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Prefacio

Este compéndio de exercicios de Termodinamica surgiu da vontade de organizar as varias séries
de problemas que foram sendo utilizadas na Unidade Curricular de Termodinamica e Estrutura da
Matéria do Mestrado Integrado em Engenharia Fisica Tecnoldgica do Instituto Superior Técnico ao
longo dos tltimos anos. Foi concretizado por iniciativa e dedicagao da Sofia Freitas, com quem leccionei
a UC no ano lectivo de 2016/2017 e sem a qual o compéndio nunca teria existido.

Fui docente da UC pela primeira vez no ano lectivo de 2009/2010, com o Prof. Pedro Brogueira
como responsavel. Na altura havia ja um conjunto assinaldvel de exercicios, distribuidos por séries
de problemas semanais de apoio as aulas préaticas. Essas séries foram crescendo e melhoradas nos
anos seguintes com a inclusao de novos exercicios, varios deles originais. No inicio do ano lectivo de
2016/2017, juntamente com a Sofia Freitas, decidimos reorganizar os exercicios por t6picos, de modo a
sistematizar informacao algo dispersa e a formar um compéndio que possa ser utilizado de modo eficaz
independentemente da execucao particular da UC (ordem com que os diferentes assuntos sdo aborda-
dos, flutuagoes no ritmo de exposicao da matéria e/ou dos préprios contetdos, etc). Acrescentdmos
também novos problemas, focando essencialmente os temas menos presentes nas séries utilizadas nos
anos anteriores.

O compéndio inclui as solugoes de todos os problemas e a resolucao de varios deles, de modo a
aumentar a sua utilidade como ferramenta de apoio ao ensino. Neste aspecto seguimos o modelo do
conjunto de problemas de Electromagnetismo e Optica do Prof. Jorge Loureiro, que inegavelmente
marcou varias geragoes do MEFT. Esse legado inspirou e motivou a construcao da primeira versao
deste compéndio. Que deve, no entanto, ser encarado dum modo dinamico e nao como uma obra
acabada.

Instituto Superior Técnico, Fevereiro de 2017

Vieeo Goaamar



1 Formulario

fp,V,T)=0 (1)
Al = algAT (2)
em que « é o coeficiente de dilatagao linear

Calor especifico e e capacidade calorifica
AQ = mcAT (3)

em que ¢ é o calor especifico e C' = mc é a capacidade calorifica

dqQ ar
I kA 4
at — "dx @
k a condutividade térmica do material
Q= mA (5)
A é o calor latente de vaporizacao
Energia interna
U=UpV) U=U@pT) U=UTV) (6)
AU = %;Q; — X;W; (7)

Note-se que a convencao escolhida define 3 como sendo o calor recebido pelo sistema e W o trabalho
efetuado

Trabalho reversivel

dW = Fdx = pAdz = p dV (8)
Gases Ideais
pV =nRT 9)
Cp,=Cy+R (10)
Cp
_ O 11
thlrow (11)
Transformacoes reversiveis:
e Isotérmica
Vi Vi nRT 1%
Wi = / pdV = / nBT v~ nRTlog (f) (12)
v; v, V Vi
e Isobarica
Vi
Wiy =p [V =p(V; = V) (13)
Vi
e Isométrica
Vy
Wiy = [ pav =0 (14)
Vi



e Adiab4tica

d v
P S sV =V =V =4 (15)
P %
Vi A 1 Vi 1 |pfVy pv7 1
W‘ :/ —dV = A |:—V_(’Y_l):| = f _ = P V —pV 16
ST - e 7R I T
Entropia
dQr
AS= [ — 17
1% (1)
Maquinas térmicas
Rendimento W 0
p= o121 (18)
Qq Qq
Eficiéncia 0
F
= — 19
e= 2 (19)
Coefficient of Performance 0
cop == 20
2 (20)
Motor de Carnot T
F
Ncarnot = 1 — — (21)
arno TQ
Potenciais termodinamicos e relacoes de Maxwell
v F T “Se Urso Vires Foge Tocando Gaita Para Ham-
burgo”
U G “The Friendly Vagabond Usually Shares His Pre-

cious Gifts”

“Good Physicists Have Studied Under Very Fine
s " b Teachers” (Carolina Gongalves, MEFT)

Cada funcao de estado estd ladeada pelos seus argumentos naturais:

U=U(V,S) H=H(S,P)
F=F(V,T) G = G(T, P)

A derivada em rel¢do a um argumento, com o outro fixo, encontra-se fazendo a diagonal do
quadrado; a favor ou contra as setas corresponde aos sinais + e —, respectivamente. Por exemplo,

(%)P ==



Os potenciais termodinamicos também estao relacionados pelas arestas e diagonais do quadrado:

U=H-PV
F=U-TS

Gases reais

Gés de van der Waals

H=G+S5T
G=F+PV

(P + a”2> (V — nb) = nRT

V2

Expansao de virial
PV
nRT \%4
Equacao de Clausius-Clapeyron

P A

2
:1—1—3224-33 <£> + -

v

ﬁ - T(’Ul — 1)2)

Transferéncia de calor

Conducao
4Q _

dt

< d
Convecgao 7 = AhAT

Resisténcia térmica 4@ = &L
at = Ry

Radiagao

— Lei de Stefan-Boltzmann: u = ¢T*
— Lei de Wien: TApae = 2,898 x 1073 Km

Teoria cinética e factor de Boltzmann

Distribuicao Maxwelliana

g
dzr

4 moN3/2 muv?
f<“)—ﬁ(ﬁ) v eXP(‘w)

Fungao de partigao (conjunto canénico):

Z = Zexp <_lfli>

Factor de Boltzmann

Constantes e factores de conversao

kp=1,38 x 1072 J/K ;

1 atm = 101325 Pa
c=567Tx108Jm2s 1 K* ;
Rrerra ~ 6,37 x 10 m ;

N4 = 6,023 x 10 ;

m(H)=1u ;

R=8,314 J mol~! K1
g=9,8 m/s?
1AU~1,5%x 10" m
Rgy ~ 6,96 x 10® m
lu=1,661x 10727 kg
m(0Oz) =16 u



2 Exercicios

2.1 TUnidades

1. Uma nuvem de tempestade estd a um potencial elétrico de 107 V' em relacio ao solo, e descarrega-
se emitindo um relampago que dura 0.2 s, com uma corrente de 103 A. Se toda a energia do
relampago for convertida em energia térmica, qual a quantidade libertada para a atmosfera?

2. Em média, cada lar em Portugal consome 12,96 GJ de energia elétrica por ano. Calcule o
consumo médio didrio em kW h.

3. Qual a poténcia em kW de um ar condicionado com uma poténcia de 9000 BTU - h~! para
arrefecimento e 11500 BTU - h™! para aquecimento?

Nota: 1 BTU = 1055.055 J

4. Quanto tempo demora uma chaleira elétrica com uma poténcia de 2 kW a aquecer 1 L de agua de
20 °C até 60 YC, sabendo que para aquecer 1 L de dgua em 1 YC é necessério fornecer 4.181 k.J.

Nota: Este é o conceito de caloria.

5. O campo gravitico terrestre atrai a atmosfera, provocando uma pressao, a superficie, suficiente
para suportar uma coluna de mercurio de 76 cm de altura.

Nota: Este é o principio do barémetro, e estd na base das unidades mmHg.

a) A pressdo correspondente a uma coluna de mercirio com 76 cm de altura e 1 em? de base é
designada por 1 atmosfera (atm). Quantos Pascal sdo 1 atm? E quantos kgf - m™2?

Nota: Quilograma-for¢a (kgf) é uma unidade definida como sendo a forga exercida pela massa de um
quilograma sujeita a certa gravidade. Na conversao de 1 kgf para N o valor obtido é numericamente
igual a gravidade local.

b) Desprezando a variacao da atragao gravitica com a altura, obtenha uma estimativa para a
massa total da atmosfera Mo fera-

Nota: Considere que o raio da Terra Ry = 6400 km, que a densidade do mercirio pgg = 13.6 g - cm™3

e que a massa molecular do ar é aproximadamente de 29 g - mol~'.

2.2 Gases ideais

6. Uma lata de spray tem o volume de 0.125 L e estd a pressao interior de 2 atm quando a
temperatura é de 20 °C. A lata é fabricada para suportar uma pressio interna méaxima de
5 atm. Se a lata for lancada para uma fogueira, a que temperatura explode?

7. Num dia de calor em que a temperatura era de 30 °C, um condutor verifica a pressdo dos pneus
antes de iniciar uma viagem e obtém 28 psi. No fim da viagem, volta a medir a pressao e obtém
32 psi. Qual a temperatura do ar no interior dos pneus no fim da viagem?

Nota: 1 psi (pound per square inch) = 6896.6 Pa

8. Uma arca frigorifica com capacidade de 120 L, tem uma porta de 0.8 m de altura por 0.5 m de
largura. Suponha que quando se abre a porta, o ar no interior da arca atinge uma temperatura
uniforme de —8 °C. Quando se fecha a porta, o ar interior arrefece novamente até —10 °C.. Se a
junta da porta fosse completamente hermética, qual seria a forca necessaria para voltar a abrir
a porta?

9. Um baldo de ar quente de 2500 m?3 tem a massa total de 500 kg (baldo, barquinha, passageiros
e carga). A temperatura e a pressdo ambiente sdo, respetivamente, 10 0C e 1 atm. A que
temperatura deve o ar do baldo ser aquecido para que ele levante?

3

Nota: A densidade do ar seco & temperatura de 10 °C' é 1.25 kg - m™3, e a massa molar efectiva do ar

seco é 29 g - mol L.
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Considere um gas perfeito.

a) Qual o volume ocupado por 1 mol de um gés perfeito em condigoes PTN (condigoes normais
de pressdo e temperatura): p=1atm e T =0 °C? E & temperatura de 20 °C?

b) Se o gas fosse azoto N2, qual a sua massa especifica e o seu volume especifico a PTN?

Nota: u(Nz) = 28 uma. u.m.a sdo unidades de massa atémica e 1 uma = 1.661 x 10727 kg

¢) Como varia p com a temperatura?

Na figura, um contentor de volume igual a 2 m3 contém um gés ideal. O émbolo de 4rea igual
a 107* m? e massa igual a 2 kg pode mover-se verticalmente sem atrito, por acdo da pressio
do gas e da gravidade. O sistema estd inicialmente em equilibrio. Admita que o contentor se

encontra em contacto térmico com uma fonte de calor externa e que o gas no seu interior mantém
a temperatura inalterada.

a) Qual a pressdao do géds no inicio?

b) Qual a forca de restitui¢ao sobre a tampa, quando esta é deslocada de uma distancia dy?
¢) Para pequenos deslocamentos dy, qual a equagao (diferencial) do movimento da tampa?
d) Qual a frequéncia de movimento da tampa?

Nota: Este sistema fisico é equivalente ao de uma mola.

Comente a seguinte afirmacao: dados dois cilindros, cada um deles contendo uma mole de um
gas ideal em condigoes idénticas, reduz-se a pressao em cada um dos cilindros de um factor 2;
no cilindro 1 a reducao de pressao faz-se de modo isotérmico, enquanto no cilindro 2 se faz por
uma transformagao adiabatica reversivel; os volumes finais devem satisfazer V; > V5.

2.3 Coeficientes de dilatacao e de expansao

O comprimento da ponte sobre o Tejo é de cerca de 2 km. Se a amplitude térmica anual média
for de 40°C' (por exemplo com um valor minimo de —1°C e um valor maximo de 39°C), qual a
variagao de comprimento sofrida pelas vigas de aco que sustentam as faixas de rodagem?

Nota: Coeficiente de dilatacdo linear do aco o = 1.27 x 1075 K1

O péndulo de um relégio de sala é constituido por uma haste fina de ago com um peso na
extremidade. A 20°C a haste tem 1.22 m de comprimento e o relégio esta certo. De quanto é
que o comprimento da haste varia se a temperatura subir para 40°C? O relégio passa a adiantar-
se ou atrasar-se? Se o péndulo tivesse metade do comprimento, qual a variagdo para o mesmo
aumento de temperatura? Atrasava-se ou adiantava-se mais ou menos que no caso anterior?

Nota: Coeficiente de dilatacdo linear do aco o = 1.27 x 107° K1
O pavimento de uma autoestrada é composto por placas de betdao com 25 m de comprimento. A

estrada é construida quando a temperatura média do ar é de 10°C. Admitindo que a temperatura
do betdo num dia quente pode atingir 50°C, qual a folga que deve ficar entre placas adjacentes?

Nota: Coeficiente linear de expansdo do betdo: 1.2 x 107> °C~!
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2.4 Calorimetria

Suponha que abre a porta do frigorifico e retira com a mao esquerda uma lata de cerveja e com
a mao direita uma embalagem de ovos. Qual das maos sente o objeto mais frio? Qual dos dois
objetos estd a uma temperatura mais baixa? Serd a nossa mao um bom “termémetro”?

Admitindo que toda a energia potencial da dgua é transformada em energia interna quando a
agua choca com o chao, de que altura deve cair 10 g de d4gua para que a sua temperatura aumente
de 1°C? E 100 g de dgua?

Nota: Calor especifico da dgua: 1 cal-¢g~' -0 C~!

Um cowboy dispara uma bala de chumbo, que fica cravada numa parede de madeira. A velocidade
da bala imediatamente antes do impacto é de 200 m-s~!. Admitindo que toda a energia é usada
para aquecer a bala, calcule a temperatura final da mesma (admita que o valor inicial é de 20°C)
Faga o mesmo calculo para uma bala de prata.

Nota: Considere o calor especifico do chumbo de 128 J-kg='-°C~! e o da prata de 234 J - kg~ ' -0 C~!

Um coletor solar com 6 m? faz incidir radiacio sobre 1 m3 de dgua. Sabendo que a radiacio
solar tem a intensidade de 550 W -m ™2, quanto tempo é necessario para aquecer a agua de 20 °C
até 60 °C?

Um bloco de metal de 50 ¢ é mantido durante algum tempo em agua a ferver. Seguidamente
o bloco é mergulhado num calorimetro de cobre de massa 100 g, e que contém 200 g de dgua a
20 °C. A temperatura de equilibrio é 22 °C. Qual o calor especifico do metal?

Nota: Calor especifico do cobre: C, =0.39 J-g~! - K~!

Um recipiente metélico com 4 kg de massa contém 14 kg de dgua. O conjunto encontra-se em
equilibrio a 15 °C. Introduz-se na dgua um bloco do mesmo metal, com 2 kg, inicialmente a
160 °C. Quando se restabelece o equilibrio, o conjunto estd a 18 °C. Calcule o calor especifico
do metal.

Um tanque contém 10 kg de dgua a 90 °C. Se 8 kg de dgua estiverem no estado liquido e o resto
estiver no vapor, determine a pressao e o volume da agua.

Nota: A pressio de saturacio a 90 °C' é de 70.14 kPa e os volumes especificos de liquido saturado e
vapor saturado de dgua a 90 °C sdo 1.036 x 1073 m?3 - kg™! e 2.361 m? - kg~!, respetivamente.

A figura representa o grafico da temperatura de uma amostra de 1 kg de dgua em funcao do
tempo, numa experiéncia em que esta é aquecida uniformemente. A fonte de calor utilizada tem
um débito constante de 3 kW . A quanto tempo correspondem os patamares A e B?

Nota: Calor de fusdo do gelo: 333 kJ - kg~*
Calor de vaporizacao de dgua: 2255 kJ - kg~ !

Temperatura (°C)

Tempo t
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Qual a energia que é necessario fornecer:

a) a 18 g de gelo & temperatura de —50 °C' para atingir a temperatura de fusdo (Ttusao =0 e
a1l atm).

b) a essa massa de gelo a 0 °C' para obter dgua liquida a 0 °C?

Nota: Calor especifico do gelo a pressao constante: Cp, = 0.5 cal - g1 -0 C~1

Calor latente de fusao do gelo: Afysq0 = 80 cal - g !

Para aquecer 0.2 kg de dgua de 20 °C para 50 °C' junta-se vapor de dgua inicialmente a 130 °C.
A dgua estd contida num recipiente de vidro com 0.10 kg de massa e calor especifico C), =
837 J - kg~! -0 C~!. Que massa de vapor de dgua é necessaria?

Nota: Calor especifico do vapor de 4dgua é de 2100 J - kg—' -0 C~!

Dois cubos de gelo com 0.040 kg cada sao colocados dentro de um copo com 0.150 kg de agua,
inicialmente a 20 °C. O gelo foi retirado de um congelador regulado para —3 °C.

a) Qual a temperatura final, quando se atinge o equilibrio?
b) Calcule a temperatura final se em vez de gelo misturar igual massa de dgua a 1 °C.

Nota: Calor especifico da dgua 4186 .J - kg~! .0 C~!
Calor especifico do gelo 2093 J - kg—' -0 C~!
Calor latente de fusdo do gelo 333 k.J - kg™!

Colocam-se cubos de gelo num copo termicamente isolado onde se encontra 250 g de agua liquida
a 20 °C. O copo tem uma massa de 50 g e um calor especifico de ¢ = 837 Jkg ' K~!. O gelo
encontra-se a temperatura de —18 °C. O sistema encontra-se & pressio atmosférica. Qual é a
quantidade minima de gelo que se deve adicionar para que no equilibrio coexistam gelo e dgua
liquida?

Um laser de C'Os é usado para cortar chapas de aluminio numa fabrica. O laser emite luz com o
comprimento de onda de 10.4 um e a poténcia de 10 kW, tendo a seccao do feixe um diametro de
0.1 mm ao incidir sobre a chapa. Sabe-se que a massa especifica do aluminio é igual a 2.7 gem ™3,
o calor especifico do aluminio é 900 Jkg~'K !, o calor de fusio do aluminio é 9 x 10* Jkg~' e

a temperatura de fusdo do aluminio é 660 °C.
a) Quantos fotoes incidem, por segundo, na superficie da chapa metalica?

b) Qual a quantidade de calor necessaria para fazer fundir uma pequena tira de 1 cm de com-
primento com a mesma largura do feixe de laser (0.1 mm)? A chapa tem 1 mm de espessura e
estd inicialmente & temperatura de 20 °C.

¢) Qual a velocidade maxima com que se podera deslocar o feixe de laser para cortar a chapa
de aluminio da alinea anterior?

Uma maéaquina de jacto de dgua esta a ser utilizada para limpar as paredes de uma vivenda. A
dgua entra na bomba a 20 °C' com um caudal de 0.1 L/s, através de uma mangueira com um
diametro de 2.5 ¢m (considere a seccao da mangueira constante ao longo do problema). O jacto
de 4gua sai da bomba a 23 °C. A mangueira sobe posteriormente uma altura de 5 m, sendo
que a dgua sai com uma velocidade de 50 m/s. Considere que a entrada e a saida da mangueira
se verifica a pressao atmosférica. A bomba ndo tem um rendimento ideal: a poténcia associada
as perdas do motor (libertadas sob a forma de calor para o ambiente) corresponde a 10% da
poténcia total do motor. Considere que a dgua é um fluido incompressivel e que a aceleragao
gravitica é de 9.81 ms~2. Determine a poténcia do motor em kW.

Nota: O calor especifico da dgua a 20 °C é de 4.18 kJ - kg K.

Qual é a relacao entre o calor especifico molar, a volume constante e o calor especifico molar a
pressao constante, para um gés ideal?

10
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Considere um sistema com agua:

a) Qual a energia libertada por um mole de vapor de dgua, quando a sua temperatura baixa de
180 9C para 100 °C? O arrefecimento verifica-se a pressdo constante.

b) Qual a energia libertada por essa mesma quantidade de agua se se condensar totalmente,
mantendo-a & temperatura de 100 °C' e & pressdo atmosférica normal?

¢) Qual a quantidade de energia que se liberta se a temperatura da dgua baixar de 100 °C' para
30 °C?

d) Com base nos calculos que efectuou (30 °C' é a temperatura aproximada da superficie da
pele), qual espera que tenha maior gravidade: uma queimadura com vapor de dgua a 100 °C ou
uma queimadura com agua fervendo a 100 °C.

1

Nota: Considere o calor latente de vaporizagao da dgua Ayqp = 2.25 X 103 J - g~ ! e o calor especifico do

vapor de dgua C, = 3R (admitindo que se comporta como um gés perfeito).

Pretende-se aquecer 3 mol de Hélio de 300 K a 500 K, gastando o minimo de combustivel.
Investigue se é mais adequado aquecer o gas dentro de um contentor rigido, ou se pelo contrario se
poupa energia aquecendo o gas dentro de um baldo expansivel mantendo a sua pressao constante.
Discuta a origem da diferenca.

O ar seco é uma mistura de gases que se comporta como um géas perfeito diatémico. Numa
mole de ar existem 0.78 mol de azoto (N3), 0.21 mol de oxigénio (Oz), 0.009 mol de argon
(Ar), 0.0004 mol de di6éxido de carbono (C'Os2) e vestigios de outros gases (hélio, etc). A pressao
atmosférica é a soma das pressoes parciais dos varios gases:

m(Nz2) = 28 u.m.a.
m(O2) = 32 u.m.a.
m(Ar) = 39.9 u.m.a.

a) Calcule & temperatura ambiente o calor especifico molar do ar a volume constante Cy (basta
considerar os gases mais abundantes). E a pressao constante C)7

b) Calcule a massa molar e a densidade do ar seco em condi¢oes PTN.

¢) Calcule o calor especifico a volume constante por unidade de massa do ar seco, cy .

Num recipiente fechado de volume V = 22.4 L encontra-se um gas que queremos identificar.
Para tal, sabemos que:

e 0 gis encontra-se em condigoes PTN
e se fornecermos 41.6 J a temperatura do gés eleva-se 2 °C

a) Trata-se de um gds monoatémico ou diatémico? Justifique com célculos.
b) Sabendo que o calor especifico (por unidade massa) do gés é ¢y = 10.39 J - g~ - K~ diga

de que gas se trata.

Considere um gas num recipiente fechado e & temperatura de 25 °C. A temperatura do gas
eleva-se de 1 °C' quando lhe é fornecida uma quantidade de calor de 41.57 J. No entanto, se o
gas estiver & temperatura de 3000 °C, sdo necessarios 58.20 J para obter a mesma elevacio de
temperatura, nas mesmas condi¢ées. Sabendo que se trata de um gas puro e nao de mistura,
calcule:

a) Quantos atomos tém cada molécula do gés?

b) Quantos mole de gas se encontram no recipiente?

Misturam-se 2 g de hélio com 4 g de oxigénio.

11
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a) Que quantidade de calor é preciso fornecer para elevar a temperatura da mistura de 1 grau
centigrado, a volume constante?

b) Se o aquecimento for feito a pressdo constante, qual a quantidade de calor necessaria para
obter a mesma elevacao de temperatura?

¢) Se a mistura estiver a uma temperatura suficientemente elevada para que os 4tomos de oxigénio
possam vibrar em torno das suas posi¢oes de equilibrio em cada molécula, o calor especifico da
mistura aumenta ou diminui?

d) Quanto passa a ser a quantidade de calor referida em a)?

Nota: m(He) = 4 u.m.a.
m(O3) = 32 u.m.a.

2.5 Transformacoes reversiveis e irreversiveis. Entropia

Os wvalores necessdrios para os exercicios |37 e |38 podem ser consultados em Anexos.

Um sistema cilindro-pistdo com dgua a 400 °C' e 1 MPa sofre dois processos termodinamicos:

1 — 2: A &dgua é arrefecida enquanto é comprimida a pressdo constante até ficar em vapor
saturado

2 — 3: A 4gua é arrefecida a volume constante até 150 °C'

a) Desenhe os processos nos diagramas P, e T),

b) Calcule o trabalho especifico de 1 — 3

¢) Calcule o calor especifico de 1 — 3

Um sistema cilindro-pistao contém agua a 100 °C' no estado liquido saturado. O sistema recebe
calor até se transformar em vapor saturado. Assumindo que o processo ocorrido é reversivel:
a) Calcule o trabalho fornecido ao pistao.

b) Calcule o calor recebido neste processo.

¢) Considere que o sistema é mexido através de um misturador de liquido saturado até vapor
saturado. Assumindo que o processo é adiabatico e reversivel, calcule o balango de trabalho no
sistema.

Um émbolo de 100 kg de massa encerra um cilindro de 0.2 m de raio a 1 m da base. A base estd em
contacto com um reservatério (ou fonte) de calor & temperatura constante 7' = 331 °C. Dentro
do cilindro de paredes isolantes (como o pistao), estdao 3 mol de um géas ideal & temperatura da
fonte. Suponha que a pressao exterior inicial é suficiente para equilibrar o movimento do émbolo
(i.e. a soma da pressao exterior com o peso do émbolo por unidade de drea é igual & pressao
interior). A pressao exterior diminui entao até a pressao atmosférica. Considere que o pistao se
move lentamente e sem atrito.

a) Qual a altura final a que sobe o pistao?

b) Qual o trabalho realizado pelo gas?

¢) Qual o calor cedido ao gés pela fonte?

Uma mole de gés ideal sofre uma expansao reversivel desde um volume inicial V; = 3 L até um
volume final V; = 10 L, enquanto ¢ mantida a temperatura constante de 0 0C.

a) Explique como tentaria efectuar experimentalmente a expansao de forma reversivel.

b) Calcule o trabalho realizado pelo gés sobre o exterior.

¢) Calcule o calor transferido entre o gés e o exterior.

d) O gés regressa ao volume inicial mantendo-se a pressao constante. Calcule o trabalho.

12



41.

42.

43.

44.

45.

46.

Calcule o trabalho realizado por uma transformacao reversivel entre um estado inicial ¢ e um
estado final f para um gds ideal, no caso de ser submetido a uma transformagao isotérmica,
isobdrica, isométrica ou adiabatica. Qual o trabalho realizado por um sélido ou liquido submetido
a aquecimento reversivel?

Calcule o acréscimo de entropia de um cubo de gelo de 1 ¢m de aresta, ao fundir-se a temperatura
ambiente num dia de calor (30 °C). Ha alguma diferenga se for num dia frio? E se o cubo for
fundido fornecendo-lhe apenas trabalho? Justifique.

Nota: O calor de fusdo do gelo 80 cal/g
Volume especifico do gelo a 0 °C' 1.0907 cm?/g

Calcule o acréscimo de entropia ocasionado pela vaporizacio de 1 em? de dgua & temperatura
de 100 °C.

Nota: Calor de vaporizacao da dgua 540 cal/g

A seguir a nevar faz menos frio (porqué?). Use dados dos problemas anteriores para calcular a
quantidade de calor libertada, ao congelar 1 kg de 4gua a 0 °C. E ao condensar 1 kg de vapor
a 100 °C? Em cada um dos casos, a entropia da dgua aumenta ou diminui? E a do ambiente?

Um meteoro & temperatura de 3000 K enterra-se num icebergue que andava a flutuar no mar
A temperatura de 0 °C. O meteoro tem uma massa de 10 kg e embate no iceberg com uma
velocidade de 10 km/s. Sabendo que Cp(meteoro) =800 J - kg~ - K1, calcule:

a) A quantidade de gelo que derrete.

b) A variacao de entropia do icebergue.

Considere uma mole de No que se encontra dentro de um recipiente isolado, confinado ao volume
A tal como é mostrado na figura. Os compartimentos A e B estdo separados por uma diviséria
mével de massa m que estd a uma altura h relativamente a base do recipiente. Em B existe
vécuo. Considere o azoto como um gés ideal. Sejam ainda: Vi =1 m3; Vg = Vy; Tu = 200 K;
m = 2.5 kg; h = 8.3 m.

a) Num primeiro processo de transformacao a diviséria é removida horizontalmente.

i. Calcule a temperatura final e a pressao final do sistema.

ii. Calcule o calor que seria necessario fornecer ao sistema, apds a expansao, para repor a pressao
inicial.

b) Num segundo processo de transformacao solta-se a diviséria para que ela suba até ficar
encostada a parte superior do recipiente. Considera-se que toda a energia cinética da diviséria
é transformada em energia interna apds a barra encostar na parte superior do recipiente.

i. Calcule a temperatura final e a pressao final do sistema.

ii. Calcule o calor que seria necessario fornecer ao sistema apds a expansao para repor a pressao
inicial. Compare com o valor da alinea a.ii) e comente.

¢) Calcule a variagao de entropia do Sistema e do Universo durante os dois processos de expansao
anteriormente descritos (sem se fornecer calor). Comente a diferenca entre os valores calculados.
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47.

48.

49.

50.

o1.

52.

(%) Cinco moles de um gds monoatémico a temperatura de 300 K estao dentro de um recipiente
termicamente isolado de forma cibica com 1 m de aresta. Uma das paredes da caixa é movel e
é submetida a uma forca externa de 25 x 10> N, comprimindo o gs.

a) Calcule a pressao inicial do gés no interior da caixa.
b) Qual é a pressao final do gds apés a transformagao?

¢) Qual é o volume ocupado pelo gis depois de se estabelecer o equilibrio durante a aplicagao
da forca de compressao? E a sua temperatura?

d) Calcule a variacao de entropia do universo na transformagao.

(¥)Uma mole de um gas ideal monoatémico estd comprimida por um pistao de massa M = 1 kg
sobre o qual se encontra uma massa m = 1 kg, tal que a pressao inicial do gés é

(m+ M)g

PZ:P0+ A ’

onde Py é a pressao atmosférica e A = 1 cm? é a 4rea do pistdo. O gés estd perfeitamente isolado
e nao ha trocas de calor com o exterior. A temperatura inicial é T; = 500 K.

a) Calcule a pressao e volume iniciais.

b) Retira-se a massa m de cima do pistao e deixa-se o sistema equilibrar. Determine a tempera-
tura final, T e o volume final, V.

¢) Volta a colocar-se uma massa m sobre o pistao e deixa-se o sistema equilibrar & pressao FP;.
Determine a nova temperatura, T]’c, e 0 novo volume, V}{, e compare com T; e V;.

d) Espera que a sequéncia de processos seja reversivel ou irreversivel? Justifique.
e) Determine a variagdo de entropia entre a situagao inicial e a final.
(x)Uma caixa de 0.3 m3, termicamente isolada, encontra-se dividida a meio por uma parede

rigida. No compartimento da direita encontra-se uma mole de Hélio a 300 K e no compartimento
da esquerda 2 mol de érgon a 400 K.

a) Considere que foi retirado o isolamento térmico a parede diviséria que permanece fixa ao
centro da caixa. Calcule p, V e T de ambos os gases apds ser atingido o equilibrio. Calcule a
variacao de entropia do sistema.

b) A parede diviséria é agora tornada movel. Calcule p, V e T de ambos os gases apds ser
atingido o equilibrio. Calcule a variagao de entropia do sistema.

c) A parede diviséria é entao removida do interior da caixa. A entropia do sistema varia?

Justifique com célculos.

Um sistema cilindro-pistao contém vapor saturado de dgua a pressao atmosférica. Durante um
processo a pressao constante, o sistema liberta 600 kJ de calor para o exterior, que esta a
temperatura de 25 °C. Como resultado, parte do vapor de dgua é condensado.

a) Determine a variagao de entropia da agua.

b) Determine a variagdo de entropia do ar no exterior.

¢) Indique se o processo é reversivel ou irreversivel.

Um reservatério térmico A a 800 K perde 2000 kJ de calor para um reservatério térmico B a
uma temperatura inferior.

a) Calcule a variagdo de entropia total no caso do reservatério B estar a 500 K.

b) Calcule a variacao de entropia total no caso do reservatério B estar a 750 K.

(%) Uma faca de aluminio pesando 155¢g foi retirada de um recipiente com azoto liquido a —196 °C

e colocada rapidamente num recipiente isolado, de capacidade calorifica negligencidavel, contendo
80 g de 4gua a 15 9C.
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53.

54.

55.

56.

a) Sabendo que o coeficiente de dilatacdo linear do aluminio é o = 22 x 1076 K=! e que a faca
tem 21.5 cm a 300 K, qual o seu comprimento quando estd imersa no azoto liquido?

b) Determine a temperatura final a que fica da faca quando posta em contacto com a dgua.
Considere c¢(Al) = 653 J/kg K, c(dgua) = 4.187 kJ /kg K, c(gelo) = 2.108 kJ /kg K e A\;(H20) =
334 kJ/Kg.

¢) Calcule a variacao de entropia do processo.

d) Suponha agora que quando retira a faca do recipiente com azoto liquido a pée em contacto
com uma grande quantidade de gelo a —98 °C' e espera que o sistema equilibre. Em seguida,
coloca novamente a faca em contacto com uma grande quantidade de gelo, mas que se encontra
a 0 9C. Calcule a variacdo de entropia neste processo.

e) Compare os resultados das alineas c) e d) e comente. Qual espera que seja aproximadamente
a variacao de entropia total se a faca for colocada em contacto com grandes quantidades de gelo
a—19843°9C = —195 °C, depois a =195+ 3 °C = —192 9C, e assim sucessivamente, até a faca
atingir 0 °C?

(%) Considere um tanque isolado, de capacidade calorifica negligencidvel, contendo uma quanti-
dade de dgua de massa m a uma temperatura 17 e calor especifico de ¢. Uma barra de metal
com massa m/10 a uma temperatura 7o = 37} e um calor especifico 10c é introduzida no tanque,
fazendo o sistema adgua com barra de metal evoluir para uma temperatura T5. Mostre que a
variacao de entropia do universo é mcln(4/3).

2.6 Ciclos, maquinas e rendimentos

(%) Um motor térmico opera entre duas fontes de calor a temperaturas 77 e T» < T, onde um
gas recebe calor (01 da fonte a temperatura 77 e rejeita Q2 para a fonte a temperatura T5. Nao
assuma reversibilidade.

a) Determine a variagao de entropia do gés ao fim de um ciclo, ASy, em fungao de Q1, Q2, T1 e
Ts.

b) Determine a variacao de entropia do universo ao fim de um ciclo, ASy, em fungao de Q1, Q2,
Tl (§] TQ.

¢) Obtenha o rendimento do motor em termos de ASy, Q1, T1 e Ts. Comente o resultado.

Um inventor diz que desenvolveu uma maquina térmica capaz de produzir 410kJ de trabalho por
cada 1MJ de calor fornecido a 500K. A méaquina liberta calor para a atmosfera a temperatura
ambiente (300K).

a) Calcule o rendimento da maquina segundo as condigdes descritas pelo inventor.

b) Calcule o rendimento maximo e avalie a maquina.

(x) Em regioes em que a electricidade ndo estd disponivel é comum usar gas propano como
combustivel para operar um frigorifico de absorcao, no qual a energia que promove o processo
nao é fornecida na forma de trabalho, mas através do calor fornecido pela chama. Considere um
ciclo de operacao do frigorifico e as quantidades positivas: Q. - calor fornecido pela chama; @y -
calor retirado de dentro do frigorifico; @ - calor rejeitado para o ambiente; T, - temperatura da
chama; Ty - temperatura do interior do frigorifico; Tj - temperatura do ambiente. A eficiéncia

do frigorifico é definida por ¢ = Q¢/Q..

a) Faca um diagrama que represente a operagao do frigorifico e use a conservagao da energia
para obter uma expressao que relacione Q., @ e Qq.

b) Determine a variagdo de entropia de cada uma das fontes e a variagdo de entropia do fluido
num ciclo.

Nota: Recorde que as quantidades definidas sdo positivas.
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o7.

58.

59.

60.

61.

62.

c¢) Utilize a segunda lei da termodinamica mostrar que o limite maximo para a eficiéncia é dado
por

Iy T. - T,

€= T T, =71,

Um frigorifico instalado numa sala com uma temperatura média de 22 °C, estd regulado para
manter a temperatura interior a 5 °C. A taxa de transferéncia de calor retirada ao frigorifico é
de 8000kJ/h, sendo a poténcia de energia elétrica de 0.89kW.

a) Calcule a eficiéncia do frigorifico.

b) Calcule a eficiéncia méxima nas condigoes indicadas.

Um gés ideal sofre um processo que consiste em duas transformagoes isobdricas reversiveis e duas
transformagoes isotérmicas reversiveis de acordo com a figura. Determine o trabalho realizado
pelo ciclo.

Cinco moles de um gés ideal monoatémico sofrem o seguinte conjunto de transformacoes re-
versiveis:

e AB — compressio adiabética de 1 atm e 0.20 m? para 3 atm;

e BC — uma expansao isobdrica em que recebe do exterior 100 kJ de calor;

e CD — uma expansao isotérmica até & pressao inicial;

e DA — compressao isobdrica.

a) Calcule as temperaturas dos pontos A a D.

b) Desenhe o ciclo num diagrama p(V).

¢) Calcule o trabalho realizado pelo ciclo.

d) Calcule o calor fornecido ao gas.

No interior de um motor a gasolina, 0.016 moles de mistura de gasolina vaporizada e ar inicial-
mente a 27 °C' sdo comprimidas adiabaticamente, passando a pressdao de 1.0 atm para 2.0 atm.
a) Qual a variagao relativa de volume?

b) Qual a variagao relativa da temperatura absoluta?

¢) Qual o calor cedido & mistura, o trabalho realizado e a variacao da energia interna?

Nota: Pode tratar a mistura como um gas diatémico.

Numa maéquina térmica, um gas ideal absorve 6 x 10* cal & temperatura de 227 °C. Pos-
teriormente, o gds cede calor a uma fonte fria, & temperatura de 127 °C. Admitindo que o
funcionamento corresponde ao ciclo de Carnot, calcule:

a) o rendimento da méaquina;

b) o trabalho que a maquina pode realizar em cada ciclo.

Uma central nuclear produz 500 MW com um rendimento de 34%. A fonte fria é um rio com
um caudal médio de 3 x 10* kg/s.

a) De quanto se eleva a temperatura da dgua?

b) Se se tratasse de uma central térmica (a carvao ou fuel), com um rendimento de cerca de 40
%, de quanto se elevaria a temperatura da dgua?

¢) O rendimento ideal de uma central térmica seria 52% e o de uma central nuclear 44% (se
funcionassem exactamente como ciclos de Carnot). Qual a temperatura da fonte quente num e
noutro caso, supondo que a fonte fria é, em ambos os casos, um rio a 17 °C?
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63. E possivel construir centrais eléctricas aproveitando a diferenca de temperatura entre a superficie

64.

65.

66.

67.

e o fundo do mar. O calor das dguas superficiais é usado para evaporar um fluido muito volatil,
como a amonia, que faz mover uma turbina até ser de novo condensado pelo contacto com as
aguas profundas. Em 1979 foi construido um prototipo no Havai, onde a temperatura a superficie
é de 30 °C e a do fundo 18 °C.

a) Se a central funcionasse como um ciclo de Carnot, qual seria o rendimento?

b) Qual seria a quantidade de calor extraida por segundo das dguas superficiais, para produzir
500 MW de poténcia eléctrica?

¢) Para a maquina térmica poder funcionar com aménia esta tem de coexistir no estado liquido
e de vapor, o que, a 30 °C, se d4 a uma pressdo de cerca de 11 atm. Como estaria a aménia
a esta temperatura e & pressao atmosférica? Sendo o calor de vaporizagdo da aménia, nessas
condigoes 1143,7 kJ /kg, que quantidade de amonia seria vaporizada por unidade de tempo?

d) Qual seria, nesse caso, a quantidade de calor libertada por segundo para as dguas profundas?
e) Calcule a variagdo de entropia por unidade de tempo das dguas superficiais e das aguas
profundas, nesse caso ideal.

0.4 moles de gés ideal monoatémico sofrem uma transformacao ciclica, descrita no plano pressao
(p) volume (V) pelas transformagoes indicadas por A — B — C. Determine a temperatura do
gas nos pontos A, B e C.

a) Calcule o trabalho executado pelo ciclo.

b) Determine o calor rejeitado pelo ciclo.

¢) Determine o rendimento do ciclo motor.

p Dados:
px=1atm, V,=10¢

pPs=5 atm

A C VC=30€
V

As turbinas a gas funcionam com base no ciclo de Brayton ideal. Uma mole de gas monoatémico
inicialmente a 300K & pressao de 1 atm é submetido ao ciclo referido. Inicialmente é comprimido
adiabaticamente para 2/3 do seu volume inicial (A — B). Sofre depois uma transformagao, a
pressao constante, que resulta num aumento de temperatura para 1300 K (B — C). Em seguida
é expandido adiabaticamente até atingir a sua pressao inicial (C' — D) e arrefecido, de novo a
pressao constante, até a temperatura inicial.

a) Esboce o ciclo nos planos (p,V) e determine a pressao, volume e temperatura dos vértices do
ciclo (A, B, Ce D).

b) Determine as trocas de calor e trabalho realizadas em cada fase do ciclo.

¢) Determine o rendimento do ciclo.

Um icebergue com uma massa de 10' kg encontra-se & deriva na corrente do Golfo, que tem
uma temperatura de 22 °C.

a) Qual a quantidade méxima de trabalho que poderd gerar uma méquina térmica enquanto o
icebergue funde?

b) Quantos dias seriam necessarios para produzir esse trabalho numa central térmica de 1000
MW?

Nota: Calor de fusdo do gelo — 80 cal/g
Num motor Diesel, ao invés de se causar a deflagracao da mistura combustivel — ar com uma vela,
¢é a propria compressao adiabatica da mistura que causa a inflamagao. Durante a combustao,

considera-se que a pressao no interior do cilindro se mantém constante.
a) Represente o ciclo de Diesel num diagrama pV.
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68.

69.

70.

71.

72.

73.

b) Calcule o rendimento do ciclo de Diesel, em fungao das razoes de compressao (razoes entre o
volume méaximo e os volumes nos restantes vértices do ciclo). Admita que a mistura é um gas
diatémico.

Uma mole de um gés ideal passa pelo seguinte processo ciclico:
e Expansao isotérmica de V4 para Vp

e Expansao a pressao constante de Vg para Vi

e Compressao isotérmica de Vi para Vp

e Compressao a pressao constante de Vp para V4.
Considerando que Vg = 2V4 e Vo = 3Va:

a) Desenhe o processo num diagrama (p,V).

b) Determine T e Vp em termos das propriedades iniciais.

¢) Em que fases do ciclo o sistema absorve calor?

d) De que tipo de maquina se trata? Justifique.

A eficiéncia de uma maquina frigorifica é a razado entre a quantidade de calor retirada da fonte fria
(congelador) e o trabalho necessério para o ciclo funcionar. Considere uma maquina frigorifica
que opera entre as temperaturas de —10 °C' e 25 °C. Durante 2 horas o fluido recebe 1 x 103 J
do congelador.

a) Calcule a eficiéncia da maquina, supondo que esta funcionava reversivelmente.

b) Nas condicoes da alinea anterior, qual seria o valor da energia mecanica fornecida & maquina
e da energia térmica cedida a fonte quente durante esse intervalo de tempo?

Considere um ciclo de Otto (motor do automével a gasolina) em que um mole de gas ideal,
com Cy = 3R, é adiabaticamente comprimido de 1 atm e 300 K para 1/8 do seu volume
inicial, sofrendo depois uma transformacao a volume constante, que resulta num aumento de
temperatura de 1600 K. Em seguida, é expandido adiabaticamente até ao seu volume original,
e, finalmente arrefecido até a temperatura inicial.

a) Esboce o ciclo no plano (p,V) e no plano (T,S).

b) Determine as trocas de calor e a variagdo de entropia em cada fase do ciclo.

c¢) Se a fonte quente estiver a 3000 K e a fonte fria a 300 K, qual a variagao de entropia no
universo em cada ciclo do motor?

Considere uma méquina frigorifica que opera entre as temperaturas de —10 °C' e 25 °C'. Durante
1/2 hora o fluido recebe 10° J do congelador. Admita que a maquina funciona reversivelmente.
a) Calcule a eficiéncia da méquina.

b) Calcule o valor da energia mecanica fornecida & maquina e da energia térmica cedida & fonte
quente, durante essa 1/2 hora.

¢) Calcule o valor da poténcia indicada pelo fabricante para a méquina.

d) Calcule (em g/s) o caudal do fluido que circula na méquina, supondo que se trata do R134A
(Avaporizacao(R134A) = 200 kJ/kg).

Uma mole de um gés diatémico sofre as seguintes transformacoes:

e AB — isométrica de V4 = 0.03 m3 e py = 1 atm até pg = 0.5 atm;

e BC — isobdrica até Vo = 0.05 m?;

e CD — isométrica até a pressao inicial;

e DA — isobdrica até ao ponto original.

a) Calcule as temperaturas T4, T, Tc e Tp .

b) Determine as trocas de calor e trabalho com o exterior, indicando em que transformagcoes
ocorrem.

¢) De que méquina se trata? Calcule a sua eficiéncia.

Uma bomba de calor elétrica é utilizada para manter uma casa a temperatura interior de 21 °C,
quando no exterior a temperatura é de 5 °C. A quantidade de calor introduzida pela bomba de
calor dentro de casa ¢é de 500 M J por dia.
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74.

75.

76.

a) Calcule o consumo de eletricidade didrio da bomba de calor, assumido que o COP é de 10%
do valor maximo possivel para as condigoes indicadas.

b) Calcule a quantidade de calor que um radiador elétrico convencional de 1.5 kW conseguiria
fornecer & mesma casa durante o dia. Assuma um rendimento de 100% e assuma ainda que na
pratica, um radiador funciona apenas 50% do tempo & poténcia méxima.

¢) Quantos radiadores seriam necessarios para fornecer a mesma energia que a bomba de calor?
d) Qual a diferenca de custo de eletricidade gasta pelos dois sistemas (bomba de calor versus
radiadores) (1 kWh ~ 0.14 euros)?

Um motor é representado pela transformacéo ciclica apresentada no diagrama T-S. A e B sédo
as areas das zonas indicadas. Mostre que o motor nao é tao eficiente como um motor de Carnot
a operar entre as mesmas temperaturas extremas.

T, >
-
? e
A
) e
1 5

A figura mostra duas isotérmicas de 1 mole de uma substancia que pode sofrer transicoes de fase
liquido-vapor. A substancia faz o ciclo reversivel ABCDEF, em que:

e ABC e DEF sao isotérmicas

e FA e CD sao adiabaticas

e Na fase gasosa BCDE a substancia comporta-se como um gas ideal, em A é um liquido puro
e O calor latente ao longo de AB é 200 cal/mol

e T, =300 K;Th =150 K; V4 =05 L; Vg=1L; Vo =2.71828 L

Calcule o trabalho realizado pelo ciclo.

Va Ve Ve \Y

(x) a) Considere um gés ideal monoatémico que faz um ciclo de Carnot reversivel funcionando
entre uma fonte quente a temperatura 77 e uma fonte fria a temperatura To < T7.

a.1) Calcule o calor recebido pelo gas em cada um dos ramos do ciclo [apresente os resultados
em fungao das temperaturas e volumes].

a.2) Determine o rendimento do motor.
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77.

b) Na prética, um ciclo de Carnot reversivel é completamente inttil, pois os fluxos de calor de e
para o gas sao demasiado lentos e o processo leva um infinidade de tempo. Assim, para que o
motor produza trabalho em tempo 1til, mantém-se sempre uma diferenca de temperatura entre
o gas e as fontes.

Considere entao um ciclo do tipo Carnot, em que o géas sofre duas transformagoes isotérmicas e
duas adiabdticas, mas em que estd a uma temperatura Ty quando absorve calor de uma fonte
de temperatura 17, com 119 < 171, e estd a uma temperatura Tog quando rejeita calor para uma
fonte de temperatura 1o, com 1oy > T5.

Tipicamente, as taxas de transferéncia de calor entre dois corpos em contacto sdo proporcionais
a diferenca de temperatura entre eles. Assim, neste caso teremos % = K(Ty —Ty) e % =
K (Tyy — T), onde K constante e se assume que os dois processos levam o mesmo tempo At.
Admita que ao longo do ciclo s6 héd producao de entropia nos processos de transferéncia de calor.
b.1) Qual a variagao de entropia do gés ao fim de um ciclo?

b.2) Utilize o resultado da alinea anterior para mostrar que T%lo + TL;O = 2.

b.8) Assumindo que os processos adiabéticos sao muito rapidos comparando com At, obtenha a
poténcia fornecida por um motor funcionando nestas condigoes, W/2At, em termos de K, 77,
TQ, Tw (§] Tgo.

Em seguida elimine 75y usando a alinea anterior e mostre que

w_ K—2T120 + 31T + ToTio — TE — Th Ty
At 2T —Th .

b.4) Muitas vezes é desejdvel optimizar o motor em termos da poténcia que fornece e nao em
termos do seu rendimento. E facil mostrar que a poténcia fornecida é maxima quando Ty =
% (T1 + v/ T1T2). Obtenha o valor de Ty correspondente em funcao de 17 e 15 e verifique que o
rendimento maximo deste motor é n =1 — % Calcule o rendimento para as condigoes tipicas

de funcionamento duma central a carvao, T} = 600 °C e Ty = 25 °C e compare com o de um
motor de Carnot.

Nota: O rendimento de uma central a carvao real é tipicamente da ordem dos 40%.

(x) Nos anos 1880s o Engenheiro inglés James Atkinson desenhou e construiu um motor de
combustao mais eficiente que os motores baseados no ciclo de Otto, consistindo numa compressao
adiabdtica (1 — 2), adicao de calor isocérica (isométrica) (2 — 3), uma expansao adiabdtica

(3 — 4), e rejeicao de calor isobdrica (4 — 1). Assuma que todas as transformagoes sao
reversiveis.

Na regido tipica de funcionamento do ciclo (temperaturas entre 300 e 2200 K), as capacidades
calorificas molares a volume e a pressao constantes podem aproximar-se por

Cy=ay+ kT,
Cp:ap—l—le,

onde a,, a, e k1 sao constantes.

(a) Represente o ciclo nos diagramas P —V e T — S.

(b) Mostre que o rendimento é dado por

)= ay(T5 — To) — ap(Ty — T1) + 0,5k (T§ + T2 — T3 — T3)
ap(T3 — To) + 0,5k (T2 — T3) ’

(c) Que valores devem tomar a,, ap e ki se o fluido se comportar como um géas ideal diatémico?

(d) Nas condigoes da alinea anterior, calcule o rendimento do ciclo supondo que 77 = 350 K,
‘/1/‘/2:56T3—T2: 1500 K.

(e) Compare o resultado da alinea anterior com o rendimento dum motor de Carnot operando
entre as mesmas temperaturas extremas.
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Pretende usar-se dois corpos iguais, de volume constante, com capacidade calorifica C, inicial-
mente as temperaturas 71 e Th > T}, para fazer subir um elevador, retirando energia do sistema
termodinamico (pode imaginar que coloca uma maquina térmica a funcionar entre os dois cor-
pos, extraindo trabalho enquanto T} # Tb, nao havendo quaisquer outras trocas de energia).
Para volume constante, a equacao fundamental do sistema é U = CT.

(a) Mostre que se a temperatura final dos dois corpos for Ty, o trabalho que pode ser fornecido
ao sistema mecanico (o elevador) é W = C(Ty + Ty — 2T%).

(b) Determine a variacdo de entropia do sistema, para uma temperatura final 7 conhecida.

(c) Determine a temperatura Ty que corresponde ao trabalho méximo que o sistema pode
fornecer.

[Nota: se ndo resolveu a alinea anterior considere AS = C (T]? —TTy)]

2.7 Potenciais Termodinamicos. Relacoes de Maxwell

Considerando o nimero de particulas no sistema fixo, uma das identidades termodinamicas ¢é
dU = TdS — PdV. Indique, justificando, qual ou quais das seguintes afirmacoes sao verdadeiras:

a) A identidade pode aplicar-se a quaisquer transformacgoes entre estados de equilibrio.

ou
(c - (W)S'
ou
(d —(57) -
Um cilindro de um motor de combustio interna contém 2450 em? de produtos gasosos da com-
bustdo, a 867 °C e a 7 bar, imediatamente antes da abertura da valvula de escape. Admitindo
que pode considerar os produtos da combustao como um gas ideal diatémico, determine o tra-

balho méximo que pode realizar quando os gases sao libertados para a ambiente exterior, a
Py =1.013 bar e Ty = 300 K.

(a)

(b) A identidade s6 se pode aplicar a transformacoes reversiveis.
) P=

) P=

A electrélise consiste na separagdo da dgua em oxigénio e hidrogénio, HoO — Ha + 1/209,
fazendo passar uma corrente eléctrica através da dgua. Considere que o processo ocorre a
pressao atmosférica e a temperatura de 298 K. Nestas condicoes, a entalpia desta reaccao é
AH = 286 kJ/mol. Sabendo que as entropias molares relevantes sao S(H20) = 70 J/(K - mol),
S(H2) = 131 J/(K - mol) e S(Oz) = 205J/(K - mol), calcule o trabalho elétrico que tem que
fornecer para decompor uma mole de dgua. Qual a variagdo da energia interna do sistema?

A energia interna de um gas de fotoes pode obter-se a partir da radiagdo do corpo negro e é
dada por U = aVT*, onde a = 7.56 x 107167 . K4 . m=3.

a) Calcule a capacidade calorifica a volume constante, Cy,, e mostre que tem o comportamento
imposto pela terceira lei da termodinamica.

b) Determine a entropia S = S(V,T).
c¢) Obtenha a energia livre de Helmholtz.
d) Determine a equagao de estado do gas de fotdes P = P(V,T) e verifique que P = %

e) Mostre que uma transformagao isentrépia é caracterizada por PV4/3 = cte.

Para qualquer sistema:

a) Escreva as expressoes que permitem calcular a entropia e a pressdo a partir da energia livre

de Helmholtz e mostre que (05/9V)r = (0P/IT)y .

b) Considere S = S(V,T) e U = U(V,T) e escreva as respectivas diferenciais dS e dU. Substitua
dS em dU = TdS — PdV, e mostre que (OU/OV )p = T(OP/0T)y — P

¢) Utilize a expressao da alinea anterior para mostrar que num gés ideal (PV = NEkT), U s6
depende da temperatura.
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85.

86.

d) Mostre que a expressao mais geral para a equagao de estado, P(V,T'), consistente com um
sistema cuja energia interna dependa apenas da temperatura, é dada por P(V,T) = f(V)T,
onde f(V) é uma funcao que sé depende de V.

Uma substancia tem as seguintes propriedades: a uma temperatura constante Ty , o trabalho

que realiza numa expansao reversivel de Vy a V é dado por W = RIjlog <%) e a entropia é
a
dada por S = R% (T%) com Ty, Vp, e a constantes.

a) Calcule a energia livre de Helmholtz F(V,T)).
b) Obtenha a equagao de estado P(V,T).

¢) Calcule o trabalho reversivel a uma temperatura arbitraria 7.

(%) A entropia de um buraco negro sem carga e sem rotagao (Schwarzchild) foi calculada por
Stephen Hawking, ;
g kA
4Gh
onde A = 47rR?q é a 4rea da superficie do buraco negro, Rs = 2GM/c? é o raio do buraco negro
de massa M e a energia interna do buraco negro é E = Mc?.

a) Mostre que a temperatura do buraco negro é dada por

hed
= STtkGM

Nota: Comece por substituir M pela expressdo em termos da energia. Note ainda que T = (%)V

b) Calcule a capacidade calorifica do buraco negro. Quando o buraco negro perde energia, a sua
temperatura aumenta, diminui, ou mantém-se constante?

¢) A grande descoberta de Stephen Hawking é que um buraco negro radia, como se fosse um
corpo negro a temperatura 7. Quando um buraco negro radia, perde massa.

i) Escreva a lei de Stefan-Boltzmann e indique o significado de todas as grandezas nela envolvidas.
ii) Use a lei de Stefan-Boltzmann para mostrar que a taxa a que o buraco negro perde massa
sob a forma de radiacao é dada por

dM  oh'¢® 1
dt  256m3kAG2 M2’
onde o é a constante de Stefan-Boltzmann.

(%) A energia livre de Helmholtz de um cristal onde os ides tém apenas dois estados quanticos é
dada por

F = —NkTlog |1+ exp (|

onde € é a energia do nivel superior (sendo a energia do estado fundamental nula).
a) Obtenha a entropia do sistema, S.
b) Obtenha a energia interna do sistema.

¢) Mostre que a capacidade calorifica em fungao da temperatura é dada por

Cv x2e®

Nk (14 ev)?
onde z = ¢/kT.
d) Calcule os valores limite de Cy quando 7' — 0 e T' — oo e mostre que ha forgosamente uma
temperatura para a qual Cy é maximo. Este fenémeno é conhecido como anomalia de Schottky.
Interprete o resultado.

e) Mostre que para x >> 1 se tem aproximadamente Cy /Nk ~ z%/e®. Verifique que nesse caso
a temperatura correspondente a anomalia de Shottky seria k7" = (1/2)e.

22



87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Considere um gas de electroes num recipiente fechado a temperatura e volume constantes, com
N_ electroes e Ny positroes. Demonstre que a soma do potencial quimico dos electroes e
positroes é 0.

Num sistema aberto, que pode trocar energia e particulas com o exterior, muitas vezes é ttil
trabalhar com V', T e pu como varidveis independentes. Para isso introduz-se o potencial de
Landau, ou “grande potencial”, definido como

QV,T,n) =U(S,V,N) =TS — uN .

(a) Calcule a diferencial d2 e verifique que as varidveis naturais associadas ao potencial de
Landau sao efectivamente V', T e p.

(b) Mostre que (%)TV = (%)V,,u'

A radiagao pode ser tratada termodinamicamente como um gas de fotdes com energia interna
UV, T) =u(T)V, pressao P = u(T")/3 e potencial quimico p = 0, onde u(7T") é a densidade de

energia.
ou oS
— | =T|=—| —P.
(o), =7 (),

(b) Mostre que em quaquer sistema termodindmico o potencial quimico corresponde & energia
livre de Gibbs por paricula.
(c) 1. Mostre que a entropia é dada por S(V,T) = %%T)V.
Recorde que deve ter S(V,T=0)=S(V=0,17")=0.
ii. Calcule explicitamente a energia livre de Gibbs e verifique que obtém o resultado es-
perado.

(a) Obtenha a expressao geral

iii. Mostre que a capacidade calorifica a volume constante é Cy = 3.5
[Sugestao: escreva U = U(P,V) e utilize a relacao de Maxwell apropriada).

iv. Qual o valor da capacidade calorifica a pressao constante?
[Sugestao: pode obter o resultado sem fazer quaisquer calculos].

2.8 Gases reais. Gas de van der Waals

Calcule a pressdo do ar para uma temperatura de 0 °C' e para um volume de 0.1 L, considerando
o ar como um gas ideal ou um gas de van der Waals, assumindo: i) 1 mole; ii) P = 1 atm para
o gas ideal.

Nota: Aproxime o ar a Ny e as constantes a = 1.35 L%atm/mol?® e b= 0.039 L/mol.
Determine a entropia de um gés de van der Waals S = S(T,V).

Determine a temperatura 7T,, a pressao p. e o Volume V. do ponto critico de um gas de van der

Waals e calcule o racio 2eVe.
RT,

Nota: Relembre que o ponto critico é um ponto de inflexao e por isso a primeira e a segunda derivada

da pressao em ordem ao volume sao nulas.

Determine a variacao de temperatura de um gas de van der Waals a sofrer uma expansao de
Joule / expansdo livre.

(%)
(a) Partindo da definigao da energia livre de Helmoholtz, obtenha a relagao de Maxwell (%) =

(57)v
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(b) Um gés de N particulas obedece a equagao de estado P(V — Nb) = NkgT'. O ndmero de
particulas mantém-se fixo.

i. Descreva as diferencas entre esta equagao de estado e do gas ideal e indique qualitati-
vamente o seu significado fisico.

ii. Mostre que a energia interna U depende apenas da temperatura.
[Sugestao: considere S = S(T,V) e calcule dU]

iii. Mostre que a equacao de estado se pode escrever na forma de uma expansao de virial,

Ni‘;T =1+ Bg(T)% + -+ e calcule By(T). Comente o resultado, em particular o

sinal de By(T).

2.9 Transicoes de fase. Equacao de Clausius-Clapeyron

Determine a temperatura de ebulicao de dgua numa panela de pressao, sabendo que a pressao
no seu interior atinge 2 atm.

Sabendo que a temperatura do gelo num ring de patinagem é de —7 °C, determine qual podera
ser a area maxima que a lamina dos patins para que a pressao exercida por uma pessoa com 50
kg de massa seja suficiente para baixar o ponto de fusao do gelo abaixo da temperatura do gelo
no ring. Considere a massa especifica da dgua liquida 1 g/cm? e a do gelo 0.92 g/cm3.
Numa subida ao Evereste, os alpinistas fazem cha a 3000 m de altitude.
a) Qual a pressdo atmosférica a esta altitude
b) A que temperatura ferve a dgua?
Nota: Considere Py = 101325 Pa, Ty = 100 °C, pa, = 1.2754 kg/m?3.
(x) As densidades do gelo e da dgua a 0 °C sdo 0,91671 e 0,99984 g/cm?, respectivamente, e o
calor latente de fusao do gelo é 6 kJ/mol.

(a) Represente esquematicamente o diagrama de transicao de fase no plano P — T.

(b) Determine o declive da linha de transigao de fase sélido-liquido da dgua junto ao ponto
triplo no diagrama P — T.

(c) Estime a que pressao se deve trabalhar para baixar o ponto de fusdo do gelo em 1 °C.

Obtenha a equagao de Clausius-Clayperon a partir da aplicagdo de um ciclo de Carnot num
fluido em mudanca de fase.

Nota: Relacione a expressao de rendimento geral 7 = W/Q e do trabalho desenhados trogos “da” e “bc”

sl SE vl Vg

Determine a equacao no plano p-T da mudanca de fase entre o estado liquido-gasoso de uma
substancia.

Nota: Integre a Clausius-Clayperon para obter uma expressao p(T).

24



101.

102.

(%) Num circuito de refrigeragao, utiliza-se amoniaco (N H3) como fluido refrigerante fazendo-o
circular entre uma camara fria e um dissipador exterior. Neste processo, o amoniaco gasoso e
arrefecido passa no interior da camara absorvendo calor. Depois de comprimido a alta pressao,
o amoniaco dissipa calor no exterior até que liquefaz. a pressao atmosférica, o amoniaco liquido
(p = 682 kg/m3) vaporiza & temperatura de —33.5 °C e tem um calor latente de vaporizacao de
1371 kJ/kg.

a) Admita que no interior da camara fria o amoniaco se encontra no estado gasoso, a pressao

atmosférica e a temperatura de vaporizacao do N Hs. Qual é a massa especifica do amoniaco
nessas condicoes?

Nota: Massa molar do amoniaco: 17 g/mol

b) Sabendo que no circuito de refrigeracio a temperatura do amoniaco liquefeito é de 21 °C,
determine a pressao minima de compressao que terd de ser utilizada.

2.10 Ciclo de Rankine

Suponha que um ciclo de Rankine opera entre uma pressao minima de 0,023 bar (onde a tempe-
ratura de ebulicdo ¢ de 20 °C) e uma pressio méaxima de 300 bar, sendo a temperatura maxima
do vapor sobreaquecido de 600 °C. Utilize os valores das tabelas em anexo para calcular o ren-
dimento do ciclo. Compare com o rendimento de um ciclo de Carnot operando entre as mesmas
temperaturas extremas.

Nota: 1bar = 105 Pa ~ 1 atm.

As tabelas seguintes apresentam valores para 1 kg de fluido. A primeira refere-se as propriedades
da dgua/vapor saturados, e a segunda as propriedades do vapor sobreaquecido.

T P H. water Hsteam Swatcr Sstcam
(°C)  (bar)  (kJ) (kJ)  (kJ/K) (kJ/K)

0 0.006 0 2501 0  9.156
10 0.012 42 2520 0.151  8.901
20 0.023 84 2538  0.297  8.667

30 0.042 126 2556 0.437 8.453

50 0.123 209 2592 0.704 8.076

100 1.013 419 2676 1.307 7.355
Temperature (°C)

P (bar) 200 300 400 500 600

1.0 H(KJ) 2875 3074 3278 3488 3705
S (kJ/K) 7.834 8216 8544 8834 9.098
30  H(kJ) 2866 3069 3275 3486 3703
S (kJ/K) 7312 7.702 8033 8325 8.589
10 H(k]) 2828 3051 3264 3479 3698
S (kJ/K) 6.694 7.123 7465 7.762 8.029

30  H(kJ) 2994 3231 3457 3682
S (KJ/K) 6530 6921 7.234 7.509
100 H (kJ) 3097 3374 3625
S (kJ/K) 6212 6597 6.903
300  H (k) 2151 3081 3444
S (kJ/K) 4473 5791 6.233

103. Uma turbina a vapor opera em regime permanente e recebe um fluxo de 1 kg/s de vapor de

agua saturado a 30 atm, fornecendo 304.2 kW de poténcia. A pressao a saida da turbina é de
1 atm. Admita que a turbina se encontra num sistema que pode ser aproximadamente descrito
por um ciclo de Rankine simples ideal.

a) Esboce o ciclo no diagrama T-S.
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108.

b) Estime aproximadamente a entalpia especifica da dgua liquida saturada a 1 atm, utilizando
como referéncia uma entalpia especifica de 0 k.J/kg para a dgua liquida a 0 °C' e a 1 atm.

¢) Determine a fracgao de vapor e a fracgao de liquido a saida da turbina.
Hliqsat (kj/kd) Hvapsat (kj/kd)

1 atm 419.1 2657.4
30 atm 1008.4 2804.2

2.11 Conducgao de calor

Uma vidraca tem 3.00 m? de superficie e 6 mm de espessura. Se a diferenca de temperatura
entre as duas faces for de 25 °C, calcule a taxa de transferéncia de energia através da vidraca.
Considere que a condutividade térmica do vidro é 0.8 Wm 'K ~1.

Uma parede é formada por duas camadas. Uma é de betao e tem a espessura de 0.1 m. A outra
é de madeira e tem a espessura de 0.05 m. A temperatura interior é de 22 °C e a temperatura
exterior é de 2 °C.

a) Calcule a poténcia transferida para o exterior por unidade de &rea.
b) Calcule a temperatura na superficie de contacto entre o betao e a madeira.

Nota: As condutividades térmicas em Wm~1K~1 sdo: 0.8 (betdo) e 0.08 (madeira).

Considere que o fluxo de calor através de uma placa de madeira com a espessura de 5 cm é
de 40 W/m?, quando a temperatura da superficie exterior é igual a 40 °C' e a temperatura da
superficie interior é igual a 20 °C.

a) Determine a condutividade térmica da madeira.

b) Calcule o fluxo de calor nas mesmas condigbes, considerando que a placa é agora uma placa
composta de 3 camadas: uma de madeira de espessura de 2cm, uma camada de ar de 1 cm e
outra camada de madeira de 2cm.

Nota: Considere a condutividade térmica do ar igual a 0.023 W/mK.

Considere uma parede plana vertical com uma espessura de 0.4 m, condutibilidade térmica de
2.3 W/mK e area superficial de 20 m?. O lado esquerdo da parede é mantido a uma temperatura
constante de 80 °C, enquanto o lado direito perde calor por conveccdo para o ar vizinho, que
se encontra a uma temperatura de 15 °C e é caracterizado por um coeficiente de conveccio de
24 W/m?K. Assuma regime permanente e condutibilidade térmica constante.

a) Determine o perfil de temperatura na parede.

b) Determine a taxa de transferéncia de calor através da parede.

Uma sala é aquecida de forma a ter uma temperatura constante e igual a 22 °C. No exterior,
a temperatura ambiente é 12 °C. A janela da sala, com uma érea de 1 m?, é composta de dois
vidros separados por uma caixa de ar de 1 cm (janela de vidro duplo). Os vidros da janela tém
uma espessura de 4 mm. A condutividade térmica do vidro é igual a 0.8 W/(m°C), o coeficiente
de transmissio de calor por convecgao na face interior da janela é 8 W/(m? °C'), na face exterior
da janela é 25 W/(m? °C) (h4 vento! — convecgao forcada) e na caixa de ar é 7 W/(m? °C).

a) Calcule o fluxo de calor por unidade de tempo que sai da sala pela janela.

b) Esboce graficamente como varia a temperatura, desde o interior até ao exterior através da
janela.

¢) Vamos agora ter em conta a caixilharia da janela. A caixilharia ocupa 10% da drea total
da janela, tem uma espessura de 2.5 ¢m e é de aluminio, tendo uma condutividade equivalente
(tendo em conta que nao é macigo!) de 5 W/(m°C). Calcule o fluxo de calor por unidade de
tempo, tendo em conta o efeito da caixilharia.
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d) Esboce graficamente a variagdo da temperatura como em b), mas ao longo da caixilharia, e
compare. O que acha que pode acontecer na superficie interior da caixilharia?

e) Faga um gréfico do fluxo de calor que sai pela janela por unidade de tempo, em funcao da
diferenca de temperatura entre o exterior e o interior (sugestao: calcule a resisténcia térmica
total da janela, tendo em atencao que pode considerar o caixilho em paralelo com o vidro duplo e
tendo atengao as respectivas dreas). Sugira uma forma de medir experimentalmente o coeficiente
de transmissdo térmica de um elemento construtivo nao homogéneo (porta, janela, parede, etc).

f) Para manter a sala a 22 °C, ¢ utilizada uma bomba de calor com COP=4, com uma poténcia
elétrica de 1.2 kW. Durante quanto tempo é necessario a bomba de calor funcionar para com-
pensar as perdas de calor durante uma hora?

Um vaso esférico oco de raio interior a e raio exterior b tem uma parede com condutividade
térmica k. Se o seu interior estiver a temperatura Ty e o seu exterior a temperatura Ty, calcule
o calor por unidade de tempo que é trocado entre o interior e o exterior.

Um tubo de aquecimento com 3 ¢m de diametro onde circula dgua a 75 °C' est4 envolvido por um
isolante elastomérico com condutividade térmica 0.034 Wm ™! °C~! e com 15 mm de espessura.
Se a temperatura exterior for de 5 °C' qual é a poténcia transferida para o exterior por unidade
de comprimento do tubo?

(%) Um avido a jacto comercial tem uma forma aproximadamente cilindrica com 35 m de com-
primento e cerca de 2.5 m de raio interior. As paredes s@o revestidas com um material isolante
de 6 cm de espessura e condutibilidade térmica k = 4 x 107 cal/(scm®C). A temperatura no
interior deve ser mantida a 25 °C' enquanto a temperatura exterior é cerca de —40 °C. Qual é
a taxa de aquecimento necessdria para manter a temperatura interior da cabine?

Uma garrafa termo é aproximadamente cilindrica com cerca de 30cm de altura, 4 ¢m de raio
interior e 4.5 ¢m de raio exterior. O revestimento termicamente isolante caracteriza-se por uma
condutibilidade térmica k = 2 x 107° cal /(s - ecm -* C). Se um litro de café a 90 °C for colocado
no seu interior e se a temperatura exterior for de 20 °C, quanto tempo é necessario para o café
arrefecer até 50 °C?

Nota: Despreze as trocas de calor pelo fundo e tampa do termo e admita que o café tem propriedades

semelhantes a agua.

(%) Um fio condutor cilindrico de condutividade térmica k, raio R e resistividade p transporta
uma corrente eléctrica I uniformemente distribuida na seccdo. A densidade de corrente é entao
: 2
j=1/mR".

(a) Suponha que a superficie do condutor se encontra a temperatura Tp, imposta por arrefeci-
mento a dgua. Sabendo que a poténcia gerada (quantidade de calor por unidade de tempo)
no interior duma superficie cilindrica de raio r, por unidade de comprimento, é dada por
%(r) = j2pmr?, mostre que o perfil de temperatura no interior do condutor é dado por

(b) Suponha agora que o fio estd em contacto com o ar (ou seja, sem arrefecimento forgado por
agua). A temperatura do ar exterior é T,,. Sabendo que o coeficiente de convecgao entre a
superficie exterior do condutor e o ambiente é h,,., determine a temperatura na superficie
do condutor.

2.12 Corpo Negro. Radiagao

A energia solar que atinge o topo da atmosfera tem a intensidade de 1340 Wm 2.
a) Calcule a temperatura de equilibrio da Terra, se nao existisse atmosfera.

b) De que modo a atmosfera altera o célculo anterior?
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FEm 1964, Penzias ¢ Wilson, ao medirem os sinais de radio emitidos por uma galaxia, descobriram
uma radiagao de fundo correspondente a um corpo negro a 3K. Esta radiagdo encontra-se por
todo o universo conhecido e é um dos factos que sugere a ocorréncia de uma grande explosao
inicial (o Big Bang).

a) Calcule o comprimento de onda correspondente a intensidade maxima.

b) Calcule o fluxo de radiagdo do espago estrelar (W/m?).

A temperatura da pele humana é aproximadamente igual a 35 °C. Qual é o comprimento de
onda para o qual se verifica o maximo da radiacao emitida?

A radiagao de fundo de micro-ondas presente no Universo identifica-se com a radiagao emitida
por um corpo negro com temperatura Tgp = 2.7 K. A teoria Cosmoldgica Padrao estima para o
raio actual do Universo o valor R ~ 10'® m. Consciente destes factos, um astrofisico pretende
estimar a densidade de fotoes presentes na radiacao de fundo.

a) Considerando o Universo como um corpo negro esférico calcule a poténcia por ele emitida.
b) Qual é o comprimento de onda da radiacao de fundo com intensidade maxima?

¢) Admitindo que todos os fotoes da radiagao de fundo tém o comprimento de onda obtido na
alinea anterior, estime o nimero de fotoes emitidos pelo universo por unidade de tempo.

O espectro da radiacao solar tem um maximo para o comprimento de onda de 483 nm.

a) Admitindo que a radiacao do Sol tem as mesmas caracteristicas da emitida por um corpo
negro, qual a temperatura da superficie do Sol?

b) Num dia de bom tempo, em que a temperatura da superficie da Terra seja de 300 K, qual
o comprimento de onda da radiagao mais intensa emitida, na aproximacao de que a superficie
terrestre se comporta como um corpo negro?

¢) Durante a noite, a temperatura que corresponde a radiagao mais intensa emitida pelas estrelas,
na nossa regiao da galdxia onde a Terra se encontra, é muito baixa, embora superior a 3 K.
Porque é que a superficie da Terra, ndo iluminada pelo Sol durante a noite, nao tende a ficar a
essa temperatura?

O pirémetro 6ptico é um aparelho que se destina a medir as temperaturas a distancia, através
da andlise da radiacao emitida pelos corpos.

a) Sabendo que os comprimentos de onda da radiacao de intensidade méxima emitida por 2
estrelas sdo, respectivamente, A\; = 45 x 1078 m (cor azul) e Ay = 61 x 1078 m (cor vermelha),
diga a que temperatura se encontram. Assuma que a radiagao emitida é a de um corpo negro.

b) Em qual das estrelas a poténcia emitida por unidade de superficie é maior? Quantas vezes
maior?

Num quarto a cerca de 29 °C, a temperatura da superficie da pele de uma pessoa (cerca de
1,5 m?), sem roupa e em repouso, é de 33 °C. A emissividade para as frequéncias na regido
do espectro visivel varia com a cor da pele. No entanto, para a radiagao emitida de maior
intensidade (infravermelhos de grande comprimento de onda — faga as contas!) tem-se e =~ 1
(corpo negro).

a) Calcule a poténcia perdida por radiagdo. Note que a pessoa emite calor por radiacao a

temperatura do corpo, mas absorve radiacao ambiente a temperatura do quarto.

b) Sabendo que a perda de calor por conducao é desprezavel, e que a perda por convecgao,
nestas condicoes, é de cerca de 50% do total, quantas calorias tem a pessoa de ingerir por dia s
para assegurar o seu metabolismo nessas condi¢oes? (Suponha que a pessoa esta todo o dia em
repouso e nao quer engordar...)

Um campista possui uma tenda que tem o tecto interior em plastico transparente. Numa noite
de Verao, num vale da Serra da Estrela, decidiu ndo montar o tecto exterior e adormeceu a ver as
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estrelas (o tecto interior é transparente!). Além disso, como estava uma temperatura agradédvel
de 22 °C, deitou-se em calcoes. A sua drea de pele voltada para cima é 0.9 m? e a emissividade
da pele é 0.9.

a) Sabendo que a superficie da pele do campista estava a uma temperatura de 35 °C, calcule
o comprimento de onda a que corresponde a intensidade méaxima de radiacao emitida pelo
campista.

b) Calcule a energia perdida pelo campista por unidade de tempo devido as trocas de calor por
radiacdo entre este e o céu. Suponha que o efeito do céu se traduz por uma fonte a —5 °C (se
nao houvesse atmosfera era ~ 3 K), que actua na superficie da pele do campista.

¢) O metabolismo de uma pessoa deitada fornece ao corpo uma poténcia de 50 W. Calcule a
temperatura de equilibrio da pele do campista, se se desprezarem as trocas de calor com o ar
ambiente e com o solo.

d) O campista acorda a meio da noite (enregelado!) e puxa um cobertor que tem a mesma
emissividade da pele e uma espessura de 2 em. Que valor de condutividade térmica, k, tem de
ter o cobertor para que o campista nao sinta frio?

Nota: Lembre-se que o metabolismo fornece 50 W e que a temperatura da superficie do cobertor tem
que ser igual ao resultado da alfnea c); se nao respondeu considere 10 °C.

Um copo de agua esta colocado debaixo de uma lampada acesa, cujo filamento se encontra a
temperatura 7' = 3200 °C. A distancia & lampada é 50 em. A area do filamento é 10 mm?2. O
copo é cilindrico e tem de base 50 ¢m?.

a) Determine a poténcia emitida pelo filamento da lampada (considere o filamento como um
COrpo negro).

b) Qual o comprimento de onda correspondente & intensidade méxima de luz emitida?

¢) Ao fim de quanto tempo a dgua comeca a ferver se a temperatura inicial for Tfgy, = 40 0Ce
o volume de dgua no copo Vyguq = 100 mi? (Considere que a agua absorve toda a radiacao que
sobre ela incide e despreze as perdas de energia da dgua.)

(%) Em 2012 foi descoberto um sistema bindrio (duas estrelas que orbitam em torno uma da ou-
tra), formado pelas estrelas Kepler-47A e Kepler-47B, em torno das quais orbitam trés planetas.
Estamos interessados em verificar as condicoes de habitabilidade do planeta Kepler-47c.

Considere que o planeta estd a distancia d4 da estrela A e a distancia dg da estrela B. As
temperaturas das superficies das duas estrelas sdo T4 e Tg e os seus raios sao Ry e Rp, enquanto
o planeta tem raio R. Assumindo que o planeta se comporta como um corpo negro perfeito com
temperatura uniforme, que as distancias entre o planeta e os séis variam tao lentamente no
tempo que se podem considerar constantes, e negligenciando um possivel efeito de bloqueio da
luz de uma estrela pela outra:

(a) Obtenha a expressao para a temperatura estacionaria do planeta em funcao de di, da, Ry,
Ry, Th, Th e R;

(b) Calcule a temperatura do planeta Kepler-47c, sabendo que tem um raio 4,6 vezes o raio
da Terra, R4 e Rp sao, respectivamente, 0,96 e 0,35 vezes o raio do Sol, T4 = 5636 K,
Tp = 3357 K, e a distancia a ambas as estrelas é aproximadamente 1 AU.

2.13 Microestados e macroestados. Factor de Boltzmann

Um sistema de N =3 particulas distinguiveis que se podem distribuir por trés estados i = 1,2,3.
a) Qual é nimero total de microestados acessiveis ao sistema.

b) Indique qual(ais) é(sao) o(s) estado(s) que corresponde(m) ao méximo e ao minimo de entro-
pia.
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Imagine-se um sistema de N=4 particulas, que esta isolado. Os niveis de energia que podem
ser ocupados pelas particulas sdo os niveis com energia:-1, 0, 1, 2, etc. Se a energia interna do
sistema for U=3, calcule o nimero de microestados no caso:

a) Classico (Maxwell-Boltzmann)
b) Quéntico (Bose-Einstein)
¢) Quantico (Fermi-Dirac)
Considere um sistema de N = 6 x 10?3 particulas distinguiveis, as quais se podem distribuir em
trés estados i = 1,2,3.
a) Suponha que o sistema se encontra isolado:
i) Escreva a expressao do numero total de microestados acessiveis ao sistema.
ii) Escreva a expressao geral da entropia do sistema, quando este se encontra num macroestado
genérico com:
e N1 particulas no estado i=1;
e N2 particulas no estado i=2;
e N3 particulas no estado i=3;
iit) Apresente a(s) configuracao(oes) microscopica(s) do sistema que corresponde(m) ao seu
minimo de entropia. Calcule esse valor minimo.

iv) Apresente a(s) configuracdo(oes) microscopica(s) do sistema que corresponde(m) ao seu
maximo de entropia. Calcule esse valor maximo.

b) Suponha que os trés estados do sistema correspondem de facto a trés niveis de energia, tais
que up = 0, up = ¢ e uz = 2¢, com € = 1072 J. Nessas condicoes, admita que o sistema é
posto em contacto com uma fonte de calor a temperatura T, evoluindo para um macroestado de
equilibrio correspondente a uma distribuicao de Maxwell-Boltzmann.

i) Calcule a ocupagao média de cada nivel de energia e a energia interna do sistema,nos seguintes
limites:
e Baixas temperaturas, T' — 0.

e Altas temperaturas, T" — oo.
i1) Esboce o grafico de N; (i=1,2,3) em funcao de T.

Calcule a razao entre o nimero de microestados acessiveis as moléculas de dgua apds e antes da
fusdo dum cubo de gelo com 100 g, a 0 °C, para uma temperatura ambiente T},,; = 30 °C.

O recipiente da figura tem uma separacao amovivel entre duas partes com V = 0.5 m? cada. Do
lado esquerdo contém Hs & temperatura de 0 °C' e & pressio atmosférica. Do lado direito, Os &
mesma pressao e a mesma temperatura.

H, 0,
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a) Quando se retira a partigao e os gases se misturam, a entropia aumenta ou diminui? (responda
sem fazer contas).

b) Assumindo que uma configuragao microscépica é descrita pelo nimero de moléculas em células
de volume h < V, onde h é uma constante, calcule a variacao de entropia quando os gases se
misturam completamente.

c) Este processo é reversivel?

Nota: Recorde o exercicio 48.

Considere um sistema com 5 niveis de energia, F, = nE; (n=0,1,....4 e £} = 0.01 eV =
1.6 x 102! .J) em equilibrio com uma fonte de calor & temperatura 7' = 205K .

a) Escreva a fungao de parti¢ao do sistema.
PNt
r—1

Nota: Utilize a expressio da soma da série geométrica para simplificar resultado, 7" =
b) Calcule as probabilidades Py,...,Py, de encontrar uma particula num dos estados 0,..., 4.
¢) Calcule a energia média de uma particula do sistema.

Analise agora o problema como um problema de contagem de estados. Assim, suponha que tem
4 particulas distinguiveis (A, B, C, e D), distribuidas pelo 5 estados, sabendo que a energia total
do sistema é de 0,04 eV:

d) Determine as configuragdes possiveis do sistema, e de quantas formas consegue realizar cada
uma das configuracoes.

e) Determine a probabilidade de ter uma das particulas, por exemplo a particula A, no estado
n = 2. Compare com o de P» obtido na alinea b). Comente o resultado.

Um sistema é constituido por dois spins A e B. Cada spin sé pode ter dois estados (s; = +1 ou
s; = —1) podendo tomar qualquer deles ao longo da evolugao dos sistema.

a) Calcule o niimero de microestados do sistema.

b) Sabendo que a energia associada a cada microestado é E = —Js159 — H(s1 + s2) com J e
H constantes, calcule a probabilidade de cada microestado quando o sistema esta em contacto
térmico com um reservatério a temperatura T.

(x)Considere dois sistemas isolados, A e B, cada um deles consistindo em duas particulas dis-
tinguiveis que se podem distribuir por um conjunto de niveis de energia discretos e equidistantes,
de energias 0, ¢, 2¢, - - -

O subsistema A tem uma energia F4 = 3¢, enquanto o subsistema B tem uma energia Fg = €.

a) Determine qual o nimero de microestados acessiveis a cada um dos subsistemas e qual o
numero total de microestados do sistema composto, g

b) Suponha agora que os dois subsistemas podem trocar energia entre si (mas nao particulas!),
mantendo-se a energia do sistema total constante £ = F4 + Ep = 4¢. Nesta nova configuragao,

determine o nimero de microestados acessiveis para cada valor possivel da energia no subsistema
A.

[Sugestao: faca uma tabela em que, para cada valor de E4 = 0,1, --- ,4¢, marca quantos microes-
tados ha no subsistema A, Q4(E4), qual a energia no subsistema B (Fp), quantos microestados
hé no subsistema B, Qp(Ep), e quantos microestados ha no sistema composto, Q(E Ep).]

¢) Calcule as probabilidades de encontrar o subsistema A com cada valor possivel de energia E 4,
P4s(E4).
d) Calcule a variagdo de entropia ao se retirar o isolamento térmico entre os dois sistemas.

e) Determine a probabilidade, de apds se retirar o isolamento térmico entre os sistemas, o
subsistema A aumentar, manter, e diminuir a sua energia. Comente o resultado.
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(*)Um sistema é constituido por duas particulas que podem distribuir-se por 3 niveis, de energias
€, 3¢ e be.

a) Determine o nimero de microestados do sistema e a energia de cada um deles, considerando
separadamente os casos em que tem bosoes e fermioes. Qual o nimero médio de particulas que
espera encontrar em cada nivel no limite 7" — 07

b) Considere agora apenas o caso em que tem um sistema de fermides.

i) Calcule a probabilidade de cada microestado quando o sistema estd em contacto com uma
fonte de calor a temperatura 7.

ii) Calcule a energia média do sistema quando estd em contacto com uma fonte de calor a
temperatura 7.

ii1) Obtenha o limite de altas temperaturas das probabilidades e energia que calculou nas alineas
anteriores. Comente os resultados.

iv) Obtenha o limite de baixas temperaturas das probabilidades e energia que calculou anterior-
mente [Sugestao: identifique o termo dominante na fungao de parti¢ao]. Comente os resultados.

(%) Um sistema é formado por duas particulas idénticas, cada uma das quais pode ocupar um
de trés estados, cujas energias satisfazem €1 = 0 < €3 < €3. As particulas ndo interagem entre
si.

(a) Represente todos os estados de duas particulas acessiveis aos sistema, indicando a energia de
cada estado, supondo que se trata de fermioes. Utilize a notacdo (n1, ne, ng) para identificar
cada estado, onde n; é o nimero de ocupacao do estado ¢. Indique que estado estd ocupado
quando T = 0.

(b) Repita a alinea anterior, supondo que se trata de bosoes.

(c) Escreva a fungao de partigdo do conjunto candénico para cada um dos sistemas de duas
particulas, supondo que e encontram a temperatura 7.

(d) Mantendo apenas os dois termos dominantes da fungao de parti¢ao, mostre que a energia
interna do sistema é aproximadamente dada por Up ~ €3 + (€3 — €2) exp [—%] eUp ~
€9 eXp [—%], respectivamente para os sistemas de Fermi e de Bose. Em que limite deve ser
valida esta aproximacao?

[Nota: em coeréncia com a aproximacao sugerida, deve manter apenas dois termos no
calculo da energia interna.
Sugestao: para o calculo de Ur negligencie os termos em [exp (—631%2)]2

(e) Calcule a capacidade calorifica a partir do resultado da alinea anterior, indicando os res-
pectivos zeros e maximos. Comente o resultado.

Determine a partir da fungao de distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann a expressao
para a velocidade mais provavel de uma espécie.

Mostre como poderia determinar que a energia média associada a um grau de liberdade de
vibracao é kpT a partir do factor de Boltzmann.

a) Calcule o nimero de moléculas de ar que existem em 1 em?3, em condigoes normais de pressio
e temperatura.

b) Calcule a energia cinética média e a velocidade quadratica média das moléculas do ar nessas
condigoes, Vg

Nota: Considere o ar como um gds homogéneo de massa molecular 29 u.m.a.

¢) Calcule a probabilidade de uma molécula ter velocidade superior a velocidade quadrética
média, P(v > vgm).

d) Quantas moléculas em 1 ¢m? de ar tém velocidade superior & velocidade quadratica média?
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O numero de moléculas na alta atmosfera que atingem velocidades superiores a velocidade de
escape do campo gravitico terrestre determina a abundancia dos varios gases que compoem a
atmosfera. A 500 km de altitude, a velocidade de escape é 11 km/s e a temperatura ¢é de cerca
de 600 K. Calcule:

a) A energia cinética média das moléculas de Hy e O2 a essa temperatura. E igual ou diferente
para os varios gases que a compoem?

b) A velocidade quadrética média para as moléculas de hidrogénio e para as moléculas de
oxigénio.
¢) A velocidade média e a velocidade mais provavel nos dois casos.

d) Usando a distribui¢ao de Maxwell-Boltzmann, calcule a probalidade de se ter v > Vescape 1OS
dois casos. Que pode concluir sobre a abundéancia dos dois gases na atmosfera?

Tita é uma das luas de Saturno e a velocidade de escape a sua superficie é semelhante a da Lua.
No entanto, o Tita tem uma atmosfera de metano (CH,) e amoniaco (N Hs), e a Lua, como
se sabe, nao tem atmosfera. Sabendo que a velocidade de escape da Lua na face virada para o
Sol é 2,4 km/s e a de Tita é 2,6 km/s e ainda que a temperatura a superficie da Lua na face
virada para o Sol é 100 °C e a temperatura de Tita na face virada para o Sol é de —153 °C,
explique porque é que a Lua nao pode ter uma atmosfera semelhante. Justifique com calculos:
determine, por exemplo, a probabilidade de se ter v(CHy) > Vescape DUM € NOULTO CasO.

Nota: De facto, a atmosfera de Tita é muito semelhante em composicao a atmosfera primordial da
Terra, basicamente constituida por metano e amoniaco, tendo evoluido para a composigao actual, devido
ao aparecimento da vida.

A energia de ionizacao do hélio é E;nizacao = 22 €V. Discuta se espera que no interior do Sol,
onde a temperatura é de cerca de 2 x 107 °C, o hélio esteja ou nao ionizado?

Nota: mye =4 u.m.a. ;1 eV =1,6 x 10712 J.

O modelo de atmosfera isotérmica admite que, dentro das variagoes de altitude consideradas, o
ar se comporta como um gas perfeito em equilibrio térmico a temperatura T, sob a acgdo de um
campo gravitico de aceleracao constante g.

a) Escreva a expressao da energia de cada particula (de massa m) do ar.

b) Obtenha a expressao da densidade do ar em fungao da altitude z.

Nos reactores nucleares utiliza-se como combustivel uranio enriquecido no isétopo 235U (relati-
vamente a 238U). Um dos processos de enriquecimento é realizado através da difusao preferencial
das moléculas de UFy através de membranas. A massa molar do Fluor é 19 g/mole. Recorde
que a massa molar dos isétopos 235U e 238U é de 235 e 238 g/mole, respectivamente.

a) Determine a velocidade quadrética média de cada uma das moléculas de U Fg formadas com
cada um dos is6topos de Urdnio em estado gasoso num recipiente a T' = 500 K.

b) Determine a razao entre as taxas de difusdo dos dois isétopos através do filtro, sabendo
que é igual a razdo entre as respectivas velocidades quadraticas médias. Se a temperatura do
recipiente se reduzisse a metade, a razdo entre as taxas de difusdo era alterada? Admitindo
que o compartimento da direita estava inicialmente vazio, e as concentragoes iniciais dos dois
isétopos iguais, em que compartimento se encontra uma maior concentragao relativa de 235U
apds o instante inicial?

¢) Caso o sistema de enriquecimento seja constituido por 10 estdgios de filtragem semelhantes aos
descrito, que enriquecimento maximo, em percentagem, espera poder obter no fim do processo?
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3 Anexos

Saturated water—Temperature table

Specific wolume, Internal enargy, Enthalpy, Entropy,
m/kg kg klikg klikg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liguid, Vapaor, liquid, Ewap., wapaor, liquid, Ewap., wapor, liguid, Ewap., wapaor,
T°C P kPa v, v v, U u b, g h 5 Sy 5
0ol 06117 0001000 206.00 0000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 9.1556 9.1566
5 08725 0001000 147.03 21019 23608 23R1E 21.020 24851 251011 00763 BS4E7 9.0249
10 1.2281 0.001000 10632 42020 236k Z3IBRT 42022 24772 25192 015611 B.T4BE EEDYG
15 1.7067 D.001001 F77.BEG 620980 23325 23955 62982 2de5d4d 257B3 02245 B.ERLO ETROZ
20 23392 0001002 57762 831913 23184 24023  B3915 24535 25374 02965 B.3696 BeEE1
25 31658 0001003 43340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 03672 B.1ES5 EEB&ET
3o 42469 0001004  32.E79 12573 22902 24159 12574 24298 25556 04368 B.O0152 E4520
L 56291 0001006  25.205 14663 22760 24227 l4ged 24179 25646 05051 78466 B3GIT
40 73851 0.001D0B 19515 167563 22195 24294 16753 240e0 25735 05724 T7.6E32 EIZGLe
d5 95953 0001010 15351 18843 22477 24361 1EE44 23940 25824 06386 T7.5247 E1833
50 12362 Q001012 12026 5331 27334 2427 20934 23820 25913 0038 73710 B.OTAR
B5 15763 0001015 556309 024 22191 24493 23026 236598 2001 0OTeBO 72218 T.SBIE
&0 19947 0001017 76670 2116 22047 24559 25118 23577 MOEE 08313 7079 79082
bL 26043 0001020 6.1935 2209 21903 24624 27212 23454 26175 08937 69360 T.E29G
70 31.202 0001023 50359 X304 21758 246B9 29307 23330 26261 09551 6.79E9 T.7R40
Fi-] JB5GT 0001025 4.1291 31399 21813 24753 31403 23706 2636 10158 6G66HL T.6B12
20 47416 0001029 3.4053 33497 214e6 24Ble 33502 23080 6430 10756 6535 Tel11
85 E7B6E  0.001032 2.E26] 35506 21319 24B7E 35602 22953 26El4 11346 64089 T.h435
90 70183 0001036 23603 79T 21170 24940 3TF04 22825 2GEA6  1.1929 6.2BR3 TATEZ
oL B4p09 0001040 1.9808 G800 21020 250001 3WBO9 22656 Zob7e 12604 61647 74161
100 101.42 0001043 1.6720 41906 20870 25060 41917 2254 26756 13072 60470 73542
105 120.90 0.001047 1.4186 440,15 20718 26119 44028 22431 26E34  1.3634 59319 T.2A52
110 143.38 0.001052 1.2004 451.27  208ed4 26177 46l42 22257 26511 14188 GE193 T.23E2
115 159.18 0.00105& 1.0360 48242 20409 25233 4BRRS 22160 2e4B6 14737 L7092 T.1BZG
120 198 67 0.001080 0.E9133 &0360 20253 25289 GB03E1 22021 27060 15279 56013 T7.1292
125 23223 0.001065 077012 524 B3 20095 25343 G2R07 21881 27131 156816 54956 T.OTT1
130 270.28 0.001070 066808 G46.10 19934 25395 G463E 21737 27201 146346 53919 70265
135 313.22 0.001075 058179 Ge7d4]1 19973 2B447 GBEFYL 21581 27269 1.68B72 52801 69773
1410 361.53 0.001080 0.50B50 GEEFY 199089 265495 GES1e 21443 27335 17392 51901 6.920d
145 41568 0.001 085 044600 610.1% 19442 25544 61064 21252 27398 17908 50919 6.ERIT
160 478.16 0.0010491 0.35248 63166 19274 26501 63218 21138 2745% 1.B41B 49953 6.E3T1
165 543 .49 0.001 058 034648 65319 19103 25635 65379 20980 27518 1.EB924 49002 67927
160 618.23 0.001102 030680 67479 18930 25678 67547 20820 27575 19426 4.EBD&E 6.7492
165 700.93 0.001108 027244 e9%.dc 18754 205719 69724 20656 ZV62E 19923 47143 67067
170 T92.18 0.001114 024260 7T18.20 18575 25757 TI908 20488 27679 20417 46233 6.6650
175 Baz2.e0 0001121 0.21659 74002 18394 265794 74102 20317 29727 20006 4.5335 66242
180 10028 0001127 0.19384 Tl.092 182009 2E5E2E Te30b 20142 29772 21392 44448 65841
185 11235 0001134 0.17390 78301 18021 25860 T7ER1S 19962 27El4 21875 43672 65447
190 12552 0001141 0.15636 &0600 17830 25890 BOF43 19779 27BR3 22366 42705 6.5059
195 13988 0.0011459 0.14089 &28.18 17636 205917 B2978 19550 2Z7EEE 22831 4.1B47 6.A&TE
200 16549 0001157 0.12721 8k04s 17437 25042 BLR22E 19398 27920 23305 40997 6.4302
Pressure = 1000 kPa Pressure = 150 kPa
Specific | Internal Specific | Internal
Press. | Temp. | Volume | Energy | Enthalpy | Entropy Press. | Temp. | Volume | Energy | Enthalpy | Entropy
kPa C m¥kg kJ/kg kJikg | kd/kg-K kPa °C m¥kg kJ/kg kJikg | kdikg-K
P T v u h s P T v u h s
1000 179.91 0.1944 2583.6 27781 6.5865 150 111.37 1.159 2519.7 2693.6 7.2233
1000 200 0.2060 2621.9 2827.9 6.6940 150 120 1.188 2533.3 2711.4 7.2693
1000 240 0.2275 2692.9 2920.4 6.8817 150 160 1.317 2595.2 2792.8 7.4665
1000 280 | 0.2480 | 2760.2 | 3008.2 | 7.0465 150 200 1444 | 2656.2 | 28729 | 76433
1000 320 0.2678 2826.1 3093.9 7.1962 150 240 1.570 2717.2 2952.7 7.8052
1000 360 | 0.2873 | 2891.6 3178.9 | 7.3349 150 280 1.695 | 2778.6 3032.8 | 7.9555|
1000 400 0.3066 2957.3 3263.9 7.4651 150 320 1.819 2840.6 3113.5 8.0964
1000 440 0.3257 3023.6 3349.3 7.5883 150 360 1.943 2903.5 3195.0 8.2293
1000 500 0.3541 31244 3478.5 7.7622 150 400 2.067 2967.3 3277.4 8.3555
1000 540 | 03729 | 31926 | 35656 | 7.8720 150 440 | 2191 | 30821 | 33607 | 8.4757
1000 600 0.4011 3296.8 3697.9 8.0290 150 500 2.376 3131.2 3487.6 8.6466
1000 640 0.4198 3367.4 3787.2 8.1290 150 600 2.685 3301.7 3704.3 8.9101
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4 Solucoes

1) 2x10° J

2) 9.86 kWh/dia

3) 2.64 kW (arrefecimento) e 3.37 kW (aquecimento)
4) 84s

5) a) 1.013 x 10° Pa; 1.034 x 10* kgF/m?
b) 5.3 x 10'8 kg

6) 460 °C
7) 713°C
8) 306 N
9) 63.4°C
10) a) 22.4 dm? ; 24.1 dm?
b) 1.25 kg/m?; 0.8 m?/kg
¢) Inversamente proporcional a T
11) a) 2.973 x 10° Pa
b) dF = —1.487 x 10~3dy, com dy em m e dF em N
¢) 2" = —(k/m)x, k=1487x 1072 N/mem =2 kg
d) 4.34 x 1072 Hz
13) 1m
14) a)3.1x107*m
b) Atrasa-se
c) 1.55 x 1074 m e atrasa-se o mesmo

15) 1.2 cm

16) Por condugdo, o objeto metdlico remove mais rapidamente o calor da nossa mao do que a caixa de
ovos. Nao.

17) a) 427 m
b) Igual

18) a) 176 °C
b) 105.5 °C

19) 14 h (aproximadamente um dia de Sol)
20) 0.45 J/gK

21) 0.65 J/gK

22) P =70.14 kPa; 4.73 m3

23) 1’517 e 12’327

24) a) 450 cal
b) 1440 cal
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25) 1lg

26) a) 0 °C
b) 13.4 °C

27) 584 g

28) a) 5.2 x 10?3 fotoes/s
b) 1.8 J
c) 56 m/s

29) P=1,5kW
30) Cp=Cv+R

31) a) 2.66 kJ
b) 40.6 kJ
c) 5.3 kJ
d) vapor

32) E mais adequado no contentor rigido. No caso do balao é necessdrio fornecer calor suficiente para
aquecer o gas e ainda para o sistema realizar trabalho na expansao.

33) a) C, =20.69 J/(K - mol); C, =29.00 J/K
b) 28.92 g/mol; 1.29(3) g/m?
¢) 0.72 J/(K - g)

34) a) diatémico
b) hidrogénio

35) a) 2 (gas diatémico)
b) 2 mol

36) a) 8.83 J
b) 14.03 J
c¢) aumenta (C,(O2) passa de 5/2R para 7/2R)
d) 9.87 J

37) b) W=-112.2 kJ /kg
) Q=AU + W = (1583.9 — 2957.3) + (—112.22) = —1485.6 kJ/kg

38) a) W =170 kJ/kg
b) Q = 2257 kJ/kg
¢) AW = —2087.56 k.J kg

39) a) 1.09 m

b) 1.4 kJ
c) 1.4 kJ

40) a) Muito lentamente para poder aproximar os estados intermédios a estados de equilibrio e com o
sistema em contacto com uma fonte de calor a 0 °C
b) 2.73 kJ
c) 2.73 kJ (fornecido ao gés)
d) 1.59 kJ (realizado sobre o gés)
41) Consultar formulario para gases. Sélidos e liquidos: V; =V =W =0 J
42) 0.27 cal/K; Nao; Nao

43) 1.45 cal/K
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44) AS(agua) = —293 cal/K; AS(agua) = —1.45 keal/K; AS(agua) diminui; AS(ambiente) aumenta

45) a) 1.6 x 103 kg
b) 1.91 x 10° J/K

46) a) 831.4 Pa, 200 K; 4157 J
b) 790.73 Pa, 190.2 K; 4360.7 J
c) 5.76 J/K e 4.72 J/K. No segundo caso, a variagao de entropia é menor porque a expansao nao é completamente
livre, realizando algum trabalho

47) a) 12465 Pa
b) 25000 Pa
c) 0.7m?
d) 6.2 J/K

48) Teste 1 2016/17

49) ppe =2.03x10* Pa, par = 2 pre; Trre = Tar = 366.7 K; Vige = Va, = 0.15 m3; AS = 0.33 J/K
b) pre = par = 3.05 Pa; AS = 1.41 J/K ; AS =15.9 J/K

50) a) ASuistema = Feisteme = 00K — 1,61 kJ/K

_ Qar __ 600 kJ __
b) ASepterior = $2= = 590%E% = 2.01 kJ/K

¢) ASiotai = ASsistema + ASexterior = 0.40 kJ/K, logo o processo é irreversivel (AStyiqr > 0)

51) a) ASy = $4 = =20008) — 25 kJ/K; ASp = 2 = T2k, — 4.0 kJ/K; ASiorar = ASA+ASp =
—25+4=15kJ/K
b) Sa = G4 = =200k = 25 kJ/K; ASp = $E = ZU0EL = 2.7 kJ/K; ASipta = ASa + ASp =
—25+4+27=02kJ/K

52) Teste 1 2014/2015
53) Exame 2 2014/2015
54) Exame 1 2014/2015

55) a) 7 = Weicto/ Qi = (410 kJ)/(1000 kJ) = 0.41
b) Nmaew =1 —Tr/Tg =1 —300/500 = 0.4 logo a méquina descrita pelo inventor ndo pode existir.

56) Teste 1 2016/17

57) a) COPyr = Qp/W = (8000 kJ/h) = (1/3600)/(0.893600 k.J/s) = 2.5
b) COPf, 0z = Te /(T — Tp) = 278.15/17 = 16.4

58) Pi(Vo—Vi)In(P/Py)

59) a) Ta =478 K; Ty =753 K; To = Tp = 1715 K
) W = 50930 J
d) Qfor = 178480 J

b) Ty/Ty = 1.224
)W =-219J, AU =21.9J, AQ=0J

61) a) 20%
b) 5 x 104 J

62) a) 7.7 °C

b) 6 °C
c) Ty = 331 °C (central térmica); Ty = 245 °C' (central nuclear)
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63) a) 4%
b) Q1 = 1.26 x 1010 J
c) 1.1 x 10* kg/s
d) Q2 =1.21 x 1010 J
e) AS/At (4guas superficiais) = —4.16 x 107 J/Ks; AS/At (4guas profundas) = 4.16 x 107 J/Ks

64) a) T4 =304.7T K; Tp = 1523 K; Tc =914 K
b) W = 4052 J
¢) Qre; = —6964 J
d) n =37%

65) a) Ta = 300 K; Py = 1 atm; Va4 = 2.46x 1072 m?; T = 393.1 K; Pg = 1.97 atm; Vg = 1.64x 1072 m?
b) Po = Pp; Te = 1693.1 K; Vo = 7.068 x 1072 m3; Pp = Pa; Tp = 1292 K; Vp = 0.106 m?
C) QAB = 0; QBC’ =27.0 k‘J; QC’D = 0; QDA = —20.6 kJ; n 276.3%

66) a) 2.7 x 1014 J
b) 75 h

67) b) 1—(1/9)[(Ve/Va)y — (Va/VB)N/[(Ve/Va) — (Va/VB)]

68) b) TC = (3/2)TA; VD = (3/2)VA
¢) Nas fases AB e BC
d) E uma méquina frigorifica, W < 0, o ciclo é descrito no sentido anti-horério.

69) a) 7.5
b) W=133 J; Q; = 1133 J

70) b) AB: Q=0, AS =0;
BC: Q=39907 J, AS =324 J/K;
CD: Q=0, AS = 0;

DA: Q=19954 J, AS = -32.4 J
¢) 53.2 J/K

71) a) 7.5
b) W =133 x 10° J, Q = 1.133 x 10° .J
¢) P=73.9 W
d) 2.78 g/s

72) a) T4 =366 K, Tg =183 K, Tc =305 K, Tp =610 K
b) Wap =0J, Wpe =1013 J, Wep =0J, Wpa = —2026 J, Q4B = —3795 J, Qpc = 3545 J, Qcp = 6332 J,
Qpa = —7091 J
d) Frigorifico, e = 9.75

73) a) COPge,,,, = 7ty = 22415 = 184
COPpe,., = Wi = Weidoww = oo = 184 = 272 MJ/dia ; COP = 0.1COP,00; W =
272 M.J/dia

b) E =15 kW x 50% x 24 h = 18 kWh = 64.8 M J/dia

c¢) 500/64.8 = 7.71 ~ 8 radiadores

d) Electricidade gasta pelos radiadores (100% de eficiéncia): 500 M .J/3600 = 138.9 kWh
Electricidade da bomba de calor: 271.7 MJ = 271700 kJ/3600 kJ/kWh = 75.5 kWh

A Custo = 63.4 kWh x 0.14 €= 8.876 €

75) W=397.9 cal

76) Teste 1 2014/2015

80) W= 1716 J
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81) W = 237 kJ/mol; AU = 282 kJ/mol
85) Exame 1 2014/2015

86) Exame 1 2011/2012 FEsta

87) dF = uydN, — pu_dN_ = 0; dN, = dN_

88) a) dQ = dU — TdS — SdT — pdN + Ndp = —pdV — SdT — Ndpu

) | (52), o~ il

90) 1) -Pideal = 226.97 x ]-05 Pa ; PvanderWaals = 239.06 x 105 Pa
ii) n = 4.46 x 10~ mol; Pyqw = 0.998 atm

95) Ty = 128 °C

96) A > 5.2 mm?

97) Tyap(3000 m) = 87 °C

99) n=AT/T; Q=m\ W =AP(V, - V)
100) In(P/Py) = 22 -To)

101) a) p, = 1/1,146 = 0,872 kg/m?
b) 9.7 atm

102) 52% ; 66%

103) 92,2%

104) 10 kW

105) a) 26,7 W/m? b) 5,3 °C
106) a) 0,1 Wm_1 K~ ;24 W/m?
107) b) 6030 W

108) a) =116 W
) =126 W

110) 1% — 97 K(T, — T,)/In (Hrér) — 1783 W/m

114) T =277 K

115) a) Aoz = 1073 m
b) I =4,6 x 1075 W/m?

116) Apow = 9,4 x 1077 m
117) a) I =3 x 1075 W/m? P =9,46 x 10** W

b) Amas = 1,073 x 102 m
¢) N =5,1x 106 fotdes/s
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b)

b)

)
d)

b)

b)

120) a) P=382 W
16.2 kcal

121) a) Apaz = 9,4 x 1079 m
P=174,2 W

T=28,14°C

k=1,11

124) a) 27 ;
méximo: 1 particula por nivel (6 estados) / minimo: 3 particulas por nivel (3 estados)

128) a) aumenta;
AS =257 J/K

c) AS =0, irreversivel

b)

b)

129) a) Z2=2,18;

P1=0,46; P2=0,26; P3=0,15; P4=0,08; P4=0,05
(U)=0,1eV

35 estados

131) Exame 2 TEM 2014/2015

132) Exame 1 TEM 2014/2015

134) vy, = 4/ 2L

135) E=1KpT

136) a) N =2,68 x 101?
(Vgm) = 484 m/s

c) 40%

d)

b)

1,07 x 10 mol/cm3

137) a) 1,242e—20 J (igual para todos os gases)
Vgm (02) = 0.68 km/s Vgm (Hz2) = 2.74 km/s

¢) v (02) = 0.630 km/s Um(Hz2) = 2.52 km/s Ump(O2) = 0.558 km/s Ump(H2) = 2.23 km/s

d) P(v > Vescape) =8 x 107 (Hy) P(v > Vescape) = 6,3 x 107168 (Os)
138) P(v > Vescape) = 1024 (Lua) P(v > Vescape) = 10~88 (Tita)
139) Tionizacao = 1.7 x 10° K, logo sim, esperamos que o Hélio esteja ionizado.
140) b) p(Z) = p(0) exp ()
141) a) v4m (235U Fs) =189 m/s Vgm (238U Fg) = 188.2 m/s
b) E independente de T
c) 4%
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