Gabarito Lista 2

Gabarito:

Resposta da questdo 1:
Como é pedida apenas uma estimativa, podemos aproximar o CO, para um gas ideal e considerar condigdes

normais de temperatura e pressdo (CNTP). Temos, entdo, os seguintes dados:
- Massa molar do CO,: m =44 g/mol = 44x1073 kg/mol;

- Massa especifica da dgua: pggq =10° kg/m3;
- Aceleragdo da gravidade: g=10,0 m/sz;
-T=0°C=273K;

-p=latm= 10° N/m?;

- Constante dos gases: R =8 J/(mol-K).

Calculando o volume ocupado por 1 mol de CO, :
NRT 1x8x273
p 10°

pV =nRT = V= = V=218x10"3mq.

Assim, a massa especifica (Hgés) do CO, é:

m  44x107° kg 3
Uygs = — = ——————— = Hgas = 2,0 kg/m°.
9TV 218x103 m® gas

A figura mostra as forgas, empuxo e peso, que agem na bolha, assim que ela se forma.
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Aplicando o principio fundamental da dinamica:
E-P=ma = E-mg=ma = pg¥g—pgas¥ 9=pgas¥a =
-3
(pag —Pgas)y (1 - 2x107 J10

pgés 2x10™

a= 5,O><103 m/s2.




Resposta da questao 2:
Analisando o enunciado, podemos montar o seguinte esquema:

Novo estado Sendo:

Condigao inicial i
¢ de equilibrio L1] Fa:forca que o arexerce sobre o embolo

lll lll Fo  forca gue a mola exerce sobre 0 embolo

H l F. :forca peso do embolo

F,: forca gue o gas exerce sobre o embolo

Para o equilibrio na condicdo inicial e no novo estado, teremos:
F+FR = Fg

Fa+Fe+Fn=Fg

F
Como P = G podemos escrever:

p-rese_mg p 2010 5 5. 10%a
A A 0,01

FooF_ K& p 4000320 b g 10%a
A A 0,01

Sendo dado: P, =10x10*Pa

Condicao inicial
Py =P, +Py > Py =10x10* +2x10% - Py =1,2x10°Pa

Novo estado de equilibrio
P'y =Pa +Pe +Py, =P’y =10x10% +2x10% +8x10* - P’y = 2,0x10°Pa

Observamos uma transformacdo gasosa entre os dois estados:

P,-V P, -V' P,-A-h P'A-h' P,-h P',h' 5. 5.
gV _PgV' P _Py LPgh Pgh' 12x10%.1 20x10°12 L, o
T T T T T T T T

Ileq.lll

Analisando os trabalhos realizados pelas forcas que atuam no émbolo:
T, - trabalho da forga do ar;

Tpy, - trabalho da for¢a da mola;
Te - trabalho do peso do émbolo;
Tg :trabalho da forca do gas.

Como ndo ha aumento da energia cinética do émbolo, podemos escrever:



2 Ry
=—AEmn=—k A2 ke (h'-h)
' 2 2

r
Te :m.é.d:_m.g.(h'_h)

k-(h'=h)?

Tg=Ta+Tm+Te—)’[gzpa-A'(h'—h)+ +m-g-(h'-h)

rg=10xuﬁ.qoxog+

2
ﬂQQQéngl_+20.lo.Q2

14 =320

Aplicando a primeira lei da termodinamica: Q = g+ AU — 3520 = 320 + AU —» AU = 3200J
Como: AU=m-c,, -(T'-T) - 3200 =0,01-1000-(T'-T) > T'-T =320 "eq.2"

Analisandoa"eq.1"(T'=2.T)ea"eq.2"(T'-=T =320), teremos: T =320K e T'=640K.

RESPOSTAS

a) 12x10°Pa
320K

b) 2,0x10°Pa
640K

Resposta da questdo 3:

1. P=Pym + % — P =101.000 + % =102.000 Pa =102 kPa

2. A figura mostra as forgas que agem no émbolo.

gas

@ Ty

L — Embolo

|~ Cilindro

Interbits®

>

ﬁ Fatmosfera

Para haver equilibrio: Fgés +P =Fmosfera = Pgés S=P+Pyn-S

Pgés x0,2+200=101.000%x0,2 —» Pgés x 0,2 =20000 —» Pgés =100.000 Pa

R-V _ Pi- Vi IR ﬁ:ﬂﬁ ﬁleZ.OOO ~102
T T, VvV, B V, 100.000

3. A evolugdo foi isotérmica — T =constante - AU=0
Pela Primeira Lei da Termodindmica > AU=Q-W=0—->0Q=W

Como ocorreu uma expansio W >0 — Q >0 — o gas recebeu calor.



Resposta da questao 4:
a) Como o enunciado manda considerar o ar como gas perfeito, usando a equagdo de Clapeyron, temos:

PoV=noRT.
m, . . . ~
Mas, no = VK pois M é massa molecular do gas. Entdo:

m, M P,V
PoV= —RT = mo= .
M RT

b) Para anular a pressdo (fazer vacuo) no interior do cilindro, é necessario retirar toda a massa gasosa (mo) ali
contida inicialmente, ou seja, a massa final é nula.

Am=m-mo =>Am=0—-mo = Am =-mo.
c) Analisando matematicamente o resultando obtido no item (a), vemos que a massa mo necessaria para
atingir a pressdo Po é inversamente proporcional a temperatura:

M PV (1
mo= ————| = |.
R \T

Assim, a uma temperatura T’ <T = m, > mo.

Conforme o item (b), isso significa que, para anular a pressdo no interior do cilindro, Am = -m'O.

P_.

T
LY 0 Am

Fisicamente, podemos entender da seguinte forma: como a temperatura é a medida do estado de agita¢do das
particulas, para exercer a mesma pressdo a uma temperatura menor, é necessaria uma maior massa de ar.

Resposta da questdo 5:
a) Vamos calcular a densidade de cada lata.

. . _ m _ mlata + mrefrigerante + magﬂcar _ 15+302 +40
Refrlgerante comum: d=—= =
\Y, \Y 350

Como a densidade é maior que a da agua a lata afunda.
Refrigerante dietético:

=1,02g/cm?

mlata + mrefrigerame _ 15 + 328

g_m
\Y \Y 350

=0,98g/cm?

Como a densidade é menor que a da agua a lata boia.

b) A equacdo de Clapeyron diz: PV =nRT — PV = %RT
[0}



_m _PxMol _30x10°x44x10°°

d =5,3kg/m*
\% RT 8,3x300
Resposta da questao 6:
P.V, P
1. Segundo processo: ——F = PV - £ = P - P= gPF
nT. nT n 3n
4
Observe a figura a seguir:
Pressao
&
PF /}
3R
4 F
r' ’_
TI TF Temperatura
5 5
b)L:ﬂ_)l,Oxlo _ P —)P:3X360X10 —9,0x10°N/m?
nT. nT n,x300 3n 1200
o i —.360
4
Resposta da questdo 7:
T
Uma mdquina térmica tem rendimento maximo de acordo com o ciclo de Carnot: n=1— T_F
Q
T
Sendo Te=300K e Ta=900K, teremos: ' =1— i RN n'= 1—@ —->n'= g, que é o rendimento tedrico
To 400 3

maximo desta maquina.

Como o enunciado nos informa que o rendimento é de supostamente 40% do maximo, podemos escrever:

n=0,4-1"->n=04 % —>1n= %, gue é o rendimento desejado de acordo com o engenheiro.

Sendo n = é o rendimento real da maquina, podemos escrever que L. 15 (eq.1).

Diagrama pXV do ciclo proposto:
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2
Pf}--- > 3
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T = area interna do ciclo — t = p; (V; - V)) - pi(V; - V)
V]
0O enunciado nos informa que: Vf =2->V; =2V,
i

T=ps (Vs —V)—pi(Vs —M) > t=ps - Vi —p;i - Vi > t=Vi(ps —pj) (eq.2)

12 |ei da termodinamica: Q =AU+t

3
Q=AU ;3+1,3 :E(pf Vi =p; - Vi) +ps (Vs = V)

V]
Como — =2 Vi =2V, teremos:
i

3 3
Q=E(Pf 2V —pi - Vi) +p; (2V; - V) —>Q=E\/i(2pf —-pi)+pPs -V (eq.3)

Substituindo eq.3 e eq.2 em eq.1:

12%_)3 \/l(pf_p|) :%%“’f;pi:%_)pf—_gi:%_)p_f:_g

Q E\/i(pr_pi)"‘pf'Vi E(pr_pi)+pf 4pf_§pi Pi

Como o enunciado nos informou a relagdo Pt >1 e encontramos Pr = -9, concluimos que o rendimento
Pi Pi

desejado nao pode ser atingido.
Resposta da questdo 8:

Lembrando-se do primeiro principio da termodinamica: Q = t+ AU, onde Q=0, pois a transformacdo é
adiabatica.

Q=1+AU—>0=1t+AU > t=-AU (eq.1)

C
Associando y = =P , que foi dado no enunciado, com a relagdo de Mayer (Cp —Cy, =R), teremos:

Cv
Cp-Cy =R
C
y=—F
Cv
R
YCV _CV =R —>CV =—1 (eq.Z)
y_

Lembrando-se da equagdo de Clapeyron:

PV=nRT->T= PV (eq.3)
nR



Neste caso, podemos escrever a variagdo da energia interna como:
AU=nCy(T; -T;) (eq.4)

Substituindo "eq.2" e "eq.3" em "eq.4", teremos:

AU=nCy (T, ~T) > au=| MR | [(PVe BV
y-1 nR nR

1
AU = Y—_l(Pfo -PV)

Substituindo a equagdo acima em "eq.1":

T=-AU
TZL(PV —Pfo)
y—l [}

Resposta da questdo 9:
a) Py.Vy =PV —5x10°x3x10™° = 3x10°xV — V = 5x10°m>.

b) PoVY =PVY — 3x(5)"° = P(6)*°

3
— 3
p=3x[ 22 2ax [[2] =22 [° 25 [Patm =25.[2x105N/m?
6 6 6 Vo \6 \6

Resposta da questao 10:
Como o enunciado cita um processo adiabatico, ndo ha troca de calor com nenhum meio externo, ou seja, o
sistema é constituido apenas pelo bloco.

De acordo com a 12 lei da termodindmica AU = Q — T, onde:

AU : energia interna.

Q: energia sob a forma de calor, responsavel pelo aumento da temperatura.
T : trabalho realizado pela forga de atrito entre o bloco e a superficie.

Energia sob a forma de calor (Q), responsavel pelo aumento da temperatura.
m=1kg=1.103%g

c=0,22cal/g. °C

AT =33-32=19C

Da equacdo do calor sensivel, temos:

Q=mcAT >Q= 1.103.0, 22.1— Q =220cal
Considerando que 1cal=4,2): Q =924)

Trabalho ( t) realizado pela forca de atrito entre o bloco e a superficie.

A forca de atrito atua no bloco entre os pontos BC e, de acordo com o teorema da energia cinética:
T=AECc =Ecc -Ecg.

No ponto A o bloco possui energia potencial gravitacional (EpgA ), que serd transformada em energia
cinética, de acordo que o bloco se aproxima do ponto B (ECB) . Como o bloco atinge o ponto C em repouso,
ele ndo possui energia cinética neste ponto (ECC = O).

Epga = m.g.h



Ecg =Epga =mgh —Ecg =1.10.5 —» Ecg =50J
t=AEc=Ecc -Ecg =0-50 —» 1=-50]

Energia interna (AU ).
Substituindo os valores na 12 |ei da termodinamica:
AU=Q -1t —> AU=924-(-50)

AU =974J

Resposta da questdo 11:
a) Dados: n =1 mol; Pa; Va; Pc; Vc e R.

— Estado A: Da equacdo de Clapeyron:
Pa Va

— Estado B: O processo AB é isotérmico (Te = Ta) e 0 processo BC é isocérico (Ve = Vc).
Ps V& Pa Va Pa Va
Tg Ta Ve

— Estado C: Da equacdo de Clapeyron:
Pc Ve
PCVCZHRTC = PCVC:]'RTC = TC:

— Estado D: O processo CD é isotérmico (Tp = Tc) e 0 processo DA é isocérico (Vb = Va).

Py V P~ V, P~ V,
PP T ViRV = Py =
Tp Tc Va
P Vv T
Py V
5 Pa Va vV Pa Va
c
Ve R
Pc Ve
P V PV
D c 'C A c Vc
Va R

Dados: Wpg =300 J; Wep =-150 J € AUp, = 750 J.

Primeira Lei da Termodinamica: AU=Q - W.

Vamos aos calculos literais:
— O processo AB é uma expansdo (Wae > 0) isotérmica (AUae = 0) =
AUpg =Qag ~Wag = 0=Qp -Wpg = Qag =Wpg =300J.

— O processo BC é um resfriamento (AUsc = -AUpa = -750 J) isocérico (Wec = 0) =
AUgc =Qpc ~Wpe = AUgc =Qpc -0 = Qpc =AUgc =-750 J.

— O processo CD é uma compressdo (Wcp = -150 J) isotérmica (AUcp = 0) =
AUcp =Qcp ~Wep = 0=Qcp~-Wep = Qcp =Wgp =-150 J.



— O processo DA é um aquecimento (AUpa = 750 J) isocérico (Wpa =0) =
AUpp =Qpa ~Wpa = AUpp =Qpa -0 = Qpp =AUpp =750 J.

Q) AU (J) w())
AB 300 0 300
BC -750 -750 0
cD -150 0 -150
DA 750 750 0

Resposta da questdo 12:
Dados: h =30 m; V1 =10 cm3; Cv = 3 R; Po = 10° N/m?; dsgua = 1 g/cm® = 10% kg/m3; g = 10 m/s2.

Calculemos a pressdo absoluta no fundo do lago (P1), usando o teorema de Stevin:
P1=Po+diguagh = P1=10%(10)(30) = P1=3x10°N/m?

Durante a subida, o gas ndo troca calor com a 4gua. Trata-se, entdo, de uma transformagdo adiabatica, cuja
equagao é:

P, VI =P, VI (I).

O expoente y é a razdo entre os calores especificos molares a pressdo constante (Cp) e a volume constante (Cv),
respectivamente. Ou seja:

CP
tar (1n).

\

Mas, da relagdo de Mayer:
Cp—Cv=R.

Usando os dados do enunciado:
C,r—3R=R = Cpr=4R (INN).

Substituindo (IIl) em (11):
_4R

4
Y—ﬁ = =3 (V).

Substituindo (IV) em (l):
4 4

P, V2 =P, V3.

Substituindo os valores dados:

4 4 4 4
4x10° x10° =10° Vi = VZ =4x10°.
Elevando os dois membros a A

o

Vo =28 cm3.

»lw
Blw

4
=(4><103] = V,=10 44 =10 42*x2? =2042> = v, =202 =



Resposta da questdo 13:
a) a variagdo da energia interna é fungao exclusiva da variagdo da temperatura. Como se trata de um ciclo, as
temperaturas final e inicial sdo iguais. Assim:

AT=0= AUcicIo =0.

4+ P (105 N/m2)

>

2 4 V(M

O trabalho é numericamente igual a area interna do ciclo. Essa drea pode ser calculada fazendo a diferenca
entre a area do retangulo e a soma das areas dos trés triangulos destacados na figura.
1x3 1x3 2x2
+ +
2 2 2
Uma solugdo mais sofisticada poderia ser obtida lembrando a expressdo da geometria analitica para o calculo
da drea de um triangulo.

Tciclo = [3><3] —( ] ><105 = 4-><:|.05 J.

1 1
b) 7 = Aciclo = E|Det| =3

[ NN

4
2 1 =4x10°J.
2

c) A quantidade de calor transmitida a fonte fria (Qz) corresponde a quantidade de calor recebida (Q1) que ndo
foi transformada em trabalho (t). Entdo:

Q2=Qi1-1=6x10°—4x10°=2x10°)J.

d) O rendimento corresponde a razdo entre o trabalho realizado (energia (til) e o calor recebido (energia
total).

5
n= — = 4x10 :3:0,67:
Q 5
1 6x10
n = 67%.

Resposta da questdo 14:

A Primeira Lei da Termodindmica pode ser escrita: AU=Q -W
Como a evolugdo AB é isotérmica: AU=0

0=65-W,; > W,; =65kJ

Como a evolugdo BC é isobarica: W = pAV

W,. =10x10°(0,1-0,4) — W, = -30kJ

Como a evolugdo CA é isométrica: W =0—->W_, =0

O trabalho total no ciclo é igual a soma dos trabalhos de cada evolugdo.
Wi = 2 W =65-30+0 = 35kJ



Resposta da questdo 15:

AS=Q/T
(note que that Q é positivo quando calor é adicionado e negativo quando calor é removido)

Considerando que a capacidade calorifica permanece constante durante a variagdo de entropia quando o cubo
muda a sua temoeratura de T1 para T2, a varia¢do de entropia é dada por
AS =m-C:In(T2/T1)

Pode-se assumer que a massa do gelo é pequena quando comparada com a quantidade de agua do lago.
Portanto a variacdo de temperature da agua do lago devido ao derretimento do gelo é negligivel.

Considere o cubo de gelo. Ele aquece de
T1=(-10+273)K=263 K

Até a temperature de fusdao

T2=273K

Logo ele absorve calor latent de fusdo

AHf = 334.0 ki-kg-!

DEpois de derreter o gelo aquece-se até a temperature do lago
T3 =(15+273) K=288K

Sendo o calor especifico da agua liquida igual a:

Cagua = 4182 J-kg-"K-'

Assim a variagao de entropia do gelo em agua é:

ASgelo= Mgelo*( Cgelo:IN(T2/T1) + (AHF/T2) + CaguasIn(T3/T2) )

= 0.01 kg +( 2220 J-kg-"K-"In(273/263) + (334x10° J-kg-'//273 K) + 4182 J-
kg-"-K-In(288/273) )

=15.30 J-K-'

Como observacgdo a temperature do lago ndo varia. A quantidade de calor removida do lago é igual a
guantidade de calor absorvida pelo gelo, quando ele aquece e derrete.
Esta quantidade é:

Q = Mgelo( Cgelo*(T2 - T1) + AHf + Cagua(T3 - T2) )

=0.01 kg -( 2220 J-kg-"-K-"-(273K - 263K) + 334x103 J-kg-' +

4182 J-kg-"-K-'-(288K - 273K) )

=4189.3)

Entdo a entropia do lago varia de:

ASiago= -Q/T3

=-4189.3) /288K

=-14.55 J-K-

A variagdo total de entropia do Sistema lago-gelo (universo) é:
AS = ASgelo + ASiago

=15.30 J-K-'- 14.55 J-K-!

=0.75 J-K-



