0,694.(20 — 10)
b= 0.2

A maquina de refrigeracao realiza um trabalho para que a temperatura da sala seja mantida
constante:

=2820W

Q | Qx|
SN (T B
W 2
Em que |Qg| é o calor retirado da sala pela maquina de refrigeragao.
Para que ocorra equilibrio, o fluxo de perda de calor deve o mesmo que o fluxo de entrada de calor:

W [1Qal| _ ¢ _ 2820

At 2.t T 2 2

At

O custo para um dia de funcionamento sera:

w
Custo = lA—tl (24Hrs). (Valor Kwh)

|Custo = R$ 16,92

Gabarito: R$ 16,92

35.(OBF — 2005)

Para a verificacdo da dilatacao de um gas ideal aprisiona-se uma certa quantidade do mesmo,
em um tubo vertical de se¢do reta de 1 mm? de area, por meio de um pistdo mével de massa
desprezivel. A seguir submete-se o tubo a diferentes temperaturas em um local cuja pressao
atmosférica vale 1 atm ou 760 mmH g, conforme mostra a figura.

L

-_I_
==
pistéo mével E
— o
Yot i o J. Yo
2000 C -100° C oc 100 C

a) Qual o volume do gds a 100 °C?

b) Qual a pressdo sobre o gasa-100 °C?

Comentarios:
a) Da equacao dos gases ideais temos:

p.V=nR.T

Como ndo ha mudancga no niumero de mols de gas temos:
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i~
<

= constante

=

.T

Deste modo,
pi-Vi D2V - 1(atm).273(mm).S _ 1(atm).V,
R.T, R.T, R.273(K) R.173

|V, = 373 mm?

b) Como o embolo ndo possui massa a resultante de forcas sobre ele sempre deve ser nula. Por
outro lado, s6 atuam duas forcas no embolo: Forca do gas (pressao do gds) e a forca atmosférica.
Como ambas atual sobre a mesma darea, as pressoes sdo iguais. Portanto, pressdao atmosférica.

Gabarito: a) 373 mm? b) pressido atmosférica local

36.(OBF — 2005)

Uma caixa de isopor cubica, cujo interior tem aresta de 50 cm, tem paredes de 1 cm de
espessura e esta completamente preenchida com agua e com 10 kg de gelo, a 0 °C. Se a caixa
permanecer durante 5 horas em um local cuja temperatura é 40 °C, que quantidade de gelo
sera derretida? Considere que a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da caixa
permaneca constante durante esse tempo e que a condutividade térmica do isopor é k =
0,01 W/(m-°C).

Comentarios:

Da lei de Fourier, para condugao de calor temos:
Q k.AAT
At e
Em que “e” é a espessura das paredes, “k” é a condutividade térmica e “A” area efetiva

do corpo.
Substituindo os devidos valores:
0 0,01 (- 2e7)-6.0,25(m?). (40 — 0)(°C)
5.60.60(s) 0,01 (m)

Todo calor que flui de fora para dentro da caixa é utilizado para o derretimento do gelo:

= Q =1,08.10°]

Q=mL=Q=1,0810°] = m.334,4 (é)

Im = 3,23 Kg|

Gabarito: 3,23 kg
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37.(OBF - 2006)

A energia total emitida E por um corpo, por unidade de tempo t, é diretamente proporcional
a superficie irradiante S e a quarta poténcia da temperatura absoluta T do corpo. Considere
uma lampada incandescente que emite toda a sua energia por irradiagao, que tem um
filamento cuja superficie emissora é igual a 2,5 - 10~ m? e cuja poténcia dissipada é de 81 W
(joules por segundo) quando seu filamento se encontra sob temperatura de 2727 °C. De posse
dessas informacgdes:

a) obtenha uma expressao que relacione E /t em fungao de S e T e determine o coeficiente de
proporcionalidade correspondente entre esses termos;

b) determine a poténcia que esta lampada dissipard quando a temperatura do filamento for
iguala 1727 °C.

Comentarios:

a) Do exposto pelo enunciado temos a seguinte lei:

E

—=k.S.T*

t
Sendo k a constante de proporcionalidade.
Substituindo os valores:

81(W) =k.2,5- 10‘5(m2). 30004(K4)
k=04.107=4-10"8W -m™?

Deste modo, % =0,4.1077.5.T*.

b) A partir da expressdo deduzida do item a, substituindo os valores encontramos que:

E
o= 0,4.1077.2,5-107°.2000*

E
—=16W
t

Gabarito:a)4-10°8W -m2-K*b)16 W

38.(OBF —2009)

Uma placa de massa M e area A é colocada sobre um pistdo de massa desprezivel e mesma
area. O pistdao esta montado sobre uma camara de gas contendo n moles de um gas ideal a
uma temperatura constante T. A placa desce do repouso até parar em uma posicao de
equilibrio a uma altura h como mostrado na figura 5. Determine a altura h.
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M
- T
P ' i ' 1
n II l. Il Il I I
N
" " " " 1] I
L, |
e e e e 11
1
Comentarios:
M fops
HITITHTL TR
Svgm | -
[ R a4 =
' [
[ - l
,:,\V-,_,...r n.o u*-a.
W

Como a placa tem massa desprezivel a resultante de forcas sobre ela deve ser nula.

Farm = Foas + M. g
Na situacao final, substituindo os valores temos:

Pyryy A =—— A+ M.
ATM 1h +M.g

_ n.R.T
PATM'A _M.g

- ln

Gabarito: h = nRT

Parm.A-M.g

39.(OBF - 2011)

Sejam x, e xp as fragdes molares correspondentes a quantidade de um gas ideal
monoatomico e diatdmico, respectivamente, que compdem uma mistura gasosa nao reagente.
Sabendo que a pressao e volume inicial da mistura sao, respectivamente, P, e V), determine a

pressao P em funcdao do volume V da mistura quando esta é submetida a uma expansao
adiabatica reversivel.

Obs.: A fracao molar de um constituinte da mistura é a razao entre o numero de mols deste
constituinte e o numero de mols total da mistura.

Comentarios:

I.  Um gds ndo se influencia pelo outro gas, ja que sao ideais:
|) Para o gds monoatOomico:

A equacado de Poisson em termos da pressao parcial do gds monoatomico:
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VY
PM,O-VO}/:PM-VY:)PM:PM,O-<_0)

|4
mas: Pyo=P,. X)y e paraogasmonoatémicoy = 5/3, entdo:
VO 5/3
Py = Py. X (—)
M o-Am-\7;

Il.  Analogamente, para o gas diatdmico, e utilizando o fato que para esse y = 7/5:

AN
PM = P()XD(V)

Ill. A pressdo total sera a soma das pressdes parciais:

5
Vo\3 v,

z
5

Gabarito: P = P, < X, (%)g +Xp. (@)g)

40.(OBF - 2012)

A figura mostra um recipiente cilindrico de drea A e altura H. O recipiente possui um pistao
leve e sem atrito que o separa em duas regides. A regido inferior contém um gas ideal e a
regido superior estd cheia de agua. O pistdo esta inicialmente posicionado a uma altura h =
H /2 do fundo. Transfere-se calor para o gas através da parte inferior do recipiente provocando
o deslocamento do pistdo e, assim, fazendo com que a dgua transborde. Qual é a relacao
(T1/T2) entre as temperaturas do gas até que toda agua transborde? Suponha que o pistao é
feito de um isolante térmico e, portanto, a agua nao troca calor com o ar. Usar: pressao
atmosférica = 10° Pa, densidade da agua = 103 kg/m3, aceleragdo da gravidade =
10 m/s?.

Comentarios:

I) Situacdo Inicial
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Do equilibrio no embolo temos:
Figua + Farm = Fgis

h n.R. T,
p-g.=-A + Pyry. A =—H.A (eql)
2
A+
2
II) Situacdo Final:
A

Do equilibrio no embolo temos:
Ficua *+ Farm = Fiis

0 +P A—n'R'TZA 2
ATM' - A.H . (eq )

Deste modo, das duas equagdes acima:

H
p.g.j.A + Pyry-A 2Ty

Prry-A T,
Ty p.g-H + 2P,y 1000.10. H + 2.100000
T, 4, Pyru N 4.100000
T, H+20
T, 40

. H+2
Gabarito: =20
40

41.(OBF - 2013)

A figura mostra uma parede feita de trés camadas de espessuras L, L2=0,7L1 e L3=0,35L1. As
condutividades térmicas sao k1, k2=1,4k1 e k3=0,7k1. As temperaturas das faces esquerda e
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direita, da camada 1 e 3, sdo respectivamente 30°C e 10°C. Qual é a diferenca de temperatura
entre as faces esquerda e direita da camada 2?

7

SN

N
N

N
[
e

i
:

ri
ri
e
ri
i

7

Comentarios:

Da lei de Fourier, para condugao de calor temos:
Q k. AAT
At e
Em que e é a espessura das paredes, k é a condutividade térmica e A area efetiva do corpo.

As paredes estdao em série e, portanto, recebem o mesmo fluxo de calor.

Chamando de ¢, o fluxo através da parede 1, ¢, o fluxo através da parede 2 e @5 o fluxo através da
parede 3.

P1= @ =@3
k. A. AT, _ k,.A. AT, _ ki. A.AT;
e, N e, N e

ki A (30 - T1> 1,4k, A. <T1 - Tg) 0,35k;. A. (Tg - 10)
2 3

e, 0,7¢e4 0,35¢;
Resolvendo as equagdes acima temos:
Ti=22°C
2
T, =18°C

3

Gabarito: 4 °C

42.(OBF — 2016)

Em regides frias usam-se aquecedores para aumentar a temperatura em ambientes fechados.
Para que ndo haja desperdicio de energia, é preciso levar em conta a perda de calor através
das paredes e janelas da casa. Considere, por exemplo, uma janela de vidro com 0,7 m de
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largura, 1,2 m de altura e 12 mm de espessura e condutividade térmica de 0,8 W /m.K. Com
que poténcia o calor é perdido por essa janela quando a temperatura interna é 20°C e a
temperatura externa é 10 °C?

Comentarios:

Da lei de Fourier, para conduc¢ao de calor temos:

Q k.AAT
At e
W 2 o
08 (. K).0,7.1,2(m?). (10 — 20)(°C)
Pperdida = = —560]/s
P 0,012(m)

Gabarito: —560 ] /s

43.(OBF - 2016)

Uma certa porgao de gas ideal esta encerrada na camara formada por um pistdo acoplado a
um cilindro vertical. Inicialmente, a posicao do pistdo é mantida fixa através de um pino de
forma que a pressao inicial do gas é p, = 1,00 atm e seu volume é 5,00 litros. A pressao
externa ao pistdo peyr = 10,0 atm é dada pela soma da pressdo atmosférica e da pressao
exercida por uma massa m que esta apoiada em sua superficie externa. As paredes do cilindro
sdo diatérmicas e o conjunto esta parcialmente mergulhado em uma mistura com agua e gelo
em equilibrio entre si e com a atmosfera (todos os subsistemas estdo a temperatura de 0°C).
Em certo momento, o pino é removido e espera-se que o sistema atinja um novo estado de
equilibrio. Qual a massa de gelo que se funde neste processo?

Comentarios:

Podemos aproximar esse processo como sendo isotérmico, pois o processo ocorre muito rdpido,
assim todo trabalho sobre o sistema vira calor para o meio externo, que no caso é o sistema gelo-
agua:

Q = Wext=PEXT‘AV
Da transformacao isotérmica:

PoVo = p1Va
No final temos:

V,
p, = 10atm = 10p, = V, = 1—"0 =0,5L = AV = 4,5L

AV
Q=Am’L$Am=PEXT’T

|[4m = 1369
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Gabarito: 136 g

44.(OBF — 2017)

Na regido artica do Canada vivem povos indigenas que constroem abrigos de caca feitos de
neve compactada. Estes abrigos sao conhecidos no resto do mundo como iglus. O objetivo do
iglu, além de proteger contra o vento, é criar um ambiente interno de temperatura
relativamente amena em comparagao com a temperatura exterior muito mais baixa. Suponha
uma situacao de equilibrio na qual a temperatura interior se mantém fixa gracas ao calor
corporal emitidos por trés cacadores que estdo dormindo em seu interior e que as perdas de
calor se dao exclusivamente pelas paredes do iglu. Considere que o iglu pode ser aproximado
por um hemisfério de raio interno R e espessura d. Se d for muito menor que R, a transmissao
de calor pela superficie esférica é equivalente a que seria transmitida por uma superficie plana
de drea e espessuras iguais. Usando esta aproximacao e desprezando as trocas de calor com o
piso, estime a espessura d da parede de um iglu de raio R = 1,60 m para uma situacdo de
equilibrio de temperatura interna T; = 2 °C e temperatura externa T, = —38 °C. Considere
que o calor corporal emitido por cada cacador tem uma poténcia de P = 250 W e que a
condutividade térmica da neve compactada é k = 0,240 W /(m - K).

Comentarios:

Iremos supor que d < R. Para o equilibrio térmico ser atingido, devemos ter equilibrio das trocas
de fluxo de calor entre homens e meio externo.

PyoMENS = PPAREDES—EXTERNO

k.A.AT
3:-250(W) = ——
Da suposicao inicial consideremos que a area é igual a de uma placa de area A:
k.2mR2. AT
250(W) = B R
g 0,240.2.1.2,56. (2 — (—38))
B 250

Gabarito:d = 0,20 m

45.(OBF — 2017)

Se um recipiente que contém um gas rarefeito apresenta uma pequena abertura ocorre um
fendbmeno chamado efusdao no qual o numero de moléculas que sai do recipiente é
proporcional dv onde d é a densidade do gas e v é a velocidade escalar média das moléculas.
Considere um recipiente dividido em duas camaras com uma pequena abertura entre elas e
que contém um gas rarefeito. As condicdes sao tais que ocorre o fendbmeno de efusao entre
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uma camara e outra. Se as camaras 1 e 2 sdo mantidas, respectivamente, a temperaturas T, e
T, e a pressdao da camara 1 é P;, qual o valor da pressdao na camara 2 na situagao de equilibrio?

Comentarios:

A densidade de particulas pode ser calculada por Clapeyron:

P.V =n.R.T
Em que n é o nimero de mols:
P.M
=R

Em que M é a massa molar do gds, sendo a velocidade média do gas proporcional da seguinte
maneira:

RT

<vV>~ |—
M

Na condicdo de equilibrio | o fluxo de particulas saindo do gas 1 é igual ao do gés 2.:

b1 = P2
E como:
Dod<p> P.M |RT
VYR M
Assim, para gases com a mesma massa molar:
P,.M |RT, P,.M |RT, T,
. = . = PZ = —_ Pl
RT; M RT, M T,

Gabarito: \/E Py
Ty

46.(MACK — SP)

Tém-se trés cilindros de sec¢des transversais iguais de cobre, latdo e aco, cujos comprimentos
sao, respectivamente, 46cm, 13cm e 12cm. Soldam-se os cilindros, formando o perfil em Y,
indicado na figura. O extremo livre do cilindro de cobre é mantido a 100°C, e os de latdao e ago
a 0°C. Supor que a superficie lateral dos cilindros esteja isolada termicamente. As
condutividades térmicas do cobre, do latdo e do aco valem, respectivamente, 0,92, 0,26 e
0,12, expressas em cal.cm™1.s71°C~1. No regime estaciondrio de conducdo, a temperatura
najuncgao é igual a:
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(13 cm)
Jungéao
cobre
(46 cm)
100°C

a) 100°C

b) 80°C

c) 67°C

d) 50°C

e) 40°C

Comentarios:

Para a seguinte disposicao das barras temos:

PcoBre = Prario T Paco
Em que T é a temperatura da Jungao:
0,92.A.(100 - T) _ 0,26.A.(T —0) 4 0,12.A.(T —0)
46 13 12
—0,02.(T —100) = 0,02T + 0,01T

Gabarito: E
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8. Consideracoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Revise os assuntos ndao tdo comuns no ensino médio. O ITA
ndo costuma cobrar com recorréncia, mas é bem possivel aparecer nas provas.

A abordagem de fluxo de calor utilizando o conceito de resisténcia térmica nao foi cobrado
rigorosamente ainda no vestibular. Por isso, ele € uma aposta para cair nos proximos anos.

Alguns assuntos apresentados nesta aula também serdo estudos em quimica, mas com
enfoque diferente. As questdes referentes a teoria cinética dos gases sao cobradas de forma tedrica
no vestibular. Por isso, certifique-se que os conceitos estdo presentes em seus resumos de estudo.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&

N @proftoniburgatto
‘O) p g
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