Reproducao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

FISICA
TERMODINAMICA

H CAPITULO 1
DIAGRAMA DE FASES / ESTUDO DOS GASES

Conexoes

1.A perda sibita de consciéncia é o sintoma mais comum;

ela pode ou ndo ser acompanhada por convulsdes. As vezes
surgem sintomas como uma confusdo ou agitagdo e até uma
paralisia parcial.
Se 0s pulmdes se insuflarem em excesso, pode acontecer
que o ar do seu interior chegue aos tecidos que envolvem
0 coracao (enfisema mediastinico) ou até por baixo da pele
(enfisema subcutaneo). Por vezes, os pulmdes excessivamente
carregados rebentam, liberando ar para o espaco que separa
0s pulmdes da parede toracica (pneumotérax). Como conse-
quéncia, os pulmoes entram em colapso, provocando falta de
ar e dor no peito. Os sintomas que indicam que existe uma
lesdo pulmonar podem ser a expectoracdo com sangue ou a
saida de espuma ensanguentada pela boca.

2.Uma vitima de embolia gasosa deve regressar rapidamen-
te a um ambiente com alta pressdo, para que as bolhas
se comprimam e se dissolvam no sangue. Alguns centros
médicos contam com camaras de alta pressao (camaras de
recompressao ou hiperbdricas) para esse fim. A pessoa deve
ser transportada até a cdmara o mais rapidamente possivel,
enquanto lhe é fornecido oxigénio através de uma mascara
facial bem ajustada.

Complementares

9.d
A dgua liquida proveniente da transpiracdo, a temperaturas
muito baixas, poderia se transformar em gelo, ou seja, solidificar.

10. c
Quanto maior a altitude, menor a pressao atmosférica (veja a
tabela). Quanto menor a pressdo de vapor, menor a tempera-
tura (veja o grafico). Assim, quanto maior a altitude, menor a
pressdo de vapor.

11. ¢
Observando-se o grafico, para pressdes acima de 5,1 atm e tem-
peraturas inferiores a —56,6 °C, pode-se verificar a substancia
no estado sélido.

12.d
I. Correto. Ocorre a passagem diretamente da fase sélida para a
gasosa e vice-versa, portanto: sublimacao.
1. Correto. Esta mudanca de fase s6 é possivel se a pressao for
inferior a pressdo do ponto triplo.

1. Incorreto. O gelo sofrerd sublimagdo quando a temperatura
aumentar, porém com pressao abaixo a do ponto triplo.

21.d
Sabendo que a temperatura inicial € T, = 273 + C,, em que (,
é a temperatura inicial na escala Celsius, e a temperatura final é:
T=273+2-C;

(Vo)

B-R)-
2 52.T=3-T,

RV _P-V_ A% _
Ty Ty
2-273+2-¢)=3-(273+¢)=C,=273°C

E assim, T, =273 + (, =273 + 273 =546 K

22. ¢
A vélvula abre quando a pressdo do ar na bomba for igual
a pressdo do ar na bola, sendo a transformacao isotérmica:
PV, =PV,

o2 2 _ 3
Eainda: V, = §~V0=>P14 E‘Vo—Po' V,=P, = §~P0
23. a) De acordo com o estado inicial do gas, temos:

p, Vy=n-R-T,=10°-2=n-83-300=n=80,3 mol
b) Como o processo é isobarico:

GV % T VT 0
T 1T VvV T Vi T

0 0 0
Pela equacdo que determina o volume final atingido pelo

gas, considerando a dilatacdo sofrida, temos:
%

V=V (7 A= =y (T-T) (1)
0

Igualando (1) em (11), temos:

L +y(T-T)= L =y (T-T)=
7—O TO
T-T, 1
= =v-(T=-T)=2vy= —
T Yy (T-T)=v T
24.b
Dep ~V:ﬂ R-Tep ~V:ﬂ~R~Tobtemos:
! M 2 M '

m m
ﬂ-—*=>@=—1=>m2:O,8‘m1=>m2:80%‘m1
p, m, 160 m,

Assim, a massa de gas que escapa corresponde a 20% da massa
inicial.

Tarefa proposta

1.d
Sublimacao: sélido para gasoso.

2. ¢
Esta substancia comporta-se como uma excecdo; portanto,
quando a pressao aumenta, sua temperatura de fusdo diminui.



3.¢
Atemperatura de mudanca de fase de uma substancia depende
da pressao ambiente em que ela estiver.

4.d
A temperatura de uma mudanca de fase de uma substancia
pura so se altera quando a pressdo a qual esta submetida varia.

5. Trata-se do processo de sublimacéo e, portanto, da passagem de
agua (s6lida) para agua (vapor), que esta representada pela seta c.

6. C
Para que os blocos fiqguem grudados é necessario que a dgua
proveniente de sua fusao solidifique, assim é necessaria, inicial-
mente, a fusdo de parte do gelo, o que ocorre pelo aumento da
pressdo, e o regelo acontece porque a temperatura de fusao/
solidificacdo foi diminuida.

7.b
Ao se puxar o émbolo, ha uma diminuicdo na pressao do ar
no seu interior. Com isso, a temperatura de ebulicdo da dgua
diminui e, por alguns instantes, podemos notar sua ebulicdo.

8. F-V-V—F
I. De acordo com o gréafico, é possivel para valores de pressao
bem baixos.
IV. E possivel, desde que seja em altas presses.

9.a
Como a temperatura de fusdao diminui com o aumento da pres-
sdo, esta substancia comporta-se como uma excecao, portanto
seu volume aumenta na solidificacdo e diminui na fusao.

10. a) A 100 °C, a pressdo atmosférica é de 10,0 N/cm”.
b) A 100 °C, a pressdo no interior da panela é de 15,0 N/cm*.

o) p:%zF:p~A=5,0~O,20=>F:1N

11.d
A partir da curva de fusdo/solidificacdo, curva entre as regides |
e lI, verifica-se que um aumento na pressdo acarreta uma dimi-
nuicao na temperatura da transicao sélido/liquido, ou liquido/
sélido, ou seja, uma diminui¢ao da temperatura de fusao.

12. b
0 liquido mais volatil se vaporiza a menor temperatura para
determinada pressao, portanto, do grafico a 760 mmHg (1 atm);
liquido I, a temperatura de 70 °C.
Logo a mistura menos volatil se vaporiza & maior temperatura, logo,
novamente para 760 mmHg: mistura IV, a temperatura de 100 °C.

13.b
Na experiéncia de Tyndal, o aumento da pressao do arame
sobre o gelo provoca a diminui¢do da temperatura de fusdo,
fazendo o gelo derreter a temperaturas abaixo de O °C. ApGs
a passagem do arame, a pressao volta ao normal e a dgua
proveniente da fusao solidifica.

14. Soma =45 (01 + 04 + 08 + 32)
(02) Errada. A linha representa o equilibrio entre os estados
sélido e liquido.
(16) Errada. Estdo em equilibrio as fases sélida e liquida.

15. a) Consultando-se a tabela e o gréfico:

p =880 mmHg=T=105°C=t=20 min

b) A800 mde altitude, a pressdo diminui em 10 mmHg a cada
100 m, entdo:
p =760—80 =680 mmHg=T=97°C=t=60min

¢) Ao nivel do mar, t = 40 min, entao:
e ' =80min=T =95°C=p =640 mmHg
e p=760-640 =120 mmHg=h=1.200 m

16. ¢
De acordo com o texto e também com o diagrama de fases da
agua, sua temperatura de ebuli¢do diminui com a diminuicao
da pressao atmosférica, portanto, diminui com o aumento da
altitude. Assim é maior em Santos que em Sao Paulo.

17. a) Aguaa 0 °Cé menos densa que dgua a 4 °C e, portanto, na su-

perficie, ela pode congelar antes que nas demais profundidades.

b,) A temperatura de ebulicdo em Belo Horizonte é menor do

que no Rio de Janeiro, pois do diagrama para pressoes infe-

riores a 1 atm (Belo Horizonte) a dgua ferve a temperaturas
menores do que 100 °C.

b,) A temperatura de fusdo em Belo Horizonte é maior

do que no Rio de Janeiro, pois no Rio o gelo se funde

a 0 °Ce do diagrama para pressdes menores do que

1atm (Rio) a temperatura de fusdo do gelo é maior que 0 °C.

18.b
Pelo fato de a pressdo no interior da panela ser aumentada
durante o aquecimento, a temperatura de ebulicdo sofre um
aumento, permitindo que a dgua ferva a uma temperatura acima
de 100 °C (ponto de ebulicdo a pressao atmosférica: 1 atm).

19. a) Nos dois procedimentos, temos a evaporagao em razao do
aumento da drea molhada em contato com o ar.

b) SendoO:m~Led:%:m:wv,temos:

0=d-V-L=d-A-e-L

Assim:
Q=1000-1-0,5-10"-23-10°=Q=1,15-10°]

A sensacao de frio que sentimos deve-se a perda de energia
do nosso corpo para evaporar a agua.

20. c
0 texto diz respeito a evaporagao: moléculas do liquido adqui-
rem energia suficiente para escapar para a atmosfera.

21.d
2 2
Pv AV 3PV R v _3_8
T 5, 1, v 5
4 ° 4
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22. b
Como o pistao pode mover-se livremente, a transformacao é
isobdrica, portanto: p = constante.

23. Transformacdo isométrica: Ly %

1 2

Assim: _30 35 L =342K
20+273 T

2

Em °C, temos: 69 °C

24.4d
p,V,=p, V=225V, =1-V,=V,=25"V,

25.b
Sendo a temperatura constante: p, - V, = p, - V,
Como p, < p, (na subida, a pressdo diminui), temos:
V,>V,

26. a
* Transformacdo XY: isotérmica.
poVo=p, V=212V, =482V =271
» Transformacdo YZ: isobarica.
V. Vv 8 5

L=Zo— = o7 =160 K
T, T, T, 100

Como T =T, temos: T =160 K

27.d
Processo (1):
T, T, 300 T, 2

Processo (11):
P Vy=p,V,=4-2Vi=p, - V=
=p,=8atm

28. ¢
v=" .7
PV =
Para a amostra 1:
R 1

4,0
1,0-10= — -R-300> — = —
M M 120

Para a amostra 2:

3,0 3,0
05-200= 2~ -R-T=100= =~ -T=
M 120

=T=400K=t=127°C

29. d
P-V=n-R-T=16,6-10°-0,0001=1-83-T=T=200K
F=P-A=16,6-10°-0,01=16,6-10°N

30. b

6,0
P-V=n-R-T=3,0-2,05= 5 .0,082-T=
=T=400K ou

t=127°C
31.b
P-V=n-R-T

Antes da abertura:

4,8-4
48-4=n-R-T=n =
. R-T
Depois da abertura:
2,4-10
24-10=n-R-T=n=
R-T
Logo:
4,8-4
ﬂ— R-T _i = — a9
N =24.10° % =0,8=80%
R-T
32.b
Considerando que o ntimero de mols é dado por:

-V . .
n= !R]_T esendo R T constante, n é diretamente proporcional

ao produto p - V. Sendo assim, em Il, temos o maior produto.

B CAPITULO 2
TRABALHO TERMODINAMICO

Conexoes

1. Funcao hipérbole equilatera.
2. Hipérbole.

3. Logaritmo na base e, em que e é o nimero de Euler.

Complementares

9. Soma =25 (01 + 08 + 16)

(01) Correta.G=p-AV=0=4atm-(3—-15L=C=6atm-L

(02) Errada. A transformagdo BC é isotérmica, e ha realizacao
de trabalho, pois ha variacao de volume.

(04) Errada. Na transformacdo isométrica ndo ha realizacao
de trabalho, pois o volume é constante.

(08) Correta. Observe que p, - V, = p, - V, (transformacao
isotérmica) e, como p, - V, < p, - V,, a temperatura na
transformacdo DA é menor que na transformacao BC.

(16) Correta. Natransformacdo DA, o gés sofre compressao; o tra-
balho é realizado sobre ele. Em médulo, o trabalho realiza-
do (drea delimitada pela linha curva) é menor que adrea do
trapézio delimitada pelos pontos A e D com o eixo ho-
rizontal. Assim:

15 52, <6875atm L

DA
10. a) O trabalho realizado pode ser encontrado por:
G=p-(V,-V,)ecomp=cte
6=1-10>-(3-10"-1-107)=

=5=2-10°)

b) Pela equacado da transformacao isobarica, temos:
5=£=L=%=>TZ=9OOK
T, T, 27+273 T,



11.a
Expansao isobdrica= p = cte
Como volume e temperatura sao diretamente proporcionais,
a temperatura aumenta.
Como o trabalho foi realizado sobre o sistema, temos G < 0.
Assim:
G=-p-AV=-p-A-h=5=-10>-10-10"-5-10"=5=-5)

12.a) p-V=n-R-T
3-8=1-0,082-T,
24
T, = m =
b) Sendo a transformagdo AB isobarica, o trabalho é dado por:
G=p-AV=3-(10-8)=C=6atm-L=600)
0 Oestado Cestd na mesma isoterma do estado A. Portanto, temos:
T.=T,=T =293K

T,=293K

21.e
20-8-10°
G=A, = —— =8-10°)
: 2
22. ¢

Calculando o trabalho por meio da area do ciclo, temos:
cYArea=c=3-10"4-10°>
=6=12-10"23=120]

23. ¢
A area sob a transformacao isotérmica (3) — (1) € maior que a
area sob a transformacao isobdrica (1) — (2), além disso, de (1)
para (2) ocorre compressao gasosa; logo, o trabalho é negativo.
Na transformacdo isovolumétrica (2) — (3), o trabalho é nulo.

24. a) Transformacdo AB: pressao constante, volume aumenta e

temperatura aumenta.
Transformacdo BC: pressdo diminui, volume constante e
temperatura diminui.
Transformacao CA: pressdo aumenta, volume diminui e
temperatura constante.

b) ComoV,=3-V, temosT,=3-T, Assim: T,=900K
A transformagdo (A € isotérmica. Entdo: 7, = T,= 300 K

¢) O trabalho realizado em cada ciclo é:
6ABC = 6AB + 6BC + 6CA
Como o trabalho na transformacao BC é igual a zero, pois
o volume é constante, temos:
Cppc =Cpp 762Gy =P AV, +5,=

=0, =3:10°-(0,6-02) + (-66-10")=C,;, =54 10"

Tarefa proposta

1.a
C=p-AV=E5=2-10°-3-10°=C=6-10"=600 |

2.2
C=p-AV=
=30=p-(5-2)=p=10N/m?

3’ 6ABC = 6AB + 6BC
0 trabalho na transformacao BC é igual a zero, pois o volume
é constante. Assim:
Cugc =G> Cppc =D AVAB =

=G, =1-10°-(7,0-20)-10°=8,, =510}

4. c
=5-10°-(50-2,0=15-10°=1,5-10°)

5.d
Como @ 2 Area, temos: W, > W, > W,

6. b
c=p-AV=5-10"-(75-5,0)-10°=12,5-10" =125

N . 2p. + 2V
7.6  Area= ¢ = M(VO—TO] -

6ABC = 6AB + 6BC

No trecho BC, o trabalho é nulo, pois ndo ha variagao de volume. Ja
no trecho AB, temos uma transformacao isobarica. Portanto, temos
Cpge =P AV+0=0,, =50 (7—1)=5,, =300

9. Pela lei dos gases: ’717\/1 =£2'h

No émbolo, temos:

ARE
F=p A

F,=p,-A

2 2 - _A~(p2—p1)
p1~A+mg—p2~A=>m——g =

. 5. . _4
o= PUA )L, 10020107 £1 Y
g \h 10 0,8

=>m= @=m:5kg
40

10. a) FgéS =Fon t Fam
Fga’s: memb 'g+patm A
Fu=03-10+10°-8-10"
FgéS:3+80=>Fgé5:83 N

b) Equacdo de Clapeyron

p-V=n-R-T

F.

2 A-h=n-R-T
A

83-h=4-10"-83-300
h=012m=12cm

¢) Considerando a pressao constante, temos:
p-V=n-R-T
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Fgés

L A-F=nRT

A
83-h=4-10"-83-330
h=0132m=13,2cm
Ah=132-12=12cm

Gy = Fugy - AN =83 0,012 5, = 0,996

11.b
Como o trabalho é, numericamente, igual a drea, ele é maxi-
mo para a maior area. No grafico, a maior drea se obtém na
transformacao ABC.

p

12.2) p, -V =py-Vy= P, V= pp-3V,=p, = 3A
p 2

b) CZPB'(VA—3VA):—?A -ZVA:_g pA'VA

13.d
De acordo com a lei geral dos gases, temos:

2p, -V, _p -2V, T =T I: incorreta
T, T, II: correta
2p, -2V,
2 _ Y LT, =47,
Tb d

Em relagdo aos trabalhos, temos:

Cpp=2p, V€8, =PV,
Assim, temos: |G, | > |G, | I1l: incorreta
) . =
"8 @ IV: correta
14.b
G=4-10°-(10-4)=24-10°=2,4-10°]

15. a) Transformacdo isotérmica:
p0~V0:p1 ’ V1=>

p
= po. K\ :p1.2. K\ =>p1: Zo
b) Transformacao isobarica:

zW& .

2

N
|

T1

. 72 T
Assim, temos: -2 ; L} e L
2 2 4

v
9 c=p,-w-vp=c= P2y -

2

2

=>g:&.[‘/o_“‘voj Em modulo: ¢ = % Py Y,

16.a) Sendo G = p - AV, temos variacdo de volume nas etapas
1—>2e3—4. Assim:
6,>0,6,,=0,6,<0e¢,,=0
b) Naetapa1— 2, pois o trabalho é positivo. Na etapa 3 —4, 0
trabalho é negativo e, em médulo, menor do que o trabalho
na etapa 1— 2.

17.b
6ABC = 6AB + 6BC:CABC: Zpo : (ZVO_ VO) + 0=>
=G =2Py VY,
6ADCZGAD+6DC=CADC 0+p0 V=
2 =Py Vy
Comparando os trabalhos, temos:
Cupe =2 Cupc
18.b

0 trabalho é numericamente igual a area interna ao ciclo:

c=A=(60-20)-10°-(3,0-1,0)-10° E =5=40-10")

19.d
Para a realizacdo de trabalho, é necessério que haja variacao de
volume. Assim, no ciclo mostrado na figura, temos realizacao
de trabalho nas etapas2—3;3—>4e5—1.

20. ¢
a) Errada. Processo isotérmico implica temperatura constante.
N -
b) Errada. G = Area= G, > G,
¢) Errada. Em Il, temos: isobdrico e isométrico.

d) Errada. Processo isobarico implica pressao constante.
e) Correta. Como V; >V, temos expansao.
2. 1-4)-20
N — .
G0 = Area do triangulo= &, = (T:
= 6ﬂclo =-30 J
22. ¢
Gt X Area do triangulo

Como o ciclo é no sentido hordrio, o trabalho € positivo. Assim:
~ (5="1)-(600 — 200)

6ciclo - 2 = 6ciclo =800)
23.3) » ‘ ‘ ‘ ‘
A
sf
| —— o
e —
0 2 2V, Svﬂ v, v
b) 6= (zpo po) (ZV() - Vg) =by Vo
N . .
24. 6, = Area do ciclo
Assim:
4-40 1
Coicto = —0=ﬂ =80 J; ciclo anti-horario:
caclo 2 2
2 Ggo =80



% 31.a) ¢ =(0,75-0,50)10°- (6—2) - 10 =& = 1.000
25.3) PV:n-R~T=>T:—g - ) o=l Nno’-(6-2)-107~ J
-n
7,2.10° 1 y FeVe _fo Vo 075°6_050:2 Ty,
=T= " 5T7=867K T, T T, T, T,
8,31
b) G, =8+ Gy + Cpy = 32.a
=G, =0+7200+24-10°-(1-3)= Podemos aproximar a drea interna ao ciclo pela drea do se-
=6,=7.200-4.800=6,=2.400 | guinte quadrilatero:
26. b
Cido £ Area do trapézio. Sendo o ciclo hordrio:
(2+1)-10° . ,
aciclo: 2 ~4-10 :Cciclo:6'10 J

Se a maquina descreve dois ciclos por segundo:

At=T= 1 =055 S
’ 3 :
Assim, a poténcia desenvolvida vale: ! 364 e’
2
=S 29=-21% 5100w
At 03 ) 20-10°-364-10° 29-10°-364-10°
area = + =8918=
27.a 2 2
107 .2.10° =G =890
N pmg o H1002:00°
2
V. v, i
Processo1-2: A =Y2, 3 _ 1 =V,=5-10"m’ B CAPITULO 3

g
5
2
.
T, T, 300 500 ~ s
b 5 LEIS DATERMODINAMICA | -
Processo2—3: P2 =P 2 P ) —q 905 N/m? - g
I, I, 500 250 Conexdes S
Processo 3 —4: £=£=~i=L=V =3-10"m’ 1. Gasolina: 20%; dlcool: 26%; diesel: 35% 8
7T, T m0 1m0 . Gasolina: 20%; alcool: 26%; diesel: 35%. 5
2. 46% ;
28. p (1 05 N/mz) 3 90% .'S
1 2 y 2
24 &
8
oL I Complementares H
| 9.b €
‘ ‘ (1) Isotérmica; (1) Isovolumétrica; (111) Isobdrica e (1V) Isovolu-
3 s v m) métrica:
C=Q2-110°- (5-3)-10° = 200 | Gréficos:ae b
Como (1) é isotérmica, nesta transformagdo U = constante.
_ bV .
29.a) Sendop-V=n-R-T, temos: T—ﬁ 10. a) Os estados A e B pertencem a uma mesma isoterma. Por-

tanto, eles apresentam a mesma temperatura e, consequen-
temente, a mesma energia interna. Isso também acontece
com os estados Ce D. Contudo, comparando-se as isotermas,
temos T, = T, > T.=T,. Assim, a energia interna é maior
nos estados A e B.

Portanto, a temperatura é diretamente proporcional ao
produto p - V. Como p, - V, > p, - V,, temos: T, > T,. Logo,
no estado L.

b) Sim, o trabalho é, numericamente, igual a drea do ciclo.

30.a b) Como o ciclo é horario, o trabalho é positivo. Portanto, ele
G,y X Area. Sendo: é realizado pelo gas.
A=1-4=4] Q) As transformacdes AB e CD sdo isotérmicas. Portanto, as
A=2-2=4] transformacdes adiabaticas sdo BC e DA.
Ac=m- (1) =314])
A =4) 1.2) G=P-AV=80-(1-8)=-560
Assim, no processo K, o trabalho é menor. b) U= % -P.V= % 3.200 - 1=4.800 |
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12. b
I. Correta. Ocorre uma expansdo devido ao recebimento de calor
e consequente trabalho realizado.

.Correta. Como de A para C e de B para C a variacdo de tempe-
ratura é a mesma, essas transformacdes tém a mesma variagao
da energia interna.

1

.Incorreta. O trabalho é nulo, pois AV =0, porém a temperatura
aumenta e, portanto, o sistema recebe calor.

21. De acordo com a primeira lei da termodinamica (AU = Q — G)
e com a convencao de sinais, podemos construir a tabela con-
forme cada uma das afirmativas.

. Trabalho | V2112630 28 enersta
interna
(01) 0=0 6<0

AU >0
(02) Q>0 c=0 AU>0
(04) 0>0 <0 AU>0
(08) Q=0 G>0 AU<0
(16) Q<0 c=0 AU<0

Soma = 31(01 + 02 + 04 + 08 + 16)

22.a) Considerando uma expansdo de 1 cm® para 1.670 cm’ sob
pressao constante de 1 atm, temos:

G=p-AV=1-10° -1.669 - 10° m’

m
G =167
b) Calor fornecido para a vaporizacao da agua:

cal
O:m~L=1g-540€ =540 cal

Q=540-4,2=2268]
Aplicando a primeira lei da termodinamica:
AU=Q-C=2268—-167=AU=2.101)

23. 0 trabalho realizado pelo gas em um ciclo é, numericamente,
igual a drea do triangulo ABC. Assim, temos:
4,0 - 400

cico =0 =800

ciclo

Na transformacao ciclica, a variacao da energia interna é zero:
AU=0

Assim, o calor absorvido pelo gas é:
AU=Q-C=0=0-800=Q =2800])

24, C
V=cte=>GC =0, entdo: AU=Q =1.250]
U,=12,5-300=3.750
U,=U,+ AU =3.750 + 1.250 = 5.000
U,=125-T,=5.000=125-T,=T,=400 K

Tarefa proposta

1. Como a transformacao B — C é isotérmica:
3 3
Ue=Up= 5 Py V= 5 2Py V=3PV

2. Sendo U = % -p -V, temos:

3
UA=§~4 p-V=U=6-p-V
3 9
UBzzvp 3V=>UB:§p 1%
Assim
Yp_6_12_ U, _4
u 9 9 U, 3
2
3 _3 —52052 02=72-10
.UA—2~PA~VA—2~ -10°-2,4-10%=7,2-10°)
_3 _3 2-10°-48-107% = 0’
UD—Z-PD-VD—2~ -10°-4,8-102=14,4-10°|
U, 14,4-10°
— —-=20
u, 7,2-10
4.2
3
ﬂ_i.m.%_ p-V =>ﬂ_1
=4 = : =
u, 5~P2~Vz p-2-V U, 2
5.a

Da equacao geral dos gases:
PoVy PV _ p-V _2-p-2:V

ST =4-T
TA TB TA TB ’ g

PV _ PV  p-4V _2:p-2-v T
TC TB TC TB

Logo:

a) Correta. De A para B, o gds sofre uma expansdo; portanto,
realiza trabalho.

b) Incorreta. Como T, =T, = U, = U.,.

Q Incorreta. T,>T,.

d) Incorreta. Justificado em b.
e) Incorreta. T, = T..
6. b

A energia cinética média <E_> é proporcional a temperatura
absoluta:

3
<E>= 5 kT

Portanto, sendo a temperatura do corredor maior do que a da
sala, a energia cinética média das particulas que compdem o
ar é maior no corredor. Por sua vez, pela equacdo de Clapeyron,
temos:

P

n
p.V:n.R.T:—:
V. R-T



para uma mesma pressao, o nimero de particulas por uni-
dade de volume é inversamente proporcional a temperatura
absoluta. Portanto, a temperatura da sala é menor do que a
do corredor, o niimero de particulas por unidade de volume é
maior na sala.

7. Soma =27 (01 + 02 + 08 + 16)
(01) Correta.DeAparaB:c=p-AV=4-10°-(12-0,2)=4- 107}
(02) Correta. De B para Ca transformacdo é isovolumétrica: G =0
(04) Incorreta. De C para D a temperatura diminui: a energia

interna diminui.
(08) Correta. Na transformacao gasosa o calor é transformado
em trabalho.

G 4-2.10°

16) Correta. P, = —
16) oAt 1

=8-10°W

8.a

A energia interna é: U = % - p - V. Dividindo pelo niimero de

particulas (n), obtemos a energia cinética média. Assim:

U 3PV
an. n an. Zn
9.b
3 3 . )
U= ?pC-VCe U, = E-pB-VB, como: V, =V, logo:

3 3
AU = 5 B—p)- V.= 5 (1,0-5,0)-10°-50=-30-10°)
10. ¢
0 trabalho liquido é igual a drea interna ao ciclo.
(5,0—1,0)- (600 — 200)
2

G =

=800, sentido horario= positivo

11.b
.V = constante; p diminui = T diminui= AU < 0

.p = constante; Vaumenta = T aumenta = AU > 0
1

.T=constante=AU =0

12.d
Como a temperatura final é igual a inicial, temos: AU = 0
Assim:
AU=Q0-6=0=1.000-C=3C=1.000)

13.a
Isovolumétrica, W = 0, logo:
AU=Q

14. C

De acordo com a primeira lei, temos:
AU=0Q-C=AU=100-70
AU =30 (aumento)

15. e
Q=50cl=21]
W =13, logo:

AU=Q-W=21+13=>AU=34]

16.d
Q=50cal=Q=50-42=210]
G =300

ComoAU=Q-C= AU=210-300=AU=-90]

17.c
W =-3.000 ] e Q =500 cal =-2.100 , logo:
AU = Q- W=-2.100 - (-3.000) = AU = 900 |

18.b
W=p-AV=40-10=>W=40]
Q0=20]

Logo:
AU=Q-W=20-4,0=AU=16]

19.2) 0=0,+0Q,=Q=m-c-A®O+m-L =
=0=10"-42-10>-10+102-23-10°=

=0=2342]
by c=p-AV=C=1-10°-1.670-10"=>
=3=167])

0 AU=Q-C=>AU=2342-167=AU=2.175)

20.2a

* Aquantidade de calor recebida pelo gas é:
Q=% -AT=0=480-300=>0Q0=144-10)

» 0 trabalho realizado pelo gés é:

G =p-AV.Sendo 1dm? =107 m?, temos:
¢=10-10-40-10"=>6=4-10")

» Assim, a variacao de energia interna é:
AU=0Q-C=AU=144-10°-4-10"=
=>AU=1,04-10]

* Atemperatura no final do processo é:

v, V 20

A=
TA

b B %0y q200k=927°C
T, 1274273 7,

B
21.a) O trabalho realizado pelo gés é:
G=F-d-cos0°=P-h=5=10-10-1,0=C=10]
b) AU=Q-G=AU=6.160-10= AU = 6.150 |

0 AU= §~H~RAAT=>6‘150= %~50-8,3-AT=>
=AT=10K

22.2a
Em qualquer ciclo, o gds sempre volta ao estado inicial, a mes-
ma temperatura (AT = 0). Como a variacdo da energia interna
(AU) é diretamente proporcional a variacao de temperatura

3 . .
AT, pela expressdo AU = — - n-R- AT, avariacdo da energia
interna também é nula.

23.Soma =7 (01 + 02+ 04)
(08) Errada. Ocorre um aumento de volume, além de ter sua
temperatura aumentada.
(16) Errada. Parte é convertida em trabalho e parte aumenta
a energia interna do sistema.

Reproducéo proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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2. IEEEANE
+

A—B + +
B—C + 0 +
C—A - - —
N < .
b) €., = Area do ciclo=
5 5

-5, = 3-30-10 =90 10 = 45.10° ou
caclo 2 2

6ciclo = 4’5 : 106]

25.b

Na compressao W < 0 e no resfriamento AU < 0.
AU = Q- W, entdo:

Q=W+AU<O0

0 gas cede calor ao meio externo.

<~

26.a) T=cte=p,-V,=p,-V,=p-
=p,=2p,
b) T=cte=AU=0=Q = W (area)=
:Zpo + Py ‘ﬁ=3po'vo
2 2 4

?O =Py Vo=

=0

27.0=40-10=30)JeW=200]
AU=Q-W=30-200=-170]
Diminui, ja que a variacdo de energia interna serd negativa
(-170)).

28. b
P=1,0 atm = 10° Pa
AV =0,084 —0,062 = 0,022 m®
W=p-AV=10°-0,022 =2.200
Q= 1.200 cal = 5.040 |
AU =Q—W=5.040—-2.200 = 2.840 |

2.2 |
M—N + + +

N=S - - 0
S—M 0 — —

b) M—N:
expansdo: T>0
r,>T,2AU>0
Q=T+AU>0

30.b
AU, = AU, = AU
transformacoes)
WI > WII = WIII (AI = AII > AIII)
Como: Q=W+ AU=0Q,>Q,>Q,

\ (mesma variacdo de temperatura nas trés

31.Em médulo Q, > Q,. Utilizando o primeiro principio da
termodinamica (Q = & + AU), podemos montar a tabela a
seguir.

a) Q ¢ AU
Q, Maior (drea maior) X
Q, Menor (area menor) X

De onde concluimos que Q, > Q..
b) No ciclo: AU=0

32.2) G=p-AV=3=64-10°-23-10"=>C=1472
b) f=3.000 rpm = f =50 Hz

r=1_1 o71=002s

f 50

¢ L1472 5 _ 3600w
At 0,02

73.600
=

Sendo 1,0 CV =736 W, temos: P = BT P =100 CV

Assim, a poténcia é maior que 80 CV.

H CAPITULO 4
LEIS DATERMODINAMICA I

Conexoes

1.James Watt atuou apenas na area de mdaquinas térmicas e
termodinamica. Carnot estudou gases e processos adiabaticos.

2. Carnot atuou como segundo tenente no Regimento de En-
genharia de Metz. Nos dois anos seguintes, modificou-se sua
fun¢do de guarnicdo a guarnicdo, inspecionando fortificagdes
e projetando planos e relatérios destinados ao esquecimento
burocratico.

Complementares

9.a
Trata-se de uma compressao adiabatica na qual todo o trabalho
realizado sobre o gas é convertido em aumento de sua energia
interna, gerando um aumento de temperatura.

10. Soma = 25 (01 + 08 + 16)

(01) Correta. Processo isobarico com aumento de temperatura.

(02)Errada. Em D, a temperatura serd maior que em A e,
portanto, sua energia interna sofre variacao.

(04) Errada. Processo isotérmico, porém temos Q = G.

(08) Correta. Como os pontos inicial e final da transformacao
sao iguais, entdo AU = 0 e, assim, Q = G.

(16) Correta. Expansao isotérmica e, em seguida, uma com-
pressao isotérmica de volta ao mesmo ponto: & = 0

1. c
Transformacdo adiabatica é aquela em que ndo ha troca de
calor entre o gas e 0 meio externo.

12. ¢
Na transformacéo | ha realizacdo de trabalho e variacdo de
energia interna, ja em Il apenas variacao de energia interna,
como: Q, = Q,, entdo: AU, < AU,, entdo a temperatura do gas
aumenta mais em Il

1k



T 273 100 4.2
2l.an=1-L=1-22=— =n=027 . ) ‘
T, 373 373 Em uma compressdo, o gas recebe energia sob a forma de
b) Calor recebido: Q. = 1.000 cal = 4.200 ) trabalho. Como a transformacao é adiabatica, ndo ha troca
n= G de calor com o meio. Portanto, houve aumento da energia
Qrec interna e aumento da temperatura.
G
027=——=6=1.134 .
4200 : 5 d o
» No processo isobdrico (pressdo constante):
22, 1-IV-V AU=Q,-C=Q,=AU+C
I. Correta. O trabalho no ciclo é dado pela drea do retangulo ABCD: + No processo isométrico (volume constante):
c=2-2-10°=35=4-10") AU=Q,-G=0,= AU, pois& =0
I1. Errada. O ciclo de Carnot consiste em duas transformacdes isotér- « Comparando as duas expressdes, obtemos:
micas intercaladas com duas transformagdes adiabaticas. No ciclo 0,>0,
mostrado na figura, as transformacdes sdo duas isobdricas e
duas isométricas. 6.2
1. Errada. A menor temperatura do ciclo ocorre no ponto D. Sendo I. Correta. S
T =500 K temos: De Bpara C; T=cte=AU=0e Vdiminui= W <0, logo: Q <0.
B g .
v, v, 3 5 - 1. Incorreta. p
T—=T—=>T—=%=TA—300K DeBparaC T=cte=AU=0 &
Lo lIl. Incorreta. s
Py, _ P, 2 _ 4 — s
ST T T30 p= 150K De A para B: AT> 0= AU > 0 g
D A D £
IV. Correta. Para o ciclo de Carnot, o rendimento é dado por: IV. Correta. f
T 150 De A para B: AU > 0 e Vaumenta= W > 0, logo: Q > 0. %
n=1-2t=n=1-_—=n=07 V.Incorreta. 2
g o No ciclo AU =0 3
V. Correta. No ciclo: AU=0 oado AU =0 3
23.Soma =22 (02 + 04 + 16) 7.c £
(01) Errada. A energia interna aumenta. Trata-se de uma compressdo adiabatica na qual todo trabalho £
(08) Errada. A energia interna permanece constante. realizado sobre o gds é convertido em aumento da energia g
interna e, consequentemente, de temperatura. 3
24.a g
I. Correto. Toda maquina térmica rejeita calor para a fonte fria. 8.b }3;
II. Incorreto. Durante o ciclo, a energia interna e a temperatura I. Errada. O ciclo € composto de quatro transformacdes, e nenhu- ¢
variam. ma delas é isotérmica. 4
N - ]
I1l. Incorreto. Como rejeitam calor para a fonte fria, apenas a Il. Correta. &, = Area = (10-4,0)- 3,0-1,0)= & =12,0atm- L &
diferenca entre o calor recebido e o rejeitado é transformada | !ll.Correta. AU=Q-C=0=0-C=0Q0=¢C
em trabalho. IV. Errada. Veja item 111
Taref 9.c
arefa proposta W=1.664]€0Q=0=AU=—1.664]
1. a Como U = 20,8 - T, entdo: AU = 20,8 - AT, logo:
Em uma expansdo adiabdtica: W > 0= AU < 0, logo ocorre —1.664 = 20,8 - AT=AT =-80K
diminuicdo da energia interna do gds. 10.d
2. ¢ G=P-d= &=100-0,1="10] (realizado pelo gas e, portanto, positivo)
Transformacao isovolumétrica: W= 0= AU = Q ComoAU=Q-C=AU=40-10=AU=30]
3 Assim, a energia interna aumenta 30 J.
.a
Em uma transformacéo isotérmica, temos: AU = 0 M.V-F-F

De acordo com a primeira lei da termodinamica, vem:
AU=0-G=0=0-2100=0Q =2.100) |

.Relacdo de Mayer: ¢,-C=R
.Na transformacéo isocérica: 6 = 0

Como: Nao hd variacdo de volume.
1 cal 42] Il. Transformacao adiabatica: Q = 0. Na compressao: G < 0. Assim,
X 2.100 | de acordo com a primeira lei da termodinamica:
X =500 cal oux=5,0-10cal AU=Q-GC= AU =0-(-500)= AU = 500 |

10
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12.¢e

* Processo 1= 2: isotérmico: AU = 0= U, = U,

e Processo 2 — 3: adiabatico: Q=0=AU=-0C
Como o gds se expande: AU < 0= U, < U,

* Processo 3 = 4: isotérmico: AU=0= U, = U,
Concluimos que: U, < U,

Portanto, é possivel um processo adiabatico entre 4 e 1 (com-

pressao do gas), pois U, < U,.

13.3) P
pl !
4 isométrica
.§ adiabaticas
g 3 3 5
| — isométrica
o ! & isobdrica
Volume
g nnm
2—-3
34 0 + +
4=b) + -
52 0 = =

2 — 3: compressdo — G < 0; adiabatica > Q = 0.

3—4: isométrica— G = 0; aumento de temperatura— AU > 0.
4 — 5: expansdo — G > 0; adiabatica = Q = 0; diminuicao
de temperatura AU < 0.

5 — 2: fornecimento de calor ao meio ambiente Q < 0;
diminuicdo de temperatura AU < 0.

14.F-V-V-F
I. Sdo iguais, pois seus estados inicial e final sdo os mesmos.
IV.Nao, no trecho AD, o processo € isobdrico (p é cte) e, em DC, é
isométrico e a temperatura diminui (perde calor).

15.b
Transformando as temperaturas em kelvin:
T-273 9—32 T—273 1.160,6 — 32
=t =T =900K
5 9 5 9 Q
I, —273 80,6 -32
= =T,=300K
5 9
Calculando o rendimento de Carnot:
T, 300 1 2
=1--+ =1l-—=1--== = 67%
R R DR
16.d
97°C=370Ke23°C=296K
T, 296
=1-ton=1-2251=02=20%
n T, =M= 370 n= 0
17. ¢

0 motor desenvolvido pela pessoa transforma em trabalho
20 HP dos 50 HP que recebe da fonte térmica.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.
.Segunda lei da termodinamica.

.Eimpossivel a conversdo integral de calor em trabalho.
. Definicdo de refrigerador.

26.

27.

Assim, a eficiéncia térmica desse motor é:
20
=— = 0,4 (40%
n= o5 =N =04(40%)
Comparado com o motor real a gasolina, que apresenta efi-
ciéncia de 35%, o motor desenvolvido pela pessoa apresenta
5% a mais de eficiéncia térmica.

b
0, 400
—1-x2 —¢_ 22 0,5 (50%
n 0 00 N~ (50%)
1oL 0,5=1 300 T, = 600 K
= £ 5 =l-—= -
i To To
e
n=1-Qooq e S Q300 0 gy
0, T, T, ©Q 400 1200
d
n=C203="C =132
0 440
@:E:@:E=6,6~103W0u6,6kw
At 0,02
Soma = 11 (01 + 02 + 08)

(04) Errada. Ocorre também a realizacdo de trabalho.
(16) Errada. O rendimento serd tanto maior quanto menor for
a diferenca de temperatura entre a fonte fria e a quente.

e
Qualquer maquina dissipa calor e ndo € isso que impede o moto-
-continuo. A construcdo de uma maquina que produza movimento
sem que uma fonte externa fornega energia ou mesmo uma que o
perpetue violariam a primeira ou a segunda lei da termodinamica.

€
T, 240
:1__F:1——=> 20’4
T]Camol TQ 400 nCarnol
T]turbina =08-04= T~lturbina =032 (32%)
d
T, 300

e N L),

o, T,  1.000 500
V-F-V

b
* Nociclo de Carnot, o rendimento é dado por:
T,
n:1__f=n:1_M= =0,2=20%
To 227+ 273
2.000
* Sendom = ° =02=—— =0,=10.000)
Q, Q,
Soma = 44 (04 + 08 + 32)

(01) Errada. Pode tambhém converter em trabalho.
(02) Errada. As trocas de calor permitem a realizacao de trabalho.

11



(16) Errada. E uma méquina térmica e opera em ciclos. 31.¢
(64) Errada. Ndo é possivel uma mdquina real obter rendi- Um refrigerador: recebe trabalho mecanico, retira calor de uma
mento de 100%. fonte fria e rejeita calor para uma fonte quente.
28. b 32. De acordo com a relacdo de Mayer, temos:

(,~C,=R=(C,-3 R=R=(,=4R

a) Processo irreversivel. . _ . .
Assim, a razdo (y) entre os calores especificos molares é:

b) Processo reversivel.
¢ Processo irreversivel. Y= C—p = R =YY= 4
. ' ¢, 3-R 3
d) Processo irreversivel. A pressdo a 30 m de profundidade vale:
e) Processo irreversivel. p=p,, TH-gh=p=10+10"-10-30=p=4-10"N/m’

Como ndo ha troca de calor (transformacdo adiabdtica), a

29.d
) } relacdo entre a pressdo e o volume é:
Os motores térmicos recebem calor de uma fonte quente, realizam 4 4
. . . YT = ~VY:}85\~V§=4-}85\~10§=>
trabalho mecanico e cedem calor a uma fonte fria. Ver exercicio 31. p Py Yo
4 4 ( i)% 3 ( 4\
30. b >V3i=4.10 = V3] =44.\103) =
T, 373 3 ,
n=1--L=1-"2 =0,068=1=68% =V= 44} -10=>V=283cm
T, 400

Reproducéo proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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