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Prof. Romero Tavares da Silva

20. Teoria Cinética dos Gases

Quando consideramos um gas contido em um recipiente podemos analisa-lo de
uma maneira global usando a Termodinamica, e calcular as suas propriedades macros-
copicas tais como temperatura, pressao, volume e etc.

Por outro lado, se quisermos entender os porqués do comportamento macroscopi-
co, devemos analisar os constituintes deste gas, como eles interagem entre si e como
interagem com as paredes do volume que os contém.

Uma nova maneira de ver os Gases

Os gases séo constituidos de pequenas entidades, que podem ser atomos, molé-
culas ou ambos. Ele serd um gas monoatébmico quando composto apenas de atomos (ou
seja: moléculas monoatdémicas) ou um gas poliatbmico, dependendo das suas caracteris-
ticas moleculares.

As moléculas interagem entre elas, e essa interacdo acontece aos pares, ou seja
elas interagem duas a duas. Se neste gas existirem N moléculas cada molécula interage
com todas as outras N-1 moléculas. Cada molécula deve ter o seu movimento governa-
do pela segunda lei de Newton, e portanto temos N equacgles referentes a aplicacao
dessa lei, uma para cada molécula. Como cada molécula interage com as restantes, o
seu movimento ira interferir no movimento de todas as outras, e dizemos entdo que essas
equacdes estdo acopladas uma as outras.

O numero de equacgdes resultante deste modelo torna a sua solugdo numeérica im-
possivel, mesmo usando os melhores computadores contemporaneos.

O Numero de Avogadro

Mas quantas moléculas existem em uma amostra macroscopica de uma dada
substancia? Vamos definir uma grandeza adequada para lidar com moléculas, € o mol.
Um mol é o numero de moléculas que existem em 12g de carbono-12. Experimental-
mente se determina quantas moléculas existem em um mol, e esse € o chamado namero
de Avogadro Na,

Na = 6,02x10%”moléculas

Desse modo, ja podemos relacionar nimero de moles u e numero de moléculas
N, ou seja:

N=uN O =—
UN, iy

Gases ideais

Se considerarmos uma amostra com 12g de carbono-12 , teremos neste material
Na = 6,02x10%°moléculas , e se desejarmos usar a segunda lei de Newton para calcular as
trajetorias das moléculas, teremos que resolver Np equacdes acopladas. O que fazer
nesta situacao?

A aproximacao mais drastica possivel sera considerar que as moléculas nao
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Prof. Romero Tavares da Silva

interagem, elas se ignoram, e desse modo elas interagem apenas com as paredes do re-
cipiente que contém a mostra do gas. Apesar desta aproximacgdo ser drastica, ela se
aproxima da realidade em muitas situacfes praticas, quando a densidade do gas é sufici-
entemente baixa. Nesta circunstancias, uma amostra de um gas real se aproxima do mo-
delo do gas ideal.

Trabalhos experimentais com gases ideais mostraram que a pressao, temperatura
e volume se relacionam de tal modo que:

pV=uRT
onde u é o numero de moles do gas presentes na amostra considerada e
R=8,31J/mol.K é a constante universal dos gases. A equagdo anterior € chamada equa-
¢do dos gases ideais. Por outro lado, se ao invés de moles estivermos usando o nimero
de moléculas, a equacéo tomara a forma

pV=NkgT

onde N ¢é o numero de moléculas do gas presentes na amostra considerada e
ks=1,38x10%J/K é a constante de Boltzmann. Pode-se notar que:

PR=Nk, O k=

Z|=

R=" 0 R=k,N,
NA

Trabalho com temperatura constante

Vamos considerar um sistema em con-
tato com um reservatorio térmico. Nes-
sas condicOes esse sistema pode sofrer p | T1
mudancas de pressdo e volume mas ]
mantera sempre a mesma temperatura, 1 T2
gue é a temperatura do reservatorio |

térmico. O trabalho realizado pelo sis- | Ty TS~————

tema é definido como:
Vi

W, = (padV
f Jp

<

T,>T,>T3

Mas como o gas € ideal e a temperatura € mantida constante ao logo da transformacéo,
temos que:

Vi
W, = yRTIdTV = uRT (V)" = uRT (InV, ~InV, ) = kRT In%%
J |

Célculo cinético da presséo

Vamos considerar N moléculas um gas ideal em um recipiente em forma de um
cubo de aresta L e considerar 0s eixos cartesianos paralelos as arestas, como na figura a
sequir.
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Prof. Romero Tavares da Silva

As moléculas desse gas estdo continu-
amente colidindo com as paredes do recipi-
ente. Vamos analisar especificamente a co-
lisdo de uma molécula, que se dirige para
colidir com a parede do recipiente paralela
ao plano yz e que passa pela origem.
Quando ela colide com a parede, ndo acon-
tecera mudanca nas componentes y e z A
do momento linear, mas a componente x y
do momento linear mudara de sinal, aconte-
cerd uma reversdo neste movimento. Esta-
mos considerando que as colisdes séo
perfeitamente elasticas. A variacdo do mo-
mento dever-se-4 apenas a mudanca da Az
componente X. A1

<+—o MW

+my, >

Ap = ps— Pi = My — (-MVy) = 2mvy X

Sejam A; e A, as paredes do cubo z /
perpendiculares ao eixo x . A molécula vai
colidir com a face A; e levar um intervalo
de tempo At para colidir com a face oposta A, e depois colidir novamente com A; .
O tempo t necessario para essa molécula ir de uma face até outra € dado por
t=L/vyx , e desse modo:

A variacdo do momento linear de uma molécula, num intervalo At entre duas coli-
sfes com a mesma face do recipiente € dada por:
Ap, _ 2mv, _ mvi
At 2L/v, L

A equacédo anterior nos d& a for¢ca que uma molécula exerce na face considerada.
Para se encontrar a forca total exercida por todas as moléculas, devemos considerar as
contribuicdes de todas as N moléculas:

— 2 2 2
Fx - (Vx1+Vx2+"'+V><N)

A presséo que essas moléculas exercerdo dependera da forca média e sera dada
por:

onde estamos representando o valor médio de uma grandeza A por <A> . Como as
moléculas ndo séo distinguiveis, os valores medios das componentes x de cada uma
das moléculas séo iguais, ou seja:
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Prof. Romero Tavares da Silva
(Vo) + (ve) -+ (V)= V)

Considerando que neste cubo ndo existe direcao privilegiada, os valores médios
das diversas componentes serao iguais, ou seja:

(v?)= (v +vZ +vZ)=3k2) O <vf<>:%<v2>

e como temos N moléculas nesse gas ideal;

Desse modo:

Mas Nm é a massa total do gas pois: N é numero de moléculas e m é a massa
de cada molécula. Por outro lado, a massa total também pode ser expressa como uM
pois: u € o numero de moles e M é a massa molar. Portanto, usando a equacao dos ga-
ses ideais:

um »\ _ 3RT
V=—"Vv)=uRT 0O (V°)=——
PV == (v?) = H V) ==y

e se definirmos

— 2
Vews = <V >
(RMS = root mean square) encontramos que:

3RT

VRMS - M

Entretanto a massa molar M € igual ao numero de Avogadro vezes a massa m
de uma molécula M=Nam , e a constante universal dos gases pode ser escrita como
R=Nakg , € desse modo teremos que:
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Prof. Romero Tavares da Silva

Energia cinética de translacao

Como ja foi mencionada, em um géas ideal as moléculas ndo interagem, portanto
nao existem energia potencial e o Unico tipo de energia possivel € a energia cinética de
translacdo. A energia cinética média de uma particula é dada por:

Percurso livre médio

Entre colisdes sucessivas, o movimento de uma
molécula de um gas ideal é retilineo e uniforme . A
distdncia média que uma molécula percorre entre duas
colisdes sucessivas € chamado percurso livre médio.

Se tivermos duas moléculas de diametro d, ocorrera
uma colisdo quando o0s seus centros se aproximarem de
uma distancia d .

Uma descricdo equivalente das colisbes entre mo-
léculas consiste em considerar uma delas pontual e a
outra com diametro 2d , pois colisdo ocorrerd quando os
seus centros se aproximarem de uma distancia d , como
na situacao anterior.

Se estivermos observando uma molécula nas suas
multiplas colisbes, podemos considerar que ela tem um
diametro 2d e as outras sédo pontuais.

Se ela tem didmetro 2d e velocidade média <v>,
num intervalo de tempo t, ela tera descrito um cilindro 4
de secdo reta r? e comprimento <v>t. Se a densida-
de de particulas no gas for n = N/V , existirdo no cilindro 2d
N particulas, onde: ;

N=nV=n (d?. <vst) v

. . . < >
Este nimero de particulas N sera exatamente o <v>t

namero de colisées num dado intervalo de tempo t . O percurso livre médio <L> sera a
distancia percorrida num intervalo de tempo t dividido pelo nimero de colisbes que
acontecera neste trajeto.

L\ DL
=N = h -
ou ainda
B =5
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Prof. Romero Tavares da Silva

Esse resultado € apenas uma primeira aproximacao, por que ele se baseia na hi-
potese que todas as moléculas estdo em repouso, e apenas uma se move.

Distribuicdo de velocidades moleculares

Vamos considerar um numero N de moléculas que estdo no interior de um recipi-
ente de volume V . As moléculas tém velocidade diferentes, mas essas velocidades se
distribuem segundo uma caracteristica prépria.

Se considerarmos uma situacao genérica, onde a energia interna E de cada mo-
|écula é composta da soma de sua energia cinética K mais sua energia potencial U , e
desse modo:

:%mvz +U(x,y,x)

A funcdo que explicita a distribuicdo de velocidades, é a distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann, e tem a forma:

f(E) = Ae /keT

onde A é uma constante. Essa constante pode ser determinada se considerarmos que
integral da funcéo de distribuicdo deve ser igual ao numero de moléculas. Quando esta-
mos analisando um gas ideal, a energia potencial é desprezada, e temos como energia
interna apenas a energia cinética:

E :%mvz :%m(\/i +v! +v§)
e portanto:
f(V) - Ae—m(v§<+v$+v§)/2kBT
Ide Ide Idvzf(vX,Vsz):N
ou seja:

+00 +oo +oo
- 2 _ 2 2
AIe mVX/ZKTde Ie mVY/2deVY Ie mvzlszdVZ =N

e por outro lado, seja:

+o00

B = J’e‘aXZdX
Podemos dizer que:
+00 +00 2 L] o0
B2 = Ie‘aXZdXIe‘adeY = (dofrdre™ =2n[Uew = -2 g =-"To0-1)="
A e 2a 2a 0 a a
ou seja:
+00 B ) 7_[
B=[e™dX =,|—
I a
e portanto
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Prof. Romero Tavares da Silva

21KT

_Ie mv2 /2de
m

+00 +o00 +00
—mv?2 _ 2 )
AIe mvx/2deVx J-e va/2deVY Ie va/2deVZ

o

f(V) =N B—g -m VX+Vy+VZ /2kBT

[R7KT O

/12
=N O A=NBLg
[RTKT O

Se fizermos a mudanca de variaveis para coordenadas esféricas, encontraremos

que:

‘!4nv2dvf(v)—4nNB—E(‘! 2g M I2KeT =

Podemos entéo definir uma funcdo de distribuicdo de velocidades F(v) que de-

pende do médulo do

Pode-se mostrar que:

iF(v)dv =1

Tem-se que:

(v) :‘[v F(v)d

[

W)=

v F(v)dv =——
m

vetor velocidade, ou seja:

F(V) 47TB—B/ 2 -mv?/2kgT

F(v)
J1

T)

8kT
V= —

3KkT

T, <T,

A velocidade mais provavel em uma gés é aquela na qual a funcéo de distribuicdo

de velocidades F(v)

Cap 20

€ maxima, e nestas circunstancias:

dF(v)
dv

2KT
m

=0 O
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Calores especificos molares de um gas ideal

Se tivermos uma certa massa m de uma substancia, podemos tentar relacionar
gual a variacao de temperatura AT que sofrerd essa massa, quando ela absorver uma
guantidade de calor AQ . Existe uma relagdo, que tem a forma:

AQ=mc AT

onde chamamos a grandeza ¢ de calor especifico. Quando lidamos com gases, surge a
necessidade de definir uma relagcdo mais especifica que leve em contas as especificida-
des deste fluido. Definimos o calor especifico a volume constante para relacionar variacao
de temperatura AT que sofrera um gas, quando ele absorver uma quantidade de calor
AQ ; na situacdo em que o recipiente que contém o gas é mantido a volume constante. De
maneira equivalente, definimos o calor especifico a pressdo constante para relacionar
variacdo de temperatura AT que sofrera um gas, quando ele absorver uma quantidade
de calor AQ ; na situacdo em gue o recipiente que contém o gas € mantido a pressao
constante

A energia interna Ent

Vamos considerar uma gas ideal monoatémico, ou seja as suas moléculas tém
apenas um atomo. Ao nivel dessa nossa descricdo da Natureza, ndo estamos conside-
rando a estrutura interna dos atomos e portanto eles podem ter apenas um tipo de ener-
gia: a energia associada ao seu movimento. Desse modo, a energia total das N molécu-
las monoatémicas que compde esse gas tera a forma:

EINT =

N W

pd
~
@

_{
1
N W
=
Py
_|

Calor especifico molar a volume constante — Cy

Como mencionado anteriormente, podemos definir o calor especifico molar a volu-
me constante como:

dQV =u CV dT

ou ainda:
c, = LHHQH
u AT [

Usando a primeira lei da Termodinamica, temos que:
dE|NT = dQ —-PpP av
e se considerarmos uma transformagao isovolumétrica:

(dEint )v = dQv
ou seja:

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 9
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_LEp _ 1[PEw

pHOdT G wppgoT [

e para um gas ideal, encontramos

@)
<
I
N|w
Py

Calor especifico molar a presséo constante — Cp

Como mencionado anteriormente, podemos definir o calor especifico molar a pres-
sdo constante como:

de =u Cp dT
ou ainda:
Ce T DdT

Usando a primeira lei da Termodinamica, temos que:
dE|NT = dQ —-PpP av

e se considerarmos uma transformacdo que envolva uma variagcdo de temperatura, mas
com o sistema mantido a pressao constante, temos que:

Pl B0 oY

0orT TG

onde lembramos que dQ n&o é uma diferencial exata, dai o aparente contra-senso ao
envolver derivadas parciais e total, na equacao anterior. Usando as definicbes de um gas

ideal, temos que:
lNng RT O BMH g

DII:II:II:ID:[I%FI

_HRT v
V = [ = UR
0 pEﬁTDL H

ou seja:

3

SHR=UC, iR O C, =R

N o

Relacédo entre Cy e Cp para um gas ideal

Vamos considerar um sistema formado por u moles de uma gas ideal, e a sua
temperatura serd aumentada T até alcancar T+ AT de duas formas diferentes. As cur-
vas que representam transformagdes isotérmicas nas duas temperaturas mencionadas

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 10
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estdo representadas no grafico ao lado. A
primeira transformacéo sera feita a volume
constante, e 0 gas vai do estado a até o
estado c . A primeira lei da Termodinamica
diz que:

dE|NT = dQ —-PpP dv

€ neste caso teremos que

AE;. = AQy = uCy AT

A segunda transformacéo sera feita a pressao constante, e o gas vai do estado a até o
estado b . A primeira lei da Termodinamica diz que:

dE|NT = dQ —-PpP av
€ neste caso teremos que

AEa = AQp—p AV = 1 Cp AT — p (AV)p

Como a energia interna de uma gas ideal depende apenas da sua temperatura,
temos que:
AE ¢ = AE 4
e portanto:
UCy AT = uCp AT — p (AV)p
ou seja:
c, -c, = PRV H- PR

== == E:R 0 C,=C, +R
MOAT O u{p

Transformacédo adiabatica de um gas ideal

Uma expansao adiabatica é caracterizada por ser uma transformacéo onde o sis-
tema ndo troca calor com as suas vizinhancas. Nestas circunstancias, temos entéo que:

dE=dQ-pdv [J dE=uCydT=-pdV
ou seja:

dT =——P _qv
uC,

Mas por outro, se diferenciarmos a equacédo do gas ideal encontramos que:

pV =uRT 0O pdV +Vdp =puRdT 0O dT :mv—;\/dp
u
e igualando os termos em dT, temos que:

pdV +Vdp __.bp Y
HR HC,,

dT =

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 11
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ou seja:
(Cv+R)pdv+CyVdp=0

Mostramos anteriormente que para um gas ideal:

Cp=Cy+R
logo:
Cppdv+CyVdp=0
ou seja:
Co dv  dp
C,V p
Vamos definir y= Cp/Cy
yd—v+d—IO =0 0O vyInV +Inp =const =Ilna
V. o p
e portanto:

In(pVV)=Ina O pV' =a=const

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero
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Solucéo de alguns problemas

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

10

Uma quantidade de oxigénio ocupando um volume de 1000cm® a 40°C e uma

pressdo de 1,01x10°Pa se expande até um volume de 1500cm?®
1,06x10°Pa
a) Encontre o numero de moles de oxigénio no sistema.

b)

Vi1 = 1000cm® = 10°m?®

T, = 40°C = 313K

p1 = 1,01x10°Pa

R =8,314J/mol . K

pv _ (Lo1x10° f10?)
RT  (8314)(313)
Encontre a temperatura final do sistema.

pV =uRT 0O pu= =3,8x10 moles

V, = 1500cm? = 1,5x10°m?3
p. = 1,06x10°Pa

v, _pV
T s I = %%492,7«
RTl RTZ pl 1

T, =219,74°C

e pressao

Capitulo 20 — Halliday e Resnick — Edi¢do antiga

ulon

Cap 20

he =50cm  hg = 30cm A A
He = 6cm Hq=4cm
he
AH = He - Hg = 2cm A
he’
he = he’ — He = 44cm
hqg = hq' — Hq = 26cm

A =1cm? W
AV = 10cm?®

Tanto na situagdo inicial
como na final, existe um
gas acima do nivel

www. fisica.ufpb.br/~romero

Um mandmetro de mercurio selado, tem dois ramos desiguais a mesma pressao po,
como mostra a figura abaixo a esquerda. A area da secéao reta do mandémetro é
1,0cm? . Através de uma torneira no fundo do manémetro, admite-se no recipiente
um volume adicional de mercurio, igual a 10cm® . O nivel da esquerda sobe de
6,0cm e o nivel da direita sobe de 4,0cm . Determine a pressao po .
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Prof. Romero Tavares da Silva

do liquido, e a sua composicao deve ser basicamente de mercurio. Vamos conside-
rar esse gas como ideal. Desse modo, considerando a situacao inicial, teremos que:

PoVd =g RT
e
PoVe' = e RT

onde V € o volume ocupado por esse gas e u € o numero de moléculas contido
nele. Logo temos que:

_ URT _ pRT Vy _
p, = = e o —d4=HK
V, V. V. o,
ou ainda:
PV, PV,
= e =
Ha = o7 He =R

Depois de adicionado um volume AV de mercurio, as colunas ficardo com niveis
diferentes. Usando a hidrostéatica, poderemos relacionar as pressdes em diferentes
pontos do mandémetro.

Pa=pa+pgHqg
e

Pe=pe+pgHe

Como as pressdes no mesmo nivel horizontal do liquido sdo iguais, subtraimos a
penultima equacdo da ultima e encontramos que:

Pa—Pe=p9g(He-Ha)=pgaH

Por outro lado, o gas acima do nivel de mercurio terd um volume disponivel dife-
rente da situacao inicial, e serd diverso em cada ramo do manémetro. Ou seja:

0 _ uRT
%pdvd = UyRT Epd V,
0 O 0
- 0 U RT
N, = URT P, y
O e

e usando a equacgao anterior, encontramos que:

pd—pe:%_&ﬁ?T:pgAH [l RT:M
d Ve %_%E

¢V

e

e usando que

encontramos que

V,V.V, :
RT = pgAH[-——t"e"e__[=pV,
I"le pg dVe —VdVe E pO

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 14
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E V.V
= AH - d e ,
Po = P9 dVe _VdVe E

Lembrando que os volumes considerados sao partes dos ramos do mandémetro, que
tém secao reta A, e desse modo V =A h e portanto:

h, h
= AHE_‘—, e
po pg dhe_hdheE

Usando que a densidade do merctrio p = 1,36x10%kg/m® encontramos que:

ou seja:

Po = 1,55x10°N/m? = 1,55atm

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

11

A pressao p, ovolume V e atemperatura T de um certo material estdo relaciona-
dos através da equacgao:

_ AT -BT?

Y,
onde A e B sdao constantes. Encontre uma expressao para o trabalho realizado
pelo material se a temperatura variar de T; até T, enquanto a pressao permanece
constante.

O trabalho realizado pelo sistema quando ele passa de um estado para outro é defi-
nido como:
2
Wy, = [pdV
I
€ CoMo a pressao permanece constante (p; = p2) nesse processo, temos que:

2
W, = le-dV = pl(vz _Vl) =p,V, - PV,
1

Usando a dependéncia funcional mencionada:

W, =|AT, -BTZ|-|AT, -BT2|= A(T, -T,)-Bfr2 -72)

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

12

Um recipiente encerra dois gases ideais. Dois moles do primeiro gas estao presen-
tes, com massa molar M; .O segundo gas possui massa molar M, = 3M; , e 0,5mol
deste gas estd presente. Que fracdo da pressao total na parede do recipiente pode
ser atribuida ao segundo gas?

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 15



Prof. Romero Tavares da Silva

(A explicacdo da pressédo da teoria cinética conduz a descoberta experimentalmente
de pressdes parciais para uma mistura de gases que ndo reagem quimicamente: a
pressao total exercida pela mistura € igual a soma das pressdes que 0s varios gases
exerceriam separadamente se cada um deles ocupasse o recipiente sozinho.)

M1 MZ
Lt = 2moles U2 = 0,5mol
(mi)= (i) (Mi)

(Massa) = (Numero de moles) ( Massa molar)
piV=WwmRT
P=p1+tp2= () RTIV

P WRTIV 0.8

P (+wLRTIV  py+p,

e de modo equivalente:

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

15 |Uma bolha de ar com volume de 20cm® est& no fundo de um lago a 40m de pro-
fundidade, onde a temperatura é 4°C . A bolha sobe até a superficie, que esta na
temperatura de 20°C . Considere que a temperatura da bolha de ar é a mesma que a
da 4gua ao seu redor. Exatamente quando a bolha atinge a superficie, qual o seu
volume?

Vi =20cm® = 2x10°m®  p, = 10%kg/m° f
Ti=4°C = 277K po = 1,013x10°Pa A )
h =40m

T¢ = 20°C = 293K

Vamos chamar de situacdo inicial quando a ,

bolha estd no fundo do lago e situacao final v O

quando ela alcanca a superficie. Temos que: i
HRT,

i =Po +pgh = EVAR

=
Pyl
—

I %IZI
©
I
o
o
Il

<

Temos duas equacdes e duas incognitas, Vs e u.

— i T _ pon i Tf _ i f O
i Vf Tf i Vf ° f i ]
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L H E:h pgh a VvV :Vi%%+ pgh%:103cm3
Hrf %li Po i Po

Ou segja:

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

16

Um tubo de comprimento L = 25m que esta aberto em uma extremidade, contém ar
a pressao atmosférica. Ele € empurrado na vertical para dentro de um lago de agua
doce até que a agua suba até a metade do tubo, como mostrado na figura ao lado.
Qual a profundidade h da extremidade inferior do tubo? Suponha que a temperatura
€ a mesma em todos 0s pontos e que nao varie com o tempo.

L = 25m Po = 1,013x10°Pa A
p = 10°%kg/m?®

L/2

A pressao na superficie do liquido dentro do A

tubo, é a mesma do gas acima desta superficie,

e € dada por:

>«

pr =potpg(h-L/2) h

onde estamos explicitando que esta é a situacéo L/2
final do tubo. Na situacao inicial, este tubo esta a
pressao atmosférica. Como foi dito, a temperatu-

ra é a mesma em todos os pontos e nao varia

com o tempo, temos que:

PV, =uRT =p,V, O p, =po%g=po V*E O p; =2p,
f f

pr =pot+pg(h-L/2)=2p0 O po=pg(h-L/2)

ou seja:

logo:

h="C4Po -5 63m
2 pg

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

17

O recipiente A da figura abaixo contém um gés ideal a uma pressdo de 5,0x10°Pa
e a uma temperatura de 300K . Ele esta ligado por um tubo fino (e uma valvula fe-
chada) ao recipiente B, com quatro vezes o volume de A . O recipiente B con-
tém, o mesmo gas ideal a uma pressdo 1,0x10°Pa e a uma temperatura de 400K .
A vélvula é aberta para permitir que as pressdes se igualem, mas a temperatura de
cada recipiente € mantida constante em seus valores iniciais. Qual sera entdo a
pressao nos dois recipientes?

pa = 5x10°Pa pe 1x10°Pa
Ta =300K Tg 400K
VB = 4VA

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 17
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Temos claramente duas situagfes, antes da valvula ser aberta e depois que ela foi
aberta. Depois que ela foi aberta existiu um fluxo de gas de um recipiente para outro
de modo que as pressdes foram equilibradas, mas a quantidades total de gas per-
maneceu a mesma. Logo:

H=Ha+ g =Ha+ Us

onde os u sdo os numeros de moles em cada recipiente, antes e depois da valvula
ser aberta. Usando a equacao dos gases ideais encontramos que:

[PV = U\RT, PV, = U', RT,
| |
O € O
B)BVB = HBRTB B:)VB = HIB RTB
ou seja:
PaVa |, PeVe _Va[Pa , 4P
'u - ,uA +HB - A" A + BYB :_A A + B
RT, RT, R A Tg
e também
o V V V,O1 4
H:HA+UB:pA+pB:pAH +—
RT, RT, R Hr, T,
ou ainda:
=V [Pa , 4P E: PV, {1 +i%
R BTA TB R HI-A TB
e portanto:
Pa , 4Pe E
A TB 5
p= = 2,0x10°Pa

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

19 | A temperatura mais baixa possivel no espaco sideral é 2,7K . Qual a velocidade mé-
dia quadratica das moléculas de hidrogénio a esta temperatura?

R = 8,31J/mol.K M = 2,02x10"3kg/mol

/3RT
VQM = T =182m/s

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

23 |Um feixe de moléculas de hidrogénio (H.) esta dirigido contra uma parede, segundo
um angulo de 55° com a normal & parede. Cada molécula no feixe possui uma velo-
cidade escalar de 1,0km/s e uma massa de 3,3x10%*g . O feixe bate na parede so-
bre uma area de 2,0cm?, & uma taxa média de 10? moléculas por segundo . Qual a
pressao do o feixe sobre a parede?

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 18
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n = 10®moléculas/s 9 =55°
A = 2cm? = 2x10“m? v = 1km/s = 10°m/s
m = 3,3x10%*g = 3,3x10%’kg

Como as moléculas s6 apresentam variacao
de momento na direcédo do eixo X, temos que:

Ap = P — Pix = (M vx) - (+Mvy) = - 2 m vy

vx =vcos55° [0 Ap=-2mv cos55°

A forca total que as moléculas exercem na parede é resultado das contribuicdes
de todas as N moléculas que colidem num intervalo de tempo At, ou seja:

=NIBP = N g =
F—N‘At At|Ap| n|Ap|

A pressdo P é definida em termos da forca exercida pelas moléculas na parede,
ou seja:
2nmv cos 55°
A

P =1,89x10°Pa = 1,8x10%atm

Capitulo 20 — Halliday e Resnick — Edi¢cdo antiga

u27n

Mostre que a variacdo de pressdo na atmosfera terrestre, suposta isotérmica, é

dada por:
-Mgy/RT

P(Y) = po €

Cap

Considerando a atmosfera um fluido em repouso, temos que:

dp=-pgdy

onde estamos considerando a superficie da Terra como a origem do eixo y, que
mede a altura de um elemento de volume. Da equacéo anterior, temos que:

dp __

dy .

A equacéao dos gases ideais, nos diz que:
m
V = uURT = —RT
p H M

onde m=uM é amassa de um elemento de volume, u é o nimero de moles con-
tido nesse elemento de volume e M é a massa molecular da substancia considera-
da. Desse modo:
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RT _ RT pM
_p—

o= MRT
vV M M RT

onde p é a densidade do material considerado. A equacao da variacao da pressao

terd a forma:
d_p = —BM% U] d_p = —m %y
CRT O

dy [RT[ p

Integrando, temos que:

Inp-Inp, = -éle—ggy ~Yo)
Considerando que a superficie da Terra como origem do referencial, yo = 0, logo:

p — g - -Mgy /RT
In = - O =p,e
E;OE HV'—TQ/ p(y) = Py

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker |

28 | Mostre que a equacao dos gases ideais pV = uR T pode ser escrita na forma alter-
nativa p=pR T/M onde p é a massa especifica do gase M €é a massa molar.

pV=uRT
onde
_ m _ massadaamostra
"M massamolar
logo:
ov="Rrr 0 p=HFRC
M ov OM
e portanto:
_ RT
p=p M

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker |

33 | Qual a trajetoria livre média para 15 balas de goma esféricas em um saco que é sa-
cudido vigorosamente? O volume do saco € 1llitro e o diametro de uma bala é igual
a 1,0cm . Considere colisbes de balas com balas, ndo colisdes de balas com o saco.

N = 15balas d=1,0cm=102m
V=1=10°m?
vV 1
L)=—
< > N mZ

Devemos corrigir essa equacao ao considerar que todas as moléculas estéo se

Cap 20 www. fisica.ufpb.br/~romero 20



Prof. Romero Tavares da Silva

movimentando. A equacéao corrigida tem a forma:

(L), V.1 _0150m=150cm

= N—ﬁmz

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

36 |Vinte e duas particulas tém as seguintes velocidades ( N; representa o nimero de

particulas que possuem velocidade v;)

Ni 2 4 6 8 2
vi (cm/s) |1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

a) Calcule a sua velocidade média vy .

N

Vi
<v> _ ,Z _ 2X1+4x2 +6x3 +8x4 +2x5 :E: 3.18m/s
N 2+4+6+8+2 22

b) Calcule a sua velocidade média quadratica Vgrus .
N

2
Vi 2 2 2 2 2
<v2>: Z _ 2xX1" +4x2° +6x3° +8x4” +2x5° _ 250 —11.36m?/s?
N 2+4+6+8+2 22

Viys = 1/<v2> =3,37m/s

c) Das cinco velocidades mostradas, qual a velocidade mais provavel vp ?

vp = 4,0m/s

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

43 | A figura abaixo mostra uma distribuicdo hipotética de velocidades para uma amostra

de N particulas de um gas (observe que P(v) =0 para v>2vp).

a) Expresse a emtermosde N e vp. P(v)

Observando o grafico de P(v) versus v , po- a
demos notar que:

a
para 0<v<v,
0

>
0 Vo 2Vo %
P(v)=Qa para v,<VvV<2v,
B 0 para v =2v,
B
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d)
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A condicdo de normalizacdo no diz que:

iP(v)dv =1
e portanto:
[HHE o+ ko =2
[ 8]
2 av 3av
%%%+a(2vo ~v, )= 20 +av, = 20 =1
ou seja:

E
a_
VO

Quantas das particulas possuem velocidades entre 1,5vo e 2,0vp ?

A fracéo de particulas (Ni/N) , com velocidade destro deste intervalo, tem a for-
ma:

m _ 2,0v,y _ 2,0v, _ 200, _ _ 2 o O 1
v T P - Lg[Ea]dv =av[i] =alosv,)= %E_ :

ou seja:

N
N]_:E

Expresse a velocidade média das particulas em termos de vp .

[

(v) = !v P(v)dv

o [MapgO av:® v
v)=[v v + (vljaldv =—— +a—
< > '! %%E \7[ [] Vo 3, 2

<v>:%v§+37av§:%lav§=%l 2 %2 11
VO

Determine Vgus .

[

<v2> ZJVZ P(v)dv

<v2>=vjv2%§§jv+zfvz[a]dv=E%E§ i =E%%f+%@8vg —Vg)
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<V2>:avo 7av"-aVOBl+7H P2 2 %é":EE'OZ

4 3 30 2 80

s = [0 2o 2

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

45

Um mol de um gas ideal sofre uma expansao isotérmica. determine a energia adicio-
nada ao gas sob a forma de calor em termos dos volumes inicial e final e da tempe-
ratura.

Como o gas € ideal, a sua energia interna € uma funcéo apenas da temperatura. Se
a transformacdéo for isotérmica, a temperatura se mantém constante e portanto ndo

existe variacdo da energia interna nesse processo. Desse modo, usando a primeira
lei da termodinamica, encontramos que:

(dE)r=(dQ)r—(@dW)r=0 O (dQ)r=(dW)r

Vi
W, J’pdV uRTId—V = uRTInV|\\2f = uRT (nV, -InV,)

Qy =W = uRT |n%%

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

47

Um recipiente contém uma mistura de trés gases que nao reagem entre si: (y moles
do primeiro gas com calor especifico molar a volume constante C; , e assim por di-
ante. Determine o calor especifico molar a volume constante da mistura, em termos
dos calores especificos molares e das quantidades dos gases em separado.

O nuamero total de moles desta mistura de trés gases é dada por:

M=+ o+ U3

e a quantidade de calor total absorvido (a volume constante) pela mistura sera a
soma dos calores absorvidos pelos diversos componentes:

dQv = dQv1 + dQyz + dQvs
Calculando as derivadas:

éK;L_?% = E?%% +§%% +E%% O uC, =uCy, +1,Cy, + 1G5

C = u,Cyy + U,Cyy + UG 4
v =
My + U, + Uy
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Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

57

Sejam u moles de um gas ideal que se expande adiabaticamente de uma tempera-
tura inicial T, até uma temperatura final T, . Prove que o trabalho realizado pelo gas
€ uCy (T,-Ty), onde Cy € o calor especifico molar a volume constante.

O calor especifico molar a volume constante € definido como:

BE
CV - l Int @/
'u O aT =const

Mas a energia interna do gas ideal depende expOlicitamente apenas da temperatura,
e neste caso, a derivada parcial se transforma em derivada total, ou seja:

1dE,
CV = Ed—_ll_t il dEIm = IJCVdT

A primeira lei da Termodinamica diz que:

dEjn: = dQ - dW
e para uma gas ideal, temos que:
yUCydT =dQ —dwW

Quando a transformacao for adiabatica , ndo existe troca de calor com o ambiente,
logo:
U CV dT =-dw

e portanto:
:

W,, = -uC, de

ou seja:
Wiy =uCy (T1—T))

Capitulo 20 - Halliday, Resnick e Walker

61

Um mol de um gas ideal monoatémico percorre o ciclo 123 da figura abaixo. O pro-
cesso 1 - 2 ocorre a volume constante, o processo 2 — 3 é adiabatico e o proces-
so 3 - 1 ocorre a pressdo constante.

a) Calcule o calor Q , a variacdo de A
energia interna AE, e o trabalho rea- p
lizado W , para cada um dos trés
processos e para o0 ciclo como um 2
todo.
T1 = 300K
T, = 600K
T3 = 455K 1 3
dE;n=dQ —p dV >

O processo 1 - 2 érealizado a
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volume constante:
dEn=dQ O AEn=Quwn

Como se trata de um gas ideal monoatdmico:

ou seja:

e como temos apenas um mol:
3
Qp = ER(Tz _Tl)
e portanto:
AEn = Q12 = 3.740J
le =0
O processo 2 - 3 é realizado adiabaticamente, ou sejadQ =0 e pV' =const.

dEmt =-dw ] AEmt =- W12

Como se trata de um gas ideal monoatdmico:

E =

Int

URT

N|w

ou seja:

Wy, = _gHR(T:a _Tz)
e como temos apenas um mol:

WB:—gRﬁg:g)

e portanto:
AE i = Wo3 =1.807J
Q2:=0

O processo 3 — 1 é realizado a pressao constante. Usando a definicdo de tra-
balho, encontramos que:

1 Vi
W, = [paV =p, [dV =p,{V; -Vs)
\&
€ como o gas € ideal
pV=uRT
ou seja:
W31 =R (T1—T3) =-1288J

A energia interna de um gas ideal é dada por:
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3
nt — E .URT

E

e portanto:
AE,, = gR(r1 -T,)=-1932J

Usando a primeira lei da Termodinamica, temos que:

AEnt = Q31 — W3 [7 Qs1=AEn+ W3
ou seja:

Q. = gR(r1 -T,)=-3220J

b) A presséo no ponto 1 é 1,00atm . determine a presséo e o volume nos pontos 2
e 3.Use 1,00atm =1,013x10°Pa e R =8,314J/mol . K

p1 = 1,00atm = 1,013x10°Pa T, = 300K
R =8,314J/mol . K T, = 600K
T3 = 455K
RT
V, =—21=0,246m°
P1
U
B Pz =Py
U
RT
v, =213 - 00373m?
U P3
U
0 V, =V,
U
U RT
P, =—=2 =20x10°N/m? =20atm
U V,
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