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21 A Teoria CinéticadosGases

21.1 Quest̃oes

Q-5.

Duassalasdemesmotamanhosecomunicampor uma
porta aberta. Entretanto,a média de temperaturanas
duassalasé mantidaa valoresdiferentes.Em qualsala
hámaisar?� Pelaequac¸ão do gás ideal

���� � constante,sea
press̃aoéamesmanasduassalas.Ent̃ao �	��
�� � ��
�
�
 .
Se 
�
���
�� , tem-se��
����	� , ou seja,há maisar na
salacujatemperaturáemaisbaixa.

Q-12.

Por que a temperaturade ebulição de um lı́quido au-
mentacomapress̃ao?� Comapress̃aoexternamaioraplicadasobreo lı́quido,
as moléculasprecisamter uma energia cinéticamaior
paravencerasforças(fracas)queasuneme ”escapar”
ou evaporar. Umaenergiacinéticamaiordasmoléculas
significa uma temperaturamaior. A grandesaltitudes
acima do nı́vel do mar, no topo das montanhas,on-
dea press̃aoatmosf́ericaé menor, a água,por exemplo,
podeferverauns ����� C; aonı́veldomar, fervea ������� C.

Q-19.

Que evidência direta temos para a existência dos
átomos?E indireta?� Nãopercebemosdiretamenteaexistênciadosátomos,
masindiretamentesim, e de muitas formas. Quando
sentimoso vento no rosto ou o interceptamoscom a
palmada mão, sabemosque se trata de um gás, cu-
jas part́ıculas em movimento, exercemforça sobrea
superf́ıcie emqueincidem. Fen̂omenosobservadosco-
mo o movimento Browniano ou o efeito fotoeĺetrico
tamb́em indicam claramenteque todasas subst̂ancias
sãoformadasporestasminúsculaspart́ıculas.

Q-25.

Dê umaexplicaç̃aoqualitativa daconexãoentreo livre
caminhomédiodasmoléculasdeamônianoareo tem-
po queseleva parasentiro cheiroda amônia,quando

umvidro é abertodooutroladodeumasala.� O tempotı́pico parasesentiro cheiroé decercade
um minuto. As moléculasde amônia difundem-seno
ar, tendoumlivrecaminhomédiodaordemde ����� � m,
sofrendodaordemde ����! colisõespor segundo.Como
asmoléculasmovem-seemtodasasdireç̃oesdevido às
colisões,precisamdestetempoparaatravessarumasa-
la. O movimentodasmoléculastamb́eméafetadopelas
correntesde conveç̃ao do ar, em geralpresentesnuma
sala.

Q-28.

As duasparedesopostasde um recipientede gás são
mantidasadiferentestemperaturas.O arentreosvidros
de uma janelacontratempestadée um bom exemplo.
Descreva,emtermosdeteoriacinética,o mecanismode
conduç̃aodocaloratravésdogás.� O caloré transferidonogásporummecanismocom-
binadode conduç̃ao e convecç̃ao. As moléculasde ar
pró ximasdaparedemaisquentetemenergiamaiorque
a energia médiae perdemenergia nascolisõescom as
moléculasquetem energia maisbaixa,queest̃ao mais
próximasdaparedemaisfria. Mashátamb́emumtrans-
portedemassanoprocesso,porqueo ar juntodaparede
quenteexpande-se,tendosuadensidadediminúıda. O
ar maisfrio vai ocupandoo lugardeixadopeloar mais
quente,estabelecendo-seumacorrentedeconveç̃aoen-
treasparedes.

Q-32.

Quetipo deobservaç̃aoforneceriaboaevidênciadeque
nemtodasasmoléculasdeum corpoest̃aosemovendo
coma mesmavelocidadea umadadatemperatura?� Um fenômenoqueforneceboaevidênciade queas
moléculasnão se movem à mesmavelocidadea uma
dadatemperatura,́e o processode evaporac¸ão de um
lı́quido, em queasmoléculasmais rápidassão asque
maisfacilmenteescapamdasuasuperf́ıcie.

Q-37.

Expliquecomopodemosmanterum gása umatempe-
raturaconstante,duranteumprocessotermodin̂amico.� O processono qual a temperaturamant́em-secons-
tante,chama-seisot́ermico. Paraquea temperaturase
mantenhaconstanteduranteo processo,asvariaç̃oesnas
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outrasgrandezas(press̃ao,volume)devemserefetuadas
muito lentamentee deve haver transfer̂enciade calor.
De um modogeral,asgrandezasQ, W e "$# int nãosão
nulasnosprocessostermodin̂amicos. Parao gás ideal
a energia internasó dependeda temperatura;seestaé
constante,"$# int é nulae % �'& .

Q-40.

Expliquepor quea temperaturadeum gásdiminui em
umaexpans̃aoadiab́atica.� Não havendoqualquertrocade calor, pelaprimeira
lei da termodin̂amica,a variaç̃ao da energia internaé
igual aotrabalhorealizadonaexpans̃ao,queé positivo.
Portanto,aenergiainternadogásdiminui, o quecorres-
pondea umadiminuiçãodatemperaturadogás.

21.2 ExerćıcioseProblemas

P-3.

Se as moléculasde águaem ��()��� g de águafossem
distribuı́das uniformementepela superf́ıcie da Terra,
quantasmoléculashaveriaem ��()��� cm
 dasuperf́ıcie?� A massamolarM daáguaéde �*�+()� g/mol. O número
N demoléculasnamassade ��(,��� g é dadopor:- �/.0 -

A � 1 ��()���32 154 ()�36879��� 
,: 2���� ; ( ;=<�< 7>�*� 
)
 moléculas

A áreaA daTerraé ? �@<�A�B 
 �DC (E�87F�*� � � cm
 . O
númerodemoléculasporunidadedeáreaé ent̃ao:- ? � ; ( ;�<�< 7>�*� 
,
C (*�G79��� � � � 4 C�C � moléculas/cm
IH
P-13.

(a) Qual o númerode moléculaspor metrocúbico no
ar a 6���� C e à press̃ao de ��()� atm (= ��()�+�$7J�*��K Pa)?
(b) Qual a massade ��(,� m: dessear? SuponhaqueL C % dasmoléculassejamdenitrogênio(

- 
 ) e 6 C % de
oxigênio( M 
 ).� (a) Daequac¸ãodogásideal:NPO � � B 
Q(R� � --

A

- O � N -
AB 
 � 1 ��()�+�G79����K*2 1S4 ()��687>�*� 
): 21 �T( ; �I2 1 6�U ; 2� 6T( C 7>�*� 
 K moléculas/m:

(b) As massasmolaressão
0WV�X � � 4 ()� g/mole

0FYZX �� < (,� g/mol. O númerototaldemolesnaamostradegás
é: � T � NPOB 
 �[< ��( < � moles

Paraospercentuaisindicados,� V�X � �+( L C 7 < ��( < � �; ��(*��� molese � YZX � �+(,6 C 7 < ��( < � � �*�T( ; L moles.As
massasdosgasesser̃ao:. V X � � V X 0FV X � 1 �*�T( ; L 2 1 � 4 (,��2 � � 4�4 g. YZX � � YZXE0FYZX � 1 ; ��(E����2 1 � < ()��2 �\<3; 4 g

A massatotaldegásé . T � 4 ��6 g.

P-15.

Uma amostrade ar, queocupa �T(*� < m: à press̃ao ma-
nométricade ��(,� ; 7]����K Pa,seexpandeisotermicamente
at́e atingir a press̃ao atmosf́ericae é ent̃ao resfriada,à
press̃aoconstante,at́equeretorneaoseuvolumeinicial.
Calculeo trabalhorealizadopeloar.� Começandopeloexpans̃aoisot́ermica:N_^5O_^ � NP`3O_` (O ` � O ^ N ^NP` � 1 �T(E� < 2 1 ��(,�T�ba[��()� ; 2c79����K��(,�T�G7>�*� K � �T(,6�� m
NP^5O_^ � � B 
 � 6T()� C 4 7>�*��d J& isot́ermico � � B 
feg� O `O ^& isot́ermico � 1 6T()� C 4 79��� d 2�eS�ih �T(,6���T(E� <�j � ��(,U��$79��� d JH
Parao processoisob́arico,& isob́arico � N 1 O `lk O ^ 2& isob́arico � 1 ��(,�T� 7m��� K 2 1 �T(*� < k �+(,6=�32 � k ��( < �P7i�*��d JH
O trabalhototal realizadopeloar éent̃ao:& T � 1 ��()U�� k ��( < �I2�7>�*��d �nC ( L 79��� : JH
P-20.
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Um tubodecomprimentoo � 6 C ()� m, abertoemuma
dasextremidadescont́emar à press̃aoatmosf́erica. Ele
é colocadoverticalmenteemum lagodeáguadoce,at́e
queaáguapreenchametadedotubo,comomostradona
Fig.6T� k � 4 . Quala profundidadeh dapartesubmersa
dotubo?Considerea temperaturacomosendoamesma
emtodoo lugare constante.� Sea temperaturáe constante,ent̃ao NPO � � B 
 �
constante. A press̃aodoar, ocupandoagoraametadedo
volumedotubo,é dadaporN ^ O ^ � N ` O `N � oc? � N o 6 ? p N � 6 N �
A press̃ao N fundo do lagoédadapor:N

fundo � N aFq�r o 6N
fundo � 6 N � asq�r o 6

A mesmapress̃ao N fundo, calculadaa partir dasuperf́ıcie
do lagoédadapor N

fundo � N � aFq�r�t
Igualandoasduasequac¸õesparaN fundo, vem:6 N � asq�r o 6 � N � aFq�r�tN � � q�r 1 t k o 6 2t � o 6 a N �q�rt � ��6T( C a ��()�+�G79����K1 �*������2 1 U+()��2 � 6�6�( 4 � m

P-23.

O recipienteA, naFig. 6�� k � L , cont́emum gásidealà
press̃aode C (,�u7v�*��K Pa e à temperaturade ; ��� K. Ele
est́a conectadopor um fino tubo ao recipienteB, que
temquatrovezeso volumedeA. O B cont́emo mesmo
gásideal,à press̃aode ��()�w7v�*��K Pa e à temperaturade< ��� K. A válvula de conexão é abertae o equiĺıbrio é
atingidoaumapress̃aocomum,enquantoa temperatura
de cadarecipienteé mantidaconstante,em seuvalor
inicial. Qualapress̃aofinal dosistema?� As temperaturasnosdois recipientesnãosealteram
coma aberturadaválvula.A press̃aofinal deequiĺıbrio

seŕa indicadapor p. Comosdadosfornecidos,calcula-
seo númerodemoles� A e � B degásemcadarecipiente
antesdaaberturadaválvula.Depois, essesnúmerossão��x A e ��x B eo númerototal demolesnosdoisrecipientes
én: O

AB 
 A

� � AN
A

� ��x AN
Paraumvolumeunitário:� A � N

AB 
 A

� C (,�w79����K�ylz1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 ; ��� � 2� 6����+( C 4 moles

� B � < N BB 
 B

� 1 < 2 1 ��(,�w79����K�ylz�21 �+( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 < ��� � 2� ��6��T( ;=< moles� A aF� B ��; 6=�+()U�� moles��x A as��x B � �� A 
 AN
A

� ��x A 
 AN � � B 
 B< N B

� ��x B 
 B< N��x A 
 AN � ��x B 
 B< N��x A � ��x B 
 B< 
 A

� �T( ;�;�; ��x B�+( ;�;�; ��x B aF��x B � ���x B � ; 6=�+()U����( ;�;�; � 6 < �+( 4 � moles��x A � ���T(�6�6 moles

E, finalmente,obtem-sea press̃ao:N x A � ��x A� A

H N
A � h ���T(�6�66����+( C 4 j 1 C ()��7i�*� K 2 � ��(,U�U�7m��� K Pa

E-28.

(a) Encontrea velocidadequadŕatica média de uma
moléculadenitrogênioa 6���� C. (b) A quetemperaturas
a velocidadequadŕaticamédiaseŕa a metadee o dobro
dessevalor?� (a) A massamolardamoléculade

- 
 é
0 � 6=�T(,�

g/mol:

�
rms ��� 1 ; 2 1 �+( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 ; �+� � 2�+()�36=��r+} .�~ e ��C � L ( 4 � m/s
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(b) A metadeda � rms do ı́tem(a) é iguala 6 C �T(,� < m/s.A
temperaturacorrespondenteseŕa:
Qx � 0 � 


rms;�B � L C (,6 C K
1�� k �*U�� � C2

O dobroda � rms do ı́tem (a) é igual a ��� ;�C ( ; 4 m/s. A
novatemperaturaseŕa:
Qx�x � 0 � 


rms;�B � �I6=� < K
1�� U ; � � C2 H

P-30.

A densidadedeumgása 6 L ; K e ��()���G7��*��� 
 atméde��(�6 < 7������ K g/cm: . (a) Encontrea velocidade� rms para
asmoléculasdo gás. (b) Achea massamolardo gáse
identifique-o.� (a) Escrevendoa equac¸ãodo gásidealemtermosda
massadaamostraedamassamolarM dogás,tem-se:NB 
 � .0 O ( onde . O � q H
A massamolar é

0 ��� ���� e a velocidadequadŕatica

médiapodeent̃aoserexpressapor � rms �D� : �� e obtida

comosdadosfornecidosacima:�
rms � � 1 ; 2 1 ��(,�T�G79��� : ylz�2�T(,�T�I6 <c� r+} . : ��< U < ( ; 6 m/sH

(b) A massamolarM vale:0 � q B 
N� 1 �+()�T�I6 <c� rT} . : 2 1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 6 L ; � 2��()�+�G79��� :� �T(,��6 L U kg/mol

Na tabeladePropriedadesdosElementos,ApêndiceD,
encontramosa massamolardo nitrogênio,que,na for-
mamolecular, temmassa

0 � 6��T(,� g/mol.

P-36.

Mostrequea equac¸ãodo gásideal (Eq. 21-4)podeser
escritanasformasalternativas: (a) N � � ���� , onde q é
a densidadede massado gáse M, a massamolar; (b)NPO � - � 
 , ondeN é o númerode part́ıculasdo gás
(átomosoumoléculas).

� (a) Na equac¸ão do gás ideal, o númeron de moles
podeser expressopor � ���� , ondem é a massada
amostradegáseM, a suamassamolar:N ��. B 
0 O ( onde . O � q_(N � q B 
0 H
(b) O númerodemolesdaamostradegástamb́empo-
de ser expressaem termosde N, o número total de
part́ıculase o númerode Avogadro: � � �� A

. Lem-

brandoque �$� �� A
, vemN O � - � 
 H

P-43.

Em um certoaceleradorde part́ıculas,os prótonsper-
corremumcaminhocirculardediâmetrode 6 ; ()� m em
umacâmaraondeapress̃aoé ��()���b7l�*�T�P� mmdeHg ea
temperaturáe 6=U C K. (a) Calculeo númerodemoléculas
degáspor cent́ımetrocúbico,a estapress̃ao. (b) Qual
o livre caminhomédio dasmoléculasde gássobestas
condiç̃oes,seo diâmetromolecularfor de 6�(,���w7>�*��� �
cm?� (a) Em unidadesdo SistemaInternacional,a press̃ao
dadaé igual a N � ��( ;�; 7������ d Pa. Expressandoo
númerode molesem termosdo númerode part́ıculas,� � �� A

, daequac¸ãodogásidealvem:- O � N -
AB 
 � 1 ��( ;�; 7>�*�T� d ylz�2 154 ()�36879��� 
,: 21 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 6=U C � 2- O �n; (�6 4 79��� ��� moléculas/cm:IH

(b) Com o diâmetromoleculardado,o livre caminho
médioé obtidodiretamentepor:� � �� 6 A�� 
 1 - } O 2 � � L 6 4 � cmH

ou
� � � L ; m H

P-54.

Certamoléculadehidroĝenio(diâmetrode ��(,�w7v�*��� �
cm) escapade um forno ( 
 ��< ����� K) com veloci-
dadequadŕaticamédiae entraem umacâmaraconten-
do átomosde argônio frio (diâmetrode ; ()�F7��*��� �
cm), sendoa densidadedesteúltimo de < (,�F7���� � !
átomos/cm: . (a) Quala velocidadedamoléculadehi-
droĝenio?(b) Sea moléculadehidroĝenioe umátomo

http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página5 de10



LISTA 4 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 25deFevereirode2004, às4:48a.m.

deargôniocolidirem,quala menordist̂anciaentreseus
centros,considerandoamboscomoesferasrı́gidas?(c)
Qualo númeroinicial decolisõespor segundosofridas
pelamoléculadehidroĝenio?� (a) A massamolardamoléculade � 
 é

0 � 6T()�36
g/molesuaa velocidadequadŕaticamédiaé:�

rms �@� ;�B 
0 � � 1 ; 2 1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 < ����� � 2�T(,����6���6 � rT} .�~ e� L ��6 4 m/sH
(b) A dist̂anciasentreoscentrosdamoléculade �w
 e o
átomodeAr é igualasomadosseusraios,isto é,�8��  Ar a   H

X � 6T()�$7>�*� � � cmH
(c) O livre caminho médio dos átomos de Ar nas
condiç̃oesdadaśe� � �� 6 A�� 
Ar

1 - } O 2 � 4 (,6 C 79��� �P� m H
O númerodecolisõesporsegundo,f, é dadopor¡ � �� � L �36 4 . }=¢4 (�6 C 7>�*� � � . � ��(E�I6879��� �,� colisões/sH
P-56.

Para a distribuição hipot́etica de velocidadesdas N
part́ıculasdeum gás,mostradanaFig. 21-19[ y 1 � 2 �£ � 
 para�$� �¥¤J� � ; y 1 � 2 � � para� � � � ], encontre
(a) umaexpress̃ao paraC em termosde N e � � , (b) a
velocidademédiadaspart́ıculase (c) a velocidaderms
daspart́ıculas.� (a) Parao cálculodeC, tem-se:¦W§,¨� £ � 
 � � � - (£ � ; -� :� H
(b) A velocidademédiaé obtidapor:©� � �- ¦ y 1 � 2 � �©� � h ; -� :� j �- ¦ §�¨� � : � �©� � ; � �< � �T( L C � � H

(c) A velocidadequadŕaticamédiacalcula-sepor:©� 
 � �- ¦ y 1 � 2 � 
 � �©� 
 � h ; -� :� j �- ¦ §�¨� � d � �©� 
 � ; � �Cª ©� 
 � �
rms � � ; C � � � �+( L�L C � � H

P-61.6��T(,U J de calor são adicionadosa um certogás ideal.
Como resultado,seu volume aumentade C �+()� para����� cm: , enquantoa press̃aopermanececonstante( ��(,�
atm).(a) Quala variaç̃aonaenergia internadogás?(b)
Seaquantidadedegáspresentefor de 6�(,���«7¬����� : mol,
calculeo calorespećıfico molarà press̃aoconstante.(c)
Calculeo calorespećıfico molara volumeconstante.� (a) O trabalhorealizadonaexpans̃aodogásé&­� N " O � 1 ��(,�T�G7>�*� K ylz�2 1 C �w7>�*� �P� . : 2� C ()� C JH
E a variaç̃aodaenergia internaé"8# int � 6��T( 4 k C (,� Cl� � C (,� C JH
(b) A variaç̃aodatemperaturanoprocessopodesercal-
culadaa partirdo trabalho:&®� N " O � � B "8
Q(
"¬
 � &� B � C ()� C {1 6�(,�w79��� � : .�~ e52 1 �+( ; �b{+} .�~ e H � 2� ; � < K H

E parao calorespećıficomolaràpress̃aoconstantevem:£
P � %��"8
 � 6=�+()U¯{1 6T()�$7>�*� � : .�~ e�2 1 ; � < � 2� ;=< ( ; 4 J/mol.KH

(c) O calorespećıfico molaravolumeconstantéeobtido
diretamentedo resultadodo ı́temanterior:£

V � £
P
k B°�n;=< ( ; 4 k �T( ; � � 6 4 ()� L J/mol.KH
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P-68.

Suponhaque < ()� moles de um gás ideal diatômico,
cujas moléculasestejamem rotaç̃ao sem oscilar, so-
frem um aumentode temperaturade

4 �T(,� K à press̃ao
constante.(a) Quantocalor foi transferidoparao gás?
(b) Em quantoaumentoua energia internado gás? (c)
Quantotrabalhofoi realizadopelogás? (d) Qual foi o
aumentonaenergia internatranslacionaldasmoléculas
dogás?� (a) O calortransferidoparao gásàpress̃aoconstante
foi:% � � £ P "8
� 1 < (,� .�~ e52 1 L6 2 1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1S4 �+()� � 2� 4 U���� JH
(b) A variaç̃aodaenergiainterna,paraqualquerproces-
so,édadapor "$# int � � £ V "8
 :"$# int � 1 < ()� .�~ e52 1 C6 2 1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1S4 �T(,� � 2� < U 4 � JH
(c) O trabalhorealizadopelogáséN � " O � � B "8
� 1 < ()� .�~ e52 1 �+( ; �b{+} .�~ e H � 2 154 �T(,� � 2� �*U�U < JH
(d) Levandoemcontasó osgrausde liberdadetransla-
cionaisdasmoléculas,a energia internacorrespondente
seŕa:"$# int � 1 < ()� .�~ e52 1 ; 6 2 1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1S4 �T(,� � 2� 6=U�U�6 JH
P-69.

A massamolardo iodoéde ��6 L g/mol. Umaondaesta-
cionáriaemum tubocheiodegásdeiodo a < ��� K tem
os seusnós

4 ( L�L cm distantesum do outro, quandoa
freqüênciaé ������� Hz. O gásdeiodoémonoat̂omicoou
diatômico?� Sea dist̂anciaentrenós é

4 ( L�L cm, o comprimento
de ondaé

� � 6�7 4 ( L�L � � ; ( C=< cm e a velocidade

de propagac¸ão é � � � ¡ � � ;3C ( < m/s. O módulo de
elasticidadevolumétricapodeser expressoem termos
daconstanteadiab́atica ± edapress̃ao:² � k O � N� O � ± N H
A velocidadedepropagac¸ãoé ent̃ao � � � ³ �� e,como

foi mostradono P-; 4 , � � � ���� . Assim, a velocidade

é, finalmente,� � � ³ ���� . Comosdadosdispońıveis,
pode-seagoraobter ± :± � � 
 0B 
 � 1 � ;�C ( < . }=¢I2 
 1 6$79�I6 L r+} .�~ e521 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 < ��� � 2 � ��( < H
Dobrou-seamassamolarnocálculoparaobter± � ��( < ,
o valordaconstanteadiab́aticadeumgásdiatômico.

E-71.

(a) Um litro degáscom ± � ��( ; est́a a 6 L ; K e ��()���
atm. O gás é subitamente(adiabaticamente)compri-
mido at́e a metadedo seuvolumeinicial. Calculesuas
temperaturaepress̃aofinais.(b) O gáséent̃aoresfriado
at́e 6 L ; K, àpress̃aoconstante.Qualo seuvolumefinal?� (a) Para o processoadiab́atico, são válidas as
relaç̃oes: N ^ O ³^ � N ` O ³`NP` � N_^ h O+^O ` j ³ � 6T( < 4 atmH
 ^ O ³ � �^ � 
 ` O ³ � �`
 ` � 
 ^ h O ^O ` j ³ � � ��;�; 4 K H
(b) O númerodemolesdegásnaamostráe� � NP^�O_^B 
 ^ � 1 ��(,�T�G7>�*��K�ylz�2 1 �T(,���+� . : 21 �+( ; �b{+} .�~ e H � 2 1 6 L ; � 2� �T()� <�<ZC mol H
E a variaç̃aoproduzidanovolumeé ent̃aoN " O � � B "¬
m(
" O � � B "8
N� 1 �T(,� <�<ZC .�~ e52 1 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 k 4 ; � 21 6�( < 4 2 1 ��(,�T�´79��� K ylz�2� k �+(E�*� m:=H
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O ` � " O a O ^ � k �+(E��aW�T( Cl� �T( < litro H
P-80.

Um gás ideal sofre uma compress̃ao adiab́atica deN � ��()� atm, O � ��()�v7µ�*��� litros, 
 � �+()��� C
paraN � ��()�w7v�*��K atm, O � ��(,�u79��� : litros. (a) Es-
te gásé monoat̂omico,diatômico ou poliatômico? (b)
Quala suatemperaturafinal? (c) Quantosmolesdogás
est̃aopresentes?(d) Quala energia cinéticatranslacio-
nal total por mole, antese depoisda compress̃ao? (e)
Quala raz̃aoentreosquadradosdasvelocidadesrmsde
suasmoléculas,antesedepoisdacompress̃ao?� (a) Paraosprocessosadiab́aticosvalea relaç̃ao:N ^ O ³^ � N ` O ³` (NP^�O ³^ � ��� K NP^ 1 �*� � : O_^ 2 ³C k ; ± � �+( p ± � C;
Portanto,trata-sedeumgásmonoat̂omico.
(b) Paraachara temperaturafinal, tem-seoutrarelaç̃ao
paraosprocessosadiab́aticos:
 ^5O ³ � �^ � 
 `�O ³ � �` (

 ` � 
 ^ h O ^O ` j ³ � � � 1 6 L ; � 2 1 ��� : 2 X¶ � 6 L ; ��� K H

(c) O númerodemolespresenteśecalculadodaequac¸ão
deestadodogásideal:� � NP^�O_^B 
 ^ � 1 ��(,�T�G7>�*��K�ylz�2 1 �*� : . : 21 �T( ; �|{_} .�~ e H � 2 1 6 L ; � 2� <�<3C 6=�+(,6 4 molesH
(d) A energia cinética translacionalpor mol, antesda
compress̃aoé: � ^� � ; 6 B 
 ^ �n;=< � ; J(
e depoisdacompress̃aoé:� `� � ; 6 B 
 ` ��;�< � ; ��� JH
(e) A raz̃ao entreos quadradosdas � rms, antese depois
dacompress̃ao,é:� 


rms,f� 

rms,i

� 
 `
 ^ � 6 L ; ���6 L ; � ����� H

P-83.

Certamáquinatérmicaprocessa��()��� mol de um gás
ideal monoat̂omico através do ciclo mostradona Fig.
21-21.O processo�G·�6 acontecea volumeconstante,
o 6J· ; é adiab́atico e o ; · � acontecèa press̃ao
constante. (a) Calculeo calor Q, a variaç̃ao da ener-
gia interna "$# int e o trabalhorealizadoW, paracada
um dos três processose parao ciclo como um todo.
(b) Se a press̃ao inicial no ponto � for ��()��� atm, en-
contrea press̃ao e o volume nos pontos 6 e ; . Use��()��� atm � ��()�T� ; 79����K Pae Bµ� �+( ; � < J/mol.K.� (a) Começandocomo processoa volumeconstante,%¬�)¸l
 � � £ V "8
� 1 ��(,��2 1 ��( C 2 1 �T( ; ��2 1S4 ��� k ; ����2� ; L < � JH
O trabalhoé nulo nesteprocessoe,portanto,a variaç̃ao
daenergia internaé igualaocalorabsorvido,ouseja,"$# int, ¹�º X ��; L < � JH
No processoadiab́atico, % � � edaprimeiralei tem-se:"$# int,

X º ¶ � k & (
"$# int,

X º ¶ � � £ V "8
� 1 ��(,��2 1 ��( C 2 1 �T( ; � < 2 1 <3C�C k 4 ���32� k ������� JH
Portanto,& 
�¸l: � �*����� J.
Parao processòa press̃aoconstantetem-se:%l:�¸¬� � � £ P "¬
� 1 ��()�32 1 6�( C 2 1 �T( ; � < 2 1 ; ��� k <ZC�C 2� k ; 6�6�6 J(

& :,¸¬� � N " O � � B "¬
� 1 ��()�32 1 �T( ; ��2 1 ; ��� k <3C�C 2� k ��6�U�� J("$# int,

¶ º�¹ � k ; 6�6�6 k 1 k ��6�U���2 � k ��U ; 6 JH
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O calorefetivo transferidonociclo é:% Total � %8�»¸l
«aW%l
�¸l:�a¼%l:�¸¬�� ; L < �]aW� k ; 6�6�6� C �*� JH
O trabalhototal realizadonociclo é:& Total � & �)¸l
¯a & 
,¸½:ca & :�¸¬�� �ma[������� k ��6�U��� C ��� JH
E parao ciclo, "$# int � % Total

k & Total � � .
(b) Dada N � � ��(,� atm e 
�� �'; ��� K, obt́em-sea
press̃ao N 
 : N �
�� � N 

�

dondetiramosfacilementeN 
 � N � 
�

�� � 1 ��(,�bz3¾ . 2 h 4 ���; ��� j � 6T()� atmH
ParaobterN : , usa-sea relaç̃aoentrea press̃aoe o volu-
meválidaparaosprocessosadiab́aticos:N 
 O ³
 � N : O ³: (
O volume O 
 é calculadocom a equac¸ão de estadodo
gásideal:O 
 � � B 
 
N 
 � 1 ��(,��2 1 �T( ; �I2 1 ; ���32��(,�T� ; 7>�*� K� �T()�36 < 4 6 m:� 6 < ( 4 6 litros H
O volume O : obt́em-sedarelaç̃ao:
 
 O ³ � �
 � 
 : O ³ � �: (O ³ � �: � O ³ � �
 
 

 : � 1 6 < ( 4 2 �*¿ �)À 4 ���<3C�C (O �*¿ �)À: � ����(,6 L e O : �[; L ( ;�< litros HN : � N 
 h O 
O : j ³N : � 1 6T()�bz3¾ . 2�h 6 < ( 4 6; L ( ;=<�j �Á¿ �)À � ��(,� atmH

21.3 ProblemasAdicionais

P-85.

Uma amostrade gás ideal passapelo processoćıclico
ilustradonográficop - V daFig. 6�� k 6�6 . A temperatura
do gásno pontoa é 6���� K. (a) Quantosmolesdo gás
existemnaamostra?Quaissão(b) atemperaturadogás
no pontob, (c) a temperaturado gásno pontoc e (d) o
calortotal adicionadoaogásduranteo ciclo?� (a) O númerodemolesnaamostráe:� � NPOB 
 a

� 1 6T( C 79��� : ylz�2 1 ��(,� . : 21 �T( ; � < {+} .�~ e H � 2 1 6=��� � 2 � ��( C mol

(b) Paraa temperaturanopontob tem-se:N
a
O

a
 a

� N
b
O

b
 b

(

 b � 
 a

N
b
O

bN
a
O

a

� 1 6=��� � 2 1 L ( C 7>�*� : ylz�2 1 ; ()� . : 21 6�( C 79��� : 2 1 ��()� . : 2� ������� K H
(c) E paraa temperaturanopontoc tem-se:
 c � 
 b

N
c
O

cN
b
O

b

� 1 �*����� � 2 1 6T( C 79��� : ylz�2 1 ; ()� . : 21 L ( C 79��� : ylz�2 1 ; ()� . : 2� 4 ��� K H
(d) O trabalhorealizadopelogásnociclo é igual à área
do triânguloabce vale C ����� J. Comoé nulaa variaç̃ao
daenergia internano ciclo, o calor total adicionadoao
gásé igualaotrabalho,ouseja,C ����� J.

P-88.

Uma amostrade gás ideal se expandede press̃ao e
volume iniciais correspondentesa ; 6 atm e ��()� litro,
respectivamente,paraum volumefinal de < ()� litros. A
temperaturainicial do gás era de ; ��� K. Quaisser̃ao
a press̃ao e temperaturafinais dessegáse quantotra-
balhoele realizaŕa durantea expans̃ao, se estafor (a)
isot́ermica,(b) adiab́aticae o gásmonoat̂omico, e (c)
adiab́aticae o gásdiatômico?� (a) Sea expans̃aoé isot́ermica,"$# int � � e % �°& .
A press̃aonoestadofinal seŕa:N ^ O ^ � N ` O ` (
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N ` � N ^ h O ^OP` j � 1 ; 6bz�¾ . 2 ��()�be< ()�be � �+()� atmH
E o trabalhonoprocessoisot́ermicoé dadopor:&­� ¦ �IÂ�*Ã N � O � � B 
 ¦ �IÂ�*Ã � OO � � B 
�eg� OP`O ^&®� 1 ; 6|z3¾ . H e�2 1 eg� < 2 �\<�< ( ; 4 atm.l ��<�< U < JH
(b) Paraa expans̃aoadiab́aticadeumgásmonoat̂omico
tem-se% � � , £ V � :
 B ,

£
P � K
 B e ± � K : � ��( 4 L . A

press̃aofinal é: N ^ O ³^ � N ` O ³` (N ` � N ^ h O ^OP` j ³ � 1 ; 6|z3¾ . 2 h ��()�be< ()�be j �Á¿ �,À �[; (*� 4 atmH
E atemperaturafinal é obtidapor:
 ^ O ³ � �^ � 
 ` O ³ � �` (


 ` � 
 ^ h O ^O ` j ³ � � � 1 ; ��� � 2�h ��()��e< ()��e j �E¿ �,À� �����T( C K H

Da primeiralei, "$# int � k & . A variaç̃ao da energia
internaé calculadapor:"$# int � � £ V "8
 � ; 6 � B 1 �����T( C k ; ���32Á(
Parao estadoinicial, obt́em-se:� B°� NP^5O_^
 ^ � 1 ; 6|z3¾ . 2 1 ��()�+�i7>�*� K ylz�2 1 ��� � : . : 2; ��� �� ���T(,� J/K H

"$# int � ; 6 1 ���T(,�¯{_} � 2 1 ���*�T( C � k ; ��� � 2� k 6=U < �T( ; � JH
E, portanto,&®� 6=U < �T( ; � J.
(c) Seaexpans̃aoéadiab́aticaeo gásédiatômico, tem-
se % � � , £ V � K
 B ,

£
P � À
 B e ± � ÀK � ��( < .

Repetindoosmesmoscálculosdo ı́temanterior, obt́em-
se y ` ��< ( 4 atm, 
 ` � � L 6 K e &®��;�<3C 4 J.
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