Resolucao de Problemas de
Termodinamica e Estrutura da Matéria

JOAO VIEIRA — n°79191 — joaomiguelvieira@tecnico.ulisboa.pt

Ultima atualizagao em 11 de Junho de 2016






Conteudo

1 A estrutura conceptual da termodinamica (série 1)
1.1 Resolugdo de exercicios . . . . . . . . . .. L
1.2 Formuldrio . . . . . . . .

2 O primeiro principio da termodinamica (série 2)
2.1 Resolugao de exercicios . . . . . . . . ... oo
2.2 Formuldrio . . . . . . . . . . e

3 O segundo principio da termodinamica (série 3)
3.1 Resolugao de exercicios . . . . . . . . ...
3.2 Formulario . . . . . . . . . . e

4 Fisica da estrutura da matéria (série 5)
4.1 Resolugdo de exercicios . . . . . . . . . ... Lo o
4.2 Formuldrio . . . . . ...

5 Exames de anos anteriores
5.1 Exame de 5 de junhode 2012 . . . . . .. ... ... ... ...
5.1.1 Resolugao sumdria . . . . . . . . . ...
5.2 Exame de 18 de junhode 2014 . . . . . . .. ... L.
5.2.1 Resolugao sumdéria . . . . . . .. ...

13
13
25

27
27
47

51
o1
70



iv

CONTEUDO




Nota inicial

Este documento consiste primeiramente na resolucao das séries de problemas de Ter-
modinamica e Estrutura da Matéria para o Mestrado em Engenharia Electrotécnica e
Computadores, disponibilizadas na pagina alternativa da mesma cadeira, no segundo
semestre do ano letivo 2014/2015.

A presente resolucao foi concebida para ser o mais detalhada possivel, e para além
das séries resolvidas inclui também alguns formuldrios didaticos e a resolucao de alguns
exames de anos anteriores do professor Rui Dildo. As resolugoes sucintas apresentadas
também sao da autoria do professor Rui Dilao, que generosamente as disponibilizou para
que pudessem integrar este documento.

Todas as resolugoes de exercicios deste documento foram realizadas pelo aluno Joao
Miguel Vieira de MEEC, algumas delas baseadas nas resolucoes das aulas praticas le-
cionadas pelo professor Joao Pedro Bizarro. Por fim, todo o documento contou com a
revisao cientifica do professor Rui Dilao.

Nunca é demais referir que esta coletanea pode conter erros ou gralhas. Se forem
detetados erros pede-se que seja enviado um e-mail para o endereco na capa deste do-
cumento de forma a que, numa préxima versao, as gralhas sejam corrigidas.

Espero que estas resolucoes vos sejam tteis e bom estudo.

Joao Miguel Morgado Pereira Vieira
16 de fevereiro de 2016

Exercicios corrigidos:
e Exercicio 1 na pégina 13 [colaboracao de Mério Vieiral;

e Exercicio 18 na pégina 8 [colaboracao de Joao Ferreiral.


http://sd.ist.utl.pt/NonLinear_Dynamics_Group/Teaching.html
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Capitulo 1

A estrutura conceptual da
termodinamica ey

1.1 Resolucao de exercicios

1. A temperatura de ebuligdo do azoto é de —195.81°C. Calcule esta temperatura
em graus fahrenheit e em kelvin.

Resolugao

Utilizando as expressoes 1.1 e 1.3 do formulario vem que

Tg,. = —195.81°C = 77.34 K = —320.46 °F.

Ng

2. Em graus celsius, a temperatura do corpo humano é de 36.5°C. Quanto é esta
temperatura em graus fahrenheit?

Resolugao

Utilizando novamente a férmula 1.1 do formuldrio vem que

Tow = 36.5°C = 97.7°F.

3. Nas quedas de 4gua, a temperatura da dgua na base é superior a temperatura da
agua no topo. Numa queda de dgua com 10m de altura, determine a variacao de
temperatura da dgua. A aceleracdo da gravidade é g = 9.8 ms—2. O calor es-
pecifico da
agua estd ta-
belado e é ¢ =
4181 Jkg teC™t.



Note-se que,
para tempera-
turas normais
(0°C < T <
100°C) a
densidade da
dgua é p =
1kgdm™3.

O calor
especifico

do aluminio
estd tabe-
lado e é ¢ =

900J kg~ teC~t.

A estrutura conceptual da termodinamica (série 1)

Resolucao

Nestas condigoes, pode-se considerar que nao ha variacao da energia interna:
AU = 0. Desta forma, em mdédulo, a variagdo da energia potencial tem de
igualar a variacao do calor interno do sistema e portanto:

A . 1
AEp:AQ@mgAh:mCAT@AT:g h:9i1§10%2x10_200
c

onde m é a massa de dgua e c o seu calor especifico.

. Um pedacgo de metal com 0.05 kg é aquecido até a temperatura de 200°C e depois
é mergulhado num recipiente com 0.51 de dgua a temperatura de 20°C. Quando o
metal e a d4gua atingem o equilibrio térmico, a temperatura da dgua é de 22.6°C.
Determine o calor especifico do metal.

Resolucgao

Sabe-se que, nao havendo variacao da energia interna do sistema agua + metal,
AQsgua + AQmetal = 0, portanto:

méguacéguaATé,gua = _mmetalcmetalATmetal
0.5 x 4181 x (22.6 —20) = —0.05 X Cmetal X (22.6 — 200)
Cmetal = 613Jkg=teC™t

. Um recipiente de Aluminio contém 100g de dgua a temperatura de 10°C. A
massa do recipiente é Malummioc = 300g. Calcule a temperatura do sistema agua
mais recipiente depois de se adicionar 100 g de dgua a temperatura de 100°C.

Resolucao

Fazendo um balanco de calor, andlogo ao que foi feito no exercicio anterior,

obtém-se:
AQégual + AQégan =+ ACgalurm'nio =0
méguacégua(ATé,gual + ATé,gan) + maluminiocaluminioATaluminio = 0
mé,guacé,gua(2Tequilibrio - 110) + MaluminioCaluminio (Tequih'brio - 10) =0

Tequilibrio = 44°C.

. Num termémetro de gas de Joly cuja superficie livre estd a pressao atmosférica, o
didmetro interno dos tubos de mercirio é de 6 mm. A diferenca entre as alturas
das duas superficies do mercirio é de 1cm e a superficie livre estd a um nivel
mais elevado que o nivel da superficie interior. Calcule a pressao do gas dentro do

termémetro. A densidade do merctirio é 13.53 g cm 3.
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Resolugao

Figura 1.1: Termdmetro de Joly em que a superficie livre estd elevada de
1cm relativamente a superficie interior do termometro, tal como descrito no
enunciado.

Utilizando a expressao 1.5 do formulério vem diretamente que

P = P, + Pyy = P, + pgh = 101325 + 13530 x 9.8 x 0.01 = 102651 Pa.

7. Num calorimetro com 0.51 de agua a 20°C é colocada uma pedra de marmore de

30g a 150°C. Calcule a temperatura final da dgua no calorimetro. O calor es-
pecifico do

» marmore estd
Resolugao tabelado e ¢é

~ . . ) ) 860 Jkgt°CL.
Havendo conservacao da energia interna do sistema adgua + marmore tem-se

que, em médulo, AQégua | AQmérmore = 0:

méguacéguaATégua =  —imsemeeCanfmens e
0.5 x 4181 x (Tequiltbrio — 20) = —0.030 x 860 X (Tequilibrio — 150)
Toquill’brio = 21.6°C.

8. Numa zona costeira a dgua do mar estd a temperatura Tp. Suponha que a tem-
peratura da dgua do mar desce 1°C. Este arrefecimento é acompanhado por um

aumento da temperatura do ar. O calor es-
pecifico do
(a) Calcule a quantidade de calor libertado por 1m? de dgua. ar estd tabe-

lado e é ¢ =
1012 Jkg=t°C™h
Resolugao

Qigun = MaguaCaguaATieua = 1000 x 4181 x (—1) = —4.181 x 106 J.
g g g g
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(b) O calor libertado faz subir 1°C uma certa quantidade de ar de volume Vj.
Calcule Vj. A densidade do ar é p = 1.2kgm 3.

Resolucgao

Qar = MarCar ATy < 4.181 X 108 = Mar X 1012 X 1 & my, = 4131.42kg
Mar
Par

par = 1.2kgm™3 = V) = = 3443 m3.

9. Uma pessoa respira ao ritmo de 14 inspiragoes-expiracoes por minuto. Em cada
ciclo de respiragao, sao inspirados/expirados 0.51 de ar. A temperatura do ar
expirado é de 28°C. Se a temperatura exterior é de 0°C, determine a quantidade
de energia por unidade de tempo que é gasta para aquecer o ar expirado. Qual a
energia gasta ao fim de um dia? Dé o resultado em kilocalorias. A densidade do
ar é p=12kgm3.

Resolucao
A quantidade de calor necess’aria para aquecer o ar num ciclo de respiracao
(0.51) é

Qar = Mar CarATyr = 1.2 x 0.5 x 1073 x 1012 x (28 — 0) = 17J.
~~

Par Var

Dado o calor para aquecer o ar num ciclo de respiragao, é ébvio que

dQ 17 x 14

_ —1
% - 60 =397Js .

Para obter a energia gasta ao fim de um dia utiliza-se o resultado anterior,
multiplica-se o0 mesmo pela duracao de um dia em segundos e converte-se o
resultado para kilocalorias:

E = 3.97 x 24 x 3600 x 0.239 x 10™2 = 82 kcal.

10. O tabuleiro da ponte sobre o Tejo é feito de ferro e tem 2278 m de comprimento.
Calcule a variagao do comprimento da ponte quando a temperatura aumenta de
10°C para 30°C. O coeficiente de expansao linear do ferro é a = 11 x 10-6°C—1.
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11.

12.

Resolugao

Utilizando a expressao 1.7 do formulario resulta que

AL = aL; AT = 11 x 107% x 2278 x (30 — 10) = 0.50 m.

Ao levantar voo e a temperatura de 30°C, a envergadura da asa de um aviao co-
mercial é de 34 m. Considere que a fuselagem exterior do aviao é feita de aluminio.
A altitude de 11000 m, a temperatura exterior é de —70°C. Determine a enverga-
dura do aviao a 11000 m de altitude. O coeficiente de expansao linear do aluminio
éde 2.4 x 1075°C 1.

Resolugao

Utilizando novamente a formula 1.7 do formulario resulta que

Ly=Li+AL=(1+aAT)L; = (1+2.4x107° x (—=70—30)) x 34 = 33.92m.

Um termoémetro de mercurio é constituido por um recipiente com a forma esférica
com (.25 cm de diametro interior e por um tubo capilar de 0.004 cm de diametro in-
terior. A uma certa temperatura T, o mercurio enche apenas o recipiente esférico.
Calcule a variagao da altura do merctrio no capilar para um aumento de tempera-
tura de 30°C. O coeficiente de expansio linear do mercirio é o = 0.606 x 10~4°C~1.

Resolugao

Sabe-se que é possivel relacionar o coeficiente de expansao linear de um dado
material com o seu coeficiente de expansao volumica: 8 = 3a.

O volume que ird preencher o capilar serd portanto
AV = 3aV;AT,

em que

4 [£0.25x%x10°2\°
(s

O volume ocupado no capilar é dado pela férmula do volume do cilindro:

AV

—5\ 2
AV:<4X10> TAL & AL = —
(4><10—5> -
2

2



Note-se que
se  considera
simplificada-
mente que o
ar comporta-
se como um
gas ideal e
é  necessario
nunca es-
quecer que
para  efeitos
de célculo as

temperaturas
vém em
kelvin.

A estrutura conceptual da termodinamica (série 1)

Conclui-se assim que a variacao da altura do mercirio no capilar é
4 (025x10-2)>
sadr (122002)° A

<4><10—5)2
5 vis

AL = =355 x 10~ m.

13. Qual o volume de 1 mol de ar & pressao de 1atm e a temperatura de 30°C?

Resolucgao

Utilizando a expressao 1.10 do formulédrio tem-se que

RT
V= ”T =25 x 1073 m? = 251.

14. Calcule a pressao de 1kg de ar & contido num recipiente de 1 m? & temperatura de
20°C. Considere que o ar é constituido por 21% de Os e 79% de Ns.

Resolugao

Primeiramente é necessario calcular o nimero de moles de gés existentes no
volume de ar referido:

- 0.21 N 0.79
S \16x103x2 14x1073x 2

) x 1 = 34.78 mol.

Tendo calculado o niimero de moles, através da lei dos gases ideais 1.10, a

pressao do gas é
T
pP= % — 84764.8 Pa = 0.84 atm.

15. A massa molar do aluminio é de 27 gmol ! e a sua densidade é de 2.7gecm™3. A
massa molar do uranio é de 238 gmol~! e a sua densidade ¢ de 18.9gcm 3. Faca
uma estimativa dos didmetros dos atomos de aluminio e de uranio.

Resolucao

Para simplificar, considera-se que os atomos estao contidos em cubos, pelo que
o volume ocupado por um atomo é o cubo do seu didmetro: V = d3.
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Por outro lado, o volume de um dtomo pode ser obtido pela seguinte férmula

em que M é a massa molar, N4 o numero de Avogadro e p a densidade.

Posto isto, tem-se que

e que

16. A pressdo atmosférica, 11de d4gua a 100 °C tem aproximadamente 1dm? de volume.
Depois da transicao de fase que ocorre a 100 °C, calcule o volume do mesmo ntimero
de moléculas de vapor de agua a 100°C.

Resolugao

Em primeiro lugar é necessario obter o ntimero de moles de moléculas de agua
correspondentes a 1kg. Para isso considera-se que a massa molar da agua é
aproximadamente Myggya = 2Mpy + Mo =2 x1+16 = 18 gmol~!. De seguida
obtém-se o niimero de moles fazendo

Pela lei dos gases ideais 1.10, o volume a 100°C de 1kg de vapor de dgua é

17. Uma garrafa de mergulho com uma capacidade de 201 e a temperatura de 20°C
contém ar a pressao de 150 atm. Um mergulhador respira 501 de ar por minuto.
Sabendo que o mergulhador respira ar a pressao a que se encontra e que a tempera-
tura da dgua é de 15°C, determine o tempo de mergulho a 10 m de profundidade.

Resolugao

A pressao a que se encontra o mergulhador pode ser obtida pela soma da

3 M, aluminio

daluminio =

E bom lem-
brar que
para efeito
de célculos
numéricos a
pressao deve
vir em Pascal
(unidades do
SI). latm =
101325 Pa

e lbar =
10° Pa.
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pressao atmosférica com a pressao que a massa de agua exerce sobre ele:

P = Py + psguagh = P, + 1000 x 9.8 x 10 = 199325 Pa.
Pela lei dos gases ideais 1.10, tem-se que

— _PV __ ite
PV—nRT@n—RT,n—C .

Tendo n constante e designando por Xp a propriedade X do gas dentro da
botija, tem-se que

PV PV PpVp RT 3
—— s V= — =1.5m".
RTz RT RTs P o
Finalmente, a duracao do mergulho a 10 m de profundidade pode ser obtida
fazendo v L
At = — = ———— ~ 30 min.
TR X108 O

18. Calcule o conteudo calorifico de 11 de ar a pressao atmosférica e a 25°C. Como
o ar é constituido por 21% de Oy e 79% de N3, calcule os contetidos calorificos
contidos nas moléculas de oxigénio e de azoto. Calcule o calor especifico do gés de
N3. O calor especifico do gas de Oz € Coxigénio = 915 J kg=1°C~! e o calor especifico
do ar é ¢ar = 1012J kg~ °C~ L.

Resolucao

Utilizando a equagao dos gases ideais 1.10 tem-se que

o PorVar

e RTo = 0.04 mol.
A massa do ar vem, consequentemente,
Mar = (0-21 X Moxigénio +0.79 x Mazoto)nar
= (0.21 x 16 X 2+ 0.79 x 14 X 2)n,y

= 1.18 x 103 kg.

Com os valores anteriores, o conteido calorifico do ar é

Qar = MarCarTar = 356 J.
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O contetdo calorifico do oxigénio (O2) é

Qoxigénio = moxigéniocoxigénioTar = 0.21 X mar X 16 x 2 X CoxigénioTar =T75J.

O conteudo calorifico do azoto pode ser obtido pela diferenca entre os contetudos
calorificos do ar e do oxigénio, e a partir do resultado calcula-se o calor es-
pecifico do azoto.

Qazoto = Qar - Qoxigénio = 281J

e, portanto,

281 _ _
281 = MazotoCazotoLar € Cazoto = 0.79 X Tar X 14 X 2 X To = 1042Jkg L °C 1.

19. Utilizando o modelo de Van der Walls para os gases, estime o volume das moléculas
de CO5 e de Oy. Assumindo que ambas as moléculas sdo aproximadamente
esféricas, calcule os seus didmetros e dé o resultado em angstrom (1A = 1071%m).

Resolugao

Pela interpretacao da relagao 1.11 sabe-se que

b 3b 3b

3 3 3

= ~V e~y — &= =d=2 .
37TT Ny " AN g7 AN g7

Da igualdade anterior resulta que Voo, ~ 7.11 x 1072 m?3, dco, ~ 5.14 A,
Vo, = 5.30 x 1072 m3 e do, ~ 4.66 A.

20. Calcule a temperatura critica, a pressao critica e o volume molar critico para a
agua.

Resolucgao

Sabendo que para a dgua se tem a = 5.451% atm mol 2 = 0.552 (m3)2 Pamol 2
eb=3.05x10"°m?mol ™! as propriedades pedidas sdo calculadas diretamente
pelas relagoes 1.12, 1.13 e 1.14. Os resultados numéricos sao

Te = 645K = 372°C;
Po = 2.196 x 107 Pa = 216.7 atm;
Vire = 9.15 x 107> m® mol 1.

21. O gés etano (CoHg) tem um poder calorifico de 373 kcalmol~!. Suponha que na
sua combustao sé se aproveita 60% do calor libertado. Determine que quantidade

Os
parametros

b para os
gases COs
e O3 sao,
respetiva-
mente, 4.29 x
107 m® mol ™!
e 3.19 X

107 m® mol 1.



Neste
exercicio

é  mnecessario
especial  cui-
dado, pois
todos os da-
dos devem ser
convertidos
para unidades
do SI antes
de efetuar os
céalculos.
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de gés etano, em litros e nas condigées PTN (1atm e 0°C), que se deve queimar
para transformar 50 kg de dgua a 10°C em vapor a 100°C (L. = 540calg™!).

Resolugao

O calor que é necessario fornecer a dgua a 10°C para a transformar em vapor
de dgua a 100°C é

Qtgna — Magna(Caguad Tigua + Le) = 131.82MJ.

Sabe-se que 60% do ntimero total de moles de etano que é necessério queimar
para vaporizar a agua se obtém dividindo o resultado anterior pelo poder
calorifico do etano, portanto

Qégua

Qetano

= 84.46 mol = 0.6 X Netano < Netano = 140.77 mol.

Tendo o nimero total de moles de etano necessario para esta reacgao, utiliza-
se a relagao 1.10 para determinar, em condigées PTN, o volume necesséario do
gas:

RT
= "T — 3.155m° = 31551,
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1.2 Formulario

1
1J =0.239005736 cal = — eV (1.6)
‘ Conversao de temperaturas ‘ q

onde g representa a carga do eletrao.

°F) = 2ec) + 32 (1.1)
5 Expansao linear, quadratica e
voliimica
[K] =[°C] +273.15 (1.2)
AL = aL; AT (1.7)
5
(K] = §([OF] —32) +273.15 (1.3) AA =~y A;AT (1.8)
‘ Variacao de calor ‘ AV = BV;AT (1.9)
onde « representa o coeficiente de expansao
AQ = mcAT (1.4) linear, v o coeficiente de expansao por uni-
dade de area e 8 o coeficiente de expansao
voltimica.
Pressao num fluido ‘ Para um mesmo material tem-se que
vy=2ae f=3a.
| 1

é hq ‘ Lei dos gases perfeitos - simples ‘
PV =nNpkT = nRT (1.10)

onde Ny é o nimero de Avogadro e k
h a constante de Boltzman. R = Njik =~
8.3145 J K~ ' mol .

77777777777 Lei dos gases perfeitos - Van der
ha Walls

£ (P—I—an2> (V —nb) =nRT  (1.11)

2
Figura 1.2: Pressao numa diminuta drea 4
a uma certa profundidade num fluido. 8a
To = 1.12
“~ 27Rb (1.12)
FQ*FlnghA:>P2:P1+pgh (15) a
. . . Po =5 (1.13)
onde A designa a diminuta &rea conside- 27b
rada, p a densidade do fluido e g a ace-
Ve = 3b (1.14)

leracao gravitica a face da Terra.
onde Ty, Po e Vyso representam a tempe-
ratura critica, a pressao critica e o volume

Unidades de energia molar critico, respetivamente.
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Capitulo 2

O primeiro principio da
termodinamica e

2.1 Resolucao de exercicios

1. Um cilindro com um émbolo mével contém 0.2 mol de um gas ideal. O émbolo tem
8kg de massa e a drea da base é de 5cm?. O émbolo pode mover-se livremente
na direcao vertical, mantendo a pressao do gas constante. Este dispositivo esta
no campo gravitico e a pressao atmosférica. Calcule o trabalho realizado pelo gés,
quando se eleva a temperatura do gas de 20°C para 300°C. Calcule o volume que

0 gas ocupa a 20°C e a 300°C. Nos célculos

para determi-

5 nar o trabalho

Resolugao utilizou-se a

relacao  dos

gases  ideais
PV =nRT.

Por definigao, o trabalho realizado pelo gas é

Vi
AW = — PdV = —PV; + PV; = —nR(Ty — T;) = —465.612J.
v

Pela equacao dos gases ideais tem-se que

T
PV:nRT@V:%.

A pressao a que o gas se encontra submetido devido ao émbolo pode ser cal-
culada através da equagao P = F/A:
F mg
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A pressao devida ao émbolo, junta-se ainda a pressao atmosférica, ja que o
émbolo se encontra no campo gravitico terrestre a pressao atmosférica:

Pr = 156800 + 101325 = 258125 Pa.

Resulta, assim, que o volume do gés a 20°C é

0.2 x Rx (20 +273.15) _

, ~1.9x103m3 =191
Vi 258125 9> 10 m” = 1.9

0.2 x R x (300 + 273.15)

~ -3 3 _
953125 ~3.7x10"m” =3.TL

2. Uma mole de gds ideal efetua um trabalho de 3000J sobre o exterior, quando
se expande isotermicamente até a pressao final de 1atm e um volume de 251.
Determine o volume inicial e a temperatura do gas.

Resolucao
Sabendo que a transformagao € isotérmica, tem-se que

Vs Vi nRT V ;
AW:—/ PdV:—/ PR vy~ R (V) = nrT (V)
Vi vi V Vi Vi

Por outro lado, é possivel descobrir a temperatura no final da transformagao
pela equacgao dos gases perfeitos, e visto que a transformacao é isotérmica, a
temperatura no final sera igual a temperatura no inicio:

PV =nRT & T = ﬂ = 304.664 K.
nRk

Sabendo a quantidade de trabalho que o géas efectuou sobre o exterior tem-se:

—AW = nRTIn <“;> & Vi =Vjx e wAT =T7.65x 103 m? = 7.651.
i

3. Cinco moles de um gés ideal expandem-se isotermicamente a 127 °C, para quatro
vezes o seu volume. Neste processo termodinamico a energia interna nao varia.
Determine:

(a) O trabalho realizado pelo gas.
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Resolugao
Pela conclusao retirada na alinea anterior vem que

W = —nRTIn (‘(j) = —nRTIn(4) = —23.1 x 10° J.

i

(b) O fluxo de calor para o sistema.

Resolugao

Sabendo que AU = AQ + AW = 0, resulta que AQ = —AW = 23.1 x
103 J.

4. Determine a expressao geral do trabalho realizado numa expansao isotérmica de
um géas de Van der Waals.

Resolugao

Resolvendo a equacao dos gases perfeitos de Van der Waals em ordem a
pressao, tem-se

nRT n?

Vonb VT

2
(P+a32> (V —nb) =nRT & P =

Por consequéncia, é possivel obter a expressao geral do trabalho de um géas de
Van der Waals da seguinte forma:

Vi

AW = -— PdV
Vi

Vi [ nRT n2
= - —a—| d
/Vi [V —nb av2] 4

- <nRT [In(V — nb)]“j{ + an? [‘1/] Vf)

Vi

Vi —nb (1 1
= —nRTIn(-1—) - — ).
! n<Vi—nb> o (Vf m)

5. Um gés, com uma equacdo de estado P = aV?, em que a = 5atmm %, expande-
se. Se o volume inicial é de 1m? e o volume final é de 2m3, calcule o trabalho
realizado pelo gés.

6
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Resolucao

Calculando o trabalho realizado pelo géas pela definigao, tem-se que:

Vi

Vi Vi
AW =— [ " Pav = —/ aV2dv = — [%Vﬂ — 118 x 10%J.

Vi Vi Vi

6. Um gas expande-se isotermicamente dando trabalho ao exterior, num processo em
que a energia interna nao varia. Suponha-se que, inicialmente, 1 mol de gas ocupa
um volume de 11, & temperatura de 20°C, e que o trabalho dado ao exterior na
expansao isotérmica é de 1000 J.

(a) Calcule o volume final do gds, supondo que este se comporta como um gas
ideal.

Resolugao

Resolvendo a equacao dos gases ideais em ordem a pressao tem-se

PV =nRT < P = L‘]jT.

Utilizando a definicao do calculo do trabalho de uma transformacao de
um gas vem que

Vi nRT Vi
AW = — ——dV =-nRTIn ().
/w 14 " n<V2>

Resolvendo a equacao anterior em ordem a V; tem-se

_AW 3 3
V; = Vie nit = 1.51 x 10~3 m?.

(b) Supondo que o gés nao é ideal, mas sim um gés de Clausius. Isto é, a equagao
de estado do gés é P(V —nb) = nRT, em que nb é o volume excluido. De-
termine o trabalho realizado numa expansao isotérmica do gas de Clausius.

Resolucgao
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Utilizando a defini¢ao de trabalho de um gas vem que

Vi nRT Vi —nb
AW =— [ 4y = _nRT1 .
/w (V —nb) " n(w-m)

(c) Calcule o volume final do gés de Clausius, sabendo que b = 0.031mol !,

Resolugao

Pela expressao anterior resolvida em ordem a Vy resulta que

V; = (V; — nb) e wRT +nb = 1.49 x 1073 m?,

7. Um gés ideal sofre uma transformacao ciclica como a representada na figura 2.1.
No instante inicial, as variaveis de estado sao Ty, Vg e Fj.

P
T E—y
OGO
M3 O |
TR

Figura 2.1: Transformacao ciclica.

(a) Determine o trabalho efetuado pelo gés, num ciclo.

Resolugao

As transformacoes 1 e 3 sao isocdricas e isotérmicas, pelo que o trabalho
vem dado pela expressao 2.4 do formulario:

AW = —nRT In <ﬁ>
Py

e as transformagoes 2 e 4 sdo isobdricas e isotérmicas, pelo que o trabalho
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vem dado pela igualdade 2.2 do formulério:
AW = —nR(Ty - T).

Assim, os trabalhos dos diferentes ramos sao

P,
AW, = —nRIpln <3PO> = —nRTy1In(3);
0
AWy = =3Py(3Vp — W) = —6FPVp;
P,
AWs = —nRTyln (?,P(’) = nRTyIn(3) = —AWy;
0

AW, = Py3Vo— W) = 2RV.

O trabalho total de um ciclo obtém-se somando os trabalhos individuais
dos diferentes ramos, portanto

AW =Y AWy = AW, + AW, + AWs + AW, = —4PVj.

k

(b) Qual a quantidade de calor fornecida ao gds, num ciclo?

Resolugao

Sabe-se que hé conservagao da energia interna do gés, e que AU = AQ +
AW, portanto conclui-se que

AQ = —AW = 4BR)Vj.
(c) Calcule o trabalho por ciclo, supondo que inicialmente se tem 1 mol de gés, a
0°C.

Resolucgao

Utilizando a equacao dos gases ideais deduz-se que

AW = —4Py)Vy = —4nRTy = —9084.42 J.

8. O calor especifico do cobre a baixas temperaturas é

T 3
cp =30.5 <9> kJK kg™t
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em que f = 348K é uma constante, a temperatura de Debye do cobre. Determine
a quantidade de energia que é necessario fornecer a 100 g de cobre para o aquecer
de 4K a 30K, a pressao constante.

Resolugao

Antes de efetuar calculos, é uma boa pratica determinar a expressao equiva-
lente a dada no enunciado nas unidades do S.I., portanto:

3
cp = 30.5 EAN A 102 JK kg™t
348

Assim, o cédlculo do calor necessario para elevar de 4 K a 30 K 100 g de cobre é
Ty 30 7 \3 s
= dT = 305 — 10
Q /T i ncp /4 m X <348> X

9. Um gés diatémico expande-se adiabaticamente para um volume que é duas vezes
superior ao volume inicial. Sendo a temperatura inicial igual a 18°C, calcule a
temperatura final.

d7T = 14.65 J.

Resolugao

Uma vez que a transformacao é adiabatica, AQ = 0. Sabe-se que TV~ = Ct¢
e que, para um gés diatémico, v = 7/5. Pelas consideragoes anteriores resulta
que

Vi

v—1
TV =TV} & Ty =T, <Vf> = T; x 2177 = —52.5°C.

10. Numa botija, o gas esta a pressao de 10atm e a temperatura de 20°C. Calcule a
temperatura do gas, quando este sai da botija e fica a pressao atmosférica. Suponha
que v = 7/5.

Resolugao

1
Supondo que a transformacao é adiab&tica, tem-se que T Pyl = e, por-



Considera-se

que a massa
molar da dgua
é, aproxima-
damente, 18 x

1073 kgmol ~*.
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tanto:

1

T,P)

(2

1 1 P\~ L 7_
=TyP] &T;=T, <P) T =T x 107! = —121.31°C.
f

11. Através da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, calcule o valor médio da veloci-
dade das moléculas do ar a 30°C, a 0°C e a 1 K. Considere que o ar é constituido
por 21% de O3 e 79% de N5 e que as massa molares do oxigénio e do azoto sao
mo = 15.9994 ¢ e my = 14.0067 g.

Resolucao

Em primeiro lugar, com os dados facultados, dever-se-a calcular a massa molar
do ar:

My =021 x2xmo~+0.79 X 2 X my = 2.884 x 10~ 2kgmol L.

A velocidade média das moléculas de ar é obtida pela igualdade 2.11 do for-

mulario:
\/SkBT \/8RT
Up = A ——— = A/ ——
mn T m T M

pelo que, substituindo as varias temperaturas e a massa molar do ar se obtém:

vm(30°C) = 472ms~!
vm(0°C) = 448ms!
vm(1K) = 27.2ms™!

12. Calcule o livre percurso médio e o niimero de colisoes por unidade de tempo das
moléculas de 11 de vapor de dgua, a pressao atmosférica e a temperatura de 100 °C.
Calcule a separagao molecular média das moléculas do gis. Assuma que a molécula
de dgua pode ser inscrita num quadrado com 10719 m de lado.

Resolucao

Por definicao, o livre percurso médio de uma molécula é dado por

kT
- V2rr2p

onde 7 = 0.5 x 10719, e a velocidade média das moléculas de vapor de dgua,

l =46 x10%m
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também por defini¢ao, é

/8 RT _
Um — ;WZGG?)HIS 1.

O numero de colisées por unidade de tempo das moléculas de vapor de agua

define-se v
Z = T’" =1.45 x 108571,

Para determinar a separagao molecular média das moléculas de vapor de dgua,

sabe-se que
P =nykpT

onde ny é o numero de moléculas por unidade de volume. Resolvendo a
igualdade anterior em ordem a ny obtém-se

P

Para chegar a separagao molecular média, apenas se tem de calcular o inverso
da raiz cubica do resultado anterior, por questoes de unidades. Assim, a
separacao molecular média é

B N
=(—=) =370x10""m.
5 (kBT> 3.70 x 10" m

W=

13. As paredes de um iglu tém 50cm de espessura. Se se quiser substituir o iglu
por uma casa de betdo, determine qual terd de ser a espessura das paredes de
betdo para que o novo abrigo tenha as mesmas propriedades térmicas que o iglu.

Condutividades térmicas: kgelo = 2.22 W m L oC™L kpetso = 1.28 Wm—1oC—L. A diferenga
de tempera-
turas entre

Resolucgao o interior e
[¢) exterior
Para a casa de betao ter as mesmas propriedades térmicas do iglu, tem-se que  da casa do
Pgelo = Phetios € sendo ¢ = —kAT/l, tem-se que esquimé é
constante e
AT AT igual a AT.
—il
kgeloli = k‘betéoli & lhetao = 2.9 x 107" m.
gelo betao

14. Duas barras metéalicas de ouro e prata estdo em contacto térmico. As barras tém
a mesma seccao € o mesmo comprimento. Se uma das extremidades de uma das
barras estd a 80°C e a outra extremidade da outra barra estd a 30°C, determine
a temperatura na regidao de contacto das barras. Considere as duas situacoes
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possiveis: o ouro ou a prata em contacto com a fonte quente. Condutividades
térmicas: kag = 427TWm~t°C™! ky =314Wm—teCc L

Resolucao

O enunciado sugere o sistema termodinamico representado na figura 2.2.

|
|
l
—
—
—
|
|
|
|

Ty U T

Figura 2.2: Sistema termodinamico de duas barras de metais diferentes em
contacto térmico.

Hipétese 1 (T1 = 80°C): Uma vez que os metais estao em contacto térmico,
obrigatoriamente ¢, = —¢a4, portanto,

80 — T)y)

ol z (T — 30)

;i < T, = 51.2°C.

= kagS
Hipoétese 2 (T2 = 80°C): Levando a cabo um raciocinio analogo ao ante-
rior, obtém-se 1;, = 58.8 °C.

15. Um chalé de montanha tem uma janela para a paisagem, com uma drea de 6m?. A
janela é constituida por duas placas de vidro de 4 mm, separadas por uma almofada
de ar de 5mm. Determine qual é a perda de calor pela janela por unidade de tempo,
quando a temperatura interior ¢ de 20°C e a temperatura exterior é de —10°C.
Se o EWh de eletricidade custa 0.12€, determine o custo didrio minimo para
manter a casa a 20°C. Assuma que a temperatura exterior média didria é —15°C.
Condutividades térmicas: ka = 0.0234 Wm~°C~! ¢ kyigro = 0.8 Wm—1°C—1.

Resolugao

Para determinar a perda de calor por unidade de tempo pela janela quando a
temperatura exterior € de —10°C e a temperatura interior é de 20 °C recorre-se
a férmula 2.16 do formulario:

20 — (—10
H=6x 4X107§ 511073 = 804.7W.
2 X kvidro + kar

Para determinar o custo didrio para manter a casa a 20 °C sendo a temperatura
média diaria do exterior —15°C hé que calcular a perda por unidade de tempo
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através da janela para esta nova situagao:

20 — (—15)
Hy =6 x — 938.9W.
4x10—3 5x10—3
2 X vaidro + Xkar

Desta forma, o gasto médio diario para manter o chalé de montanha a 20°C
vem
Gg=Hyx1073 x 24 x0.12=2.7€.

16. As janelas dos avides sdo constituidas por duas placas de vidro separadas por
uma camara de ar. As placas de vidro tém cada uma 3mm de espessura e dis-
tam 1cm uma da outra. Cada janela tem 25cm de largura e 40 cm de altura, e
um aviao comercial tem 100 janelas. Considere que a temperatura exterior é de
—50°C e a temperatura interior é de 20°C. A condutividade térmica do vidro é
de kyidro = 0.8 Wm1°C~! ¢ a do ar é de kyy = 0.0234 Wm—t°C— L.

(a) Calcule a perda de calor por unidade de tempo através de uma janela.

Resolugao

Utilizando a expressao 2.16 do formulédrio vem:

20 — (—
Hj=25x10"2 x40 x 1072 x 0 _3( 50) — = 16.09 W.
2 % 3x10 4 1x10
kvidro kar

(b) Qual tera de ser a poténcia do sistema de ar condicionado do aviao, de modo
a repor a energia perdida através das janelas?

Resolugao

Uma vez que o aviao tem 100 janelas, a poténcia do ar condicionado tera
de ser 100 vezes a perda de calor por unidade de tempo de uma janela,
portanto:

P =100 x H; = 1609 W.

(c) Calcule a temperatura nas duas superficies interiores dos vidros do avido.

Resolugao

Na resolucao desta alinea basta utilizar a forma particular da expressao
2.16, ou seja, a expressao 2.15 do formulario.
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Na superficie interior do vidro de dentro tem-se

20 —

3x10-3 S
kvidro

16.09 = 25 x 1072 x 40 x 1072 x T =19.4°C

e na superficie interior do vidro de fora, analogamente, tem-se

T — (=50)
3x10—3
kvidro

16.09 = 25 x 1072 x 40 x 1072 x & T =—-49.4°C.
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2.2 Formulario

‘ Deslocamento de um émbolo

|

Transformacgoes adiabaticas

Figura 2.3: Esquema de um émbolo capaz
de comprimir e expandir uma determinada
massa de gds.

Vy
W——/ Pdv
Vi

A transformagdo pode ser isobarica, e
nesse caso a férmula 2.1 vem

W = —P(V;—Vi) = —nRT(T;—T}). (2.2)

(2.1)

Por outro lado a transformacao pode ocor-
rer a temperatura constante, e nesse
caso a relacao 2.1 vem

v
W = —nRTIn <f> (2.3)
Vi
P,
= —nRTIn <Pf> (2.4)
Nota 2.2.1. Numa transformagao
isotérmica tem-se que
V>V, = W<O0
Vi<V, = W>0"
|
‘ Variagao de energia ‘
A pressao constante
Ty Vi
AU = / nep dT —/ PdV  (2.5)
T; Vi
e a volume constante
Ty
AU :/ ney dT. (2.6)
T;

Considerando que os gases se comportam
como gases ideias, sabe-se que:
cp —cy = R. (2.7)
Para um gds monoatémico cy = 3/2R
e cp = 5/2R e para um gas diatémico
cv =5/2R e cp =T/2R.
Numa transformacao adiabatica sao
verdade as seguintes igualdades:

TV~ = Cle (2.8)
TPy = Cte (2.9)
PV =Cle (2.10)

onde v = cp/cy e as constantes 1, 2 e 3
nao sao necessariamente iguais. Para um
gds monoatémico, v = 5/3 e para um gés
diatémico v = 7/5.

‘ Distribuicao de Maxwell-Boltzman

As moléculas de um géds seguem a distri-
buicao de Maxwell-Boltzman e as seguintes
igualdades verificam-se:

|8 KT
U =4/ ——
T m

onde v, ¢ a velocidade média das
moléculas, m a sua massa, T a tempera-
tura e k a constante de Boltzman.

(2.11)

kT

=
V2rr2P

(2.12)
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onde [ designa o percurso médio livre, r o
raio médio das moléculas e P a pressao que
pode ser obtida fazendo P = nkT.

Z = va (2.13)

onde Z designa o tempo livre médio entre
colisoes.

Condugao de calor

Figura 2.4: [lustracao de uma peca de um
dado material atravessado por um fluxo de
calor.

¢ = —k% (2.14)

onde k representa a condutividade térmica
do material.

AT
onde H vem em unidades de poténcia. A
expressao anterior pode ser generalizada

para n materiais colocados em série:

H,=A

2.16
=k (216)

onde AT refere-se a diferenca de tempera-
turas entre as duas faces exteriores.

‘ Conversao de W para kW h ‘

kW h] = [W] x 1073 x tp,.  (2.17)



Capitulo 3

O segundo principio da
termodinamica s

3.1 Resolucao de exercicios

1. Um mole de um géas descreve um ciclo de Carnot, entre as temperaturas de 20°C
e 120°C. Na transformagao isotérmica superior, o volume inicial é de 11 e o vo-
lume final é de 51. Calcule a as quantidades de calor permutadas entre o sistema
termodinamico e as fontes quente e fria. Calcule o trabalho realizado ao longo de
um ciclo.

Resolugao

Figura 3.1: Ciclo de Carnot. As transformacées AB e CD sdo isotérmicas,
e as transformacoes BC e DA sao adiabdticas. E dito, no enunciado, que

Vai=1leVp =51
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Visto que duas das transformacoes que ocorrem no ciclo de Carnot sao adiabaticas,
s6 as outras duas é que contribuem para o calculo da permutacao de calor entre
as fontes quente e fria. Assim sendo, para a transformacao AB, tem-se

v
AW, = —nRT;In <B> .
Va

Mas, para uma transformacéao isotérmica, AU = 0, portanto

1%
AQ, = —AW, = nRT,In <VB> = 5261J.
A

Para determinar o calor envolvido na transformacao C'D, o calculo é seme-
lhante ao anterior, no entanto é necessario ter o valor numérico da relagao

Vp/Ve.

1
_ _ T, \ T
TV =TVl o Ve = (T;’J " Ve

1
. . T,\ ™
TV =TV e vy = (ij> "Va

Tirando partido das relacoes obtidas anteriormente obtém-se

Vb _Va
Ve Vg

Por um raciocinio andlogo ao que se fez para calcular AQ), tem-se

AQy=—-AW; =nRT;In (Ki) =nRT}In (2) = —3923J.

Para calcular o trabalho realizado ao longo de um ciclo basta somar o trabalho
efetuado por cada um dos ramos. Para os ramos BC' e DA

AW adiabatico = ch(T1 —TQ) = AW@—F AWm = ch(Tf —Tq—l-Tq —Tf) = 0.

Portanto, o trabalho realizado ao longo de um ciclo vem apenas

AW = AW, + AW = —5261 + 3923 = —1338J.

2. Calcule o rendimento ideal de um motor térmico trabalhando entre as temperaturas
de 20°C e 200°C.
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Resolugao

O rendimento ideal de um motor térmico nas condi¢oes do enunciado é um
motor que descreve ciclos de Carnot. Assim sendo, o rendimento é

iy 20 + 273.15
D A P AL P
e T, 200 + 273.15

3. A temperatura da radiagdo solar que chega a Terra é de 6000 K.

(a) Qual é a eficiéncia maxima de um painel solar que estd a temperatura de
25°C? Considere que o painel solar funciona aproximadamente como uma
maquina térmica de Carnot.

Resolugao

Se o painel solar descreve ciclos de Carnot, entao a eficiéncia vem

T .
o1 T 215

~ 95 %.
T, 6 x 103 %

(b) Se a energia da radiacao solar incidente é de 100 J, qual é a quantidade méxima
de energia que o painel solar pode fornecer?
Resolugao

Uma vez que o rendimento do painel solar foi calculado na alinea ante-
rior, para obter a quantidade méxima de energia que o painel solar pode
fornecer nesta situacao, multiplica-se a energia das ondas incidentes pela
eficiéncia do mesmo:

Em:ixima = nCEincidente =95J.

4. Uma méquina térmica descreve um ciclo de Carnot, entre as temperaturas de 80°C
e 200°C, mas atinge apenas 20 % da sua eficiéncia maxima. Calcule a energia que
é necessario fornecer & maquina para que o trabalho realizado seja de 10*J.

Resolugao

Sabe-se que o rendimento maximo de uma maquina de Carnot é
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que neste caso é
80 + 273.15

¢ =T 200+ 273.15°

E dito no enunciado, no entanto, que apenas 20 % deste rendimento é atingido,
portanto a expressao que relaciona energia fornecida a maquina com o trabalho
realizado pela mesma é

E .
AW = fornecida

No X 0.2°
Aplicando a igualdade anterior aos dados do problema obtém-se
10
AW = — =0.2MJ.
0.05

5. Um motor a diesel é descrito pelo ciclo termodindmico indicado na figura 3.2.
Determine os fluxos de calor da fonte quente e da fonte fria. Determine o rendi-
mento do motor a diesel.

P

v

Figura 3.2: (iclo termodinamico de um motor a diesel. A transformacdo AB
€ isobdrica, a transformacdo CD € isocorica e as transformacdes BC' e DA sao
adiabdticas.

Resolugao

Uma vez que as transformagoes BC e DA sado adiabaticas, ndo existe trocas
de calor entre o sistema e o exterior. Assim, As trocas de calor dao-se nos
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processos AB e C'D. Pelas férmulas 3.7 e 3.9 do formuldrio, vem que

Qq =ncp(ITp —Th)

e que
Qr = ney(Tp — Tc).

O rendimento define-se

_ 14l
Q4]
portanto, para este caso resulta que
o nevlIp—Te| . ewTe-Tp . 1Tc-Tp
’ ncp|Ts — T4l & Ty — 7 ~+Tg—Ta

6. Uma maquina térmica de Stirling é descrita por um ciclo termodindmico cons-
tituido por duas isotérmicas e duas isocéricas. Determine a sua eficiéncia.

Resolugao

De acordo com a descricao do enunciado, o ciclo termodinamico da maquina
de Stirling devera ser como o representado na figura 3.3.

P

A
| L
Q1
— ()3
o~
3 Q4 ! ¢
"":nf n ‘"inzix V

Figura 3.3: Ciclo termodinamico descrito no enunciado da questao 6. As
transformacoes AB e CD sao isotérmicas e as transformacées BC e DA sdo
isocoricas. Na transformacio AB o sistema fornece trabalho ao exterior e na
transformacdo DA a energia interna do sistema aumenta.
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Por definicao, a eficiéncia de um ciclo termodinamico é

HZK:QQ_Qf:Q1+Q2—Q3—Q4
Qq Qq Q1+ Q2 '

No entanto, pela expressao 3.7 do formulario, sabe-se que
Q1 =ncy(Tqg —Tf) = Q3
pelo que a eficiéncia vem, simplificadamente,

_ Q-
7 Q1+ Q2

Por outro lado, as transformagoes AB e C'D sao isotérmicas, e pela igualdade
3.2 do formulério vem que

Qr = —Wj = nRT). In <Vm""‘"> k=24

min

Assim sendo, a eficiéncia vem definida como

nRT,In (5‘:::) —nRT¢In (%) B R(T, — Ty)In (%)

nCv(Tq = Tf) +nRT;In (%) CV(Tq _ Tf) + RT,In (‘(/méx) ’

min min

7. O interior de um frigorifico estd a temperatura de 4°C. A temperatura do exterior
é de 25°C. No interior do frigorifico é colocado um litro de dgua a temperatura
de 25°C. Calcule a quantidade de trabalho que é necessario fornecer ao sistema
para que a dgua fique a temperatura do frigorifico. Assuma que a maquina térmica
descreve um ciclo de Carnot. O calor especifico da dgua é cp = 4181 Jkg—'°C~!.

Resolugao

O esquema de funcionamento do frigorifico descrito no enunciado ilustra-se na
figura 3.4.

frigorifico motor exterior

Ty = 4°C ! L1, =25°C

Figura 3.4: Esquema de funcionamento do frigorifico descrito no enunciado.
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Sabe-se que
W=Qq—Qf & Qy=W+Q;y
e que
nz@z—Q’c :
w Qf_Qq

Por outro lado, o rendimento do frigorifico é maximizado pelo rendimento de
Carnot, ou seja,
Ty
N ———-
Mg = 1%
Assim, vem que
iy =T

Q,
W 2 asua - Tf fméguaCPégUa(Tq - Tf) = 666 a 103 J

8. O sistema de refrigeracao de um frigorifico é constituido por 0.2mol de um gas,
o isobutano (CyHig). Durante o ciclo termodinamico reversivel do frigorifico, o
isobutano comeca por estar sujeito a uma expansao adiabatica, seguindo-se um
aquecimento isocérico, uma compressao adiabatica e, finalmente, o isobutano é
comprimido e arrefecido isobaricamente. No total, o ciclo termodinamico é cons-
tituido por quatro processos termodinamicos elementares e o ciclo é percorrido no
sentido contrario ao das rotagoes dos ponteiros do relégio. Considere que a tempe-
ratura de funcionamento do frigorifico é de 4°C e que a temperatura do exterior
é de 25°C. A pressao maxima do isobutano na tubagem do frigorifico é de 4 bar e
a temperatura do isobutano no inicio da compressao adiabatica é de 8°C. O iso-
butano é caracterizado pelas constantes termodinamicas, ¢y = 85.85 Jmol ' K—!
ey =1.097.

(a) Faca o diagrama (V, P) do processo termodinamico ciclico descrito. Indique
os sentidos dos percursos e calcule as pressoes, as temperaturas e os volumes
no inicio e no fim dos quatro processos termodinamicos elementares.

Resolugao

O ciclo termodinamico descrito no enunciado ilustra-se na figura 3.5.
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(2(1

Qy

Vv
Figura 3.5: Cliclo termodinamico do enunciado da questdo 8.

As temperaturas, pressoes e volumes nos pontos pedidos vém calculados:

(A) Sabe-se que Ty = 25°C e que P4 = 4 x 10°Pa. Portanto, pela
férmula geral dos gases ideias,

nRT 4
Vi = ~1.241.
A PA

(B) A temperatura em B é 4°C, e a transformacgao AB é adib4tica, pelo
que TV~ = Cte,

1
_ _ Ty\ T
TAVX L TBVE ! < Vg =Vy <TA> ! ~ 2.631
B
Mais uma vez, pela reacao dos gases ideias,

TLRTB
Prp =
B Va

~ 1.73 atm.

(C) Sabe-se que Vo = Vg = 2.631 e que Tx = 8°C. Pela equacao dos

gases ideias,

T,
Py = "‘}E C ~1.75atm.

c

(D) Tem-se que Pp = P4 = 4 x 10°Pa. Como a transformacao CD é
adiabética, vem que PV = C*.

1
P 1
Pcvg = PDVg < Vp =Vo <Vg> ! ~ 1.261
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Finalmente, pela equacgao dos gases ideias tira-se que

(b) Calcule as quantidades de calor e de trabalho trocadas entre o sistema ter-
modinamico e o exterior, nas varias transformacoes elementares do ciclo. No
diagrama do ciclo termodinamico, indique os sentidos dos fluxos de calor e de
trabalho.

Resolugao

Pelas deducoes feitas no formuldrio para os diferentes tipos de trans-
formagoes, calculam-se os trabalhos dos diferentes ramos do ciclo:

Ty
WAB = AUAB = / ncy dT = TLCVATAB = —361 J,
T;
Vi
WBC:—/ PdV =0,
Vi

Ty

Wep = AUcp = / ney dT = ney ATop = 358.9J,

T;

Vy
Wpa = —/
v

Para determinar os calores trocados entre a fonte quente e a fonte fria
tira-se partido do facto de apenas haver trocas de calor nos processos
isobarico e isocérico:

PAV = —P(Vy — V;) = 8.

|Qq| = nep(Tp — Ta) = 73.46 J,

|Qf| = ney (Te — Tg) = 68.68 J.

(¢) Em condigbes normais de funcionamento do frigorifico, sao percorridos 1000
ciclos termodinamicos por hora, e o preco da energia elétrica é de 15 céntimos
por kW h. Calcule a poténcia do frigorifico. Como o custo do funcionamento
do frigorifico é devido ao custo da energia que alimenta o motor que comprime
o gés de refrigeracao, calcule o custo didrio de manutencao do frigorifico.

Resolugao

O trabalho que se considera “fornecido” ao ciclo é aquele que o exterior
exerce sobre os sistema. O trabalho fornecido pelo sistema nao deve ser

Note-se

que neste
exercicio é
fornecido
apenas o cy
do isobutano
e que na sua
resolugao  é
necessario
conhecer
também o cp.
O c¢cp pode
ser obtido de
uma de duas
formas:

cp = YyCv
ou

cp =R+ cy.
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contabilizado, ja que nao pode ser aproveitado para o funcionamento da
méquina. Desta forma,

Wfornecido = WCD = WDA = 366.9J.

A poténcia do frigorifico é

1000
P = W X Wfornecido = 10192W

e a energia gasta diariamente, em kW h é
Egigria = P x 1073 x 24,
O custo didrio de manutencao do frigorifico é, portanto,

C = Ediéria x 0.15 = 0.37€.

(d) Calcule a eficiéncia do ciclo termodinamico do frigorifico.

Resolucao
A eficiéncia do frigorifico, por definicdo, é

_Qr _ Qy

= — ~ 11.6.
w Wag +Wep +Wpa

n

9. Num sistema termodinamico, 2 mol de um gas ideal diatémico estao sujeitos a uma
transformagao ciclica reversivel. Num diagrama (V, P), o processo termodinamico
tem a forma triangular. Inicialmente, o gas esta a pressao de 1.013bar e a tem-
peratura de 300 K, sendo depois aquecido até se atingir a temperatura de 350K,
ocupando o dobro do volume inicial. Em seguida, o gés é arrefecido até atingir a
temperatura de 250 K, ocupando o triplo do volume inicial. Finalmente, o sistema
é aquecido até chegar as condigoes iniciais.

(a) Calcule as pressoes e os volumes no inicio e no fim dos trés processos termo-
dinamicos elementares. Faca o diagrama (V, P) do processo termodinamico
ciclico descrito e indique os sentidos dos percursos no diagrama (V, P).

Resolucao

O ciclo termodinamico descrito no enunciado ilustra-se na figura 3.6.
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A
P
Q
= — Q
W —— — W

Figura 3.6: Ciclo termodinamico do enunciado da questdo 9.
As temperaturas, pressoes e volumes pedidos em cada um dos pontos, A,
B e C calculam-se de seguida:

(A) Sabe-se que a pressao em A ¢ 101300 Pa e a temperatura é 300 K.
Pela equacao dos gases ideais resulta que

_ nRTy

Va=—p

~ 49.251.

(B) Em B é dito que T = 350K e que Vg = 2V = 98.491, portanto

T
Py = "B 59002 Pa.
VB

(C) Finalmente, em C' tem-se a informacao de que T = 250K e que
Vo = 3V4 = 147.71 pelo que, novamente pela relagao dos gases
ideias,

nRTC

C

~ 28139 Pa.

Po =

(b) Calcule as quantidades de calor e de trabalho trocadas com o exterior nas
varias transformacgoes elementares do ciclo termodinamico. No diagrama do
ciclo termodinamico, indique os sentidos dos fluxos de calor e de trabalho.

Resolugao

Como se trata de um gés ideal é verdade que AU = AQ+AW = ney AT.

Note-se que
o cy de um
gas ideal
diatémico  é
5/2R.
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Por outro lado, por defini¢ao, o trabalho realizado por u gas define-se
Vi
AW = — / PdV.
V;

Neste caso a pressao varia linearmente com o volume, portanto o integral
sera o integral de uma reta da forma

P, =mp Vi + by, k=A,B,C,n=AB,BC,CA.

De seguida calculam-se as quantidades de calor e de trabalho trocadas
entre o sistema e o exterior nos varios ramos do ciclo termodinamico.

AB: Os parametros da reta que passa em A e em B calculam-se

 Pp—Py

= —— = —857015
mag VB _ VA )
bg = Pa — mogVa = 143508.

O trabalho ao longo do caminho AB vem:

VB
AWE = — /V [’m@v 4= b@] dV = —3949 J.
A

Consequentemente, para o calor tem-se
BC': Os parametros da reta que passa em B e em C calculam-se

Po— Py

=B 628487
"BC T Vo = Vs ’

bge = P — mpaVp = 120992.

O trabalho ao longo do caminho BC' vem:
Vo
VB

Consequentemente, para o calor tem-se
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CA: Os parametros da reta que passa em C e em A calculam-se

Pa —
A — VC
bz = Pa — mz7Va = 137881.
O trabalho ao longo do caminho C'A vem:
Va
AWez = —/ [mgZzV + bgz]dV = 6374 J.
Vo

Consequentemente, para o calor tem-se
(c) Calcule a eficiéncia do ciclo termodinamico.

Resolugao

Para calcular a eficiéncia do ciclo termodinamico utiliza-se a definicao de

rendimento de uma bomba de calor:
Qq
n= .

Neste caso tem-se

Weg + Wee + Wog

n ~ 21.7.

10. Calcule a energia necessaria para extrair uma caloria de calor a um corpo a 0°C
quando a temperatura ambiente é de 20°C. Assuma que a maquina térmica des-
creve um ciclo de Carnot.

Resolugao

Nesta situagao, assume-se que a maquina térmica é uma bomba de calor. O
rendimento de uma bomba de calor de Carnot é definido como

Ty
T, — Ty

Carnot __
B. calor —

~ 14.66.

Por outro lado, o rendimento de uma bomba de calor também é

Q

7IB. calor = W

H4 que ter
cuidado  em
converter
todas as
unidades de
energia para
unidades do
S.I..
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pelo que o trabalho para extrair uma caloria de calor ao corpo a 0°C vem

1 cal

Carnot
B. calor

W = ~ 0.285J.

11. O calor especifico de um sélido é ¢p = 125.48 Jkg='K~!. Determine a variacio de
entropia quando 1kg desse sélido é aquecido de 0°C para 100 °C.
Resolugao

Sabe-se que AS > 0 e que dS = dQ/T. Admite-se que o sélido é aquecido a
pressao constante, pelo que

Ty
AS =

T
mij T — e (Tf) ~39.14JK L.

T i

12. Calcule a variagao da entropia ao longo de um ciclo de Otto.

Resolucao

Na resolucao deste exercicio, as referéncias aos processos elementares do ciclo
de Otto remeterao para a figura 3.11 do formulério.

No ciclo de Otto, apenas ha variagao de calor a ser considerada nos processos
EB e CD ja que as transformacdes BC e DE sio adiabdticas e ndo hé trocas
de calor e as transformacoes AB e BA admitem trocas de trabalho e calor
inversas, ja que sao a mesma transformagao mas em sentidos opostos.

Desta forma resulta que

1
AS = /TdT
1 Tp

1 [T
= — ney dI' — —— ney dT’
Tq Tc Tf Tg
~~ ~—
TD TB
—  nev(Tp - To) — 7ney(Tp — T)
= T ney (L p c Ts ney (4B E
Tc Tg
ncy [ o aF TB]
— nes |2E_Ic
VT  Tp)

13. Calcule a variagao de entropia de uma mole de gas ideal, quando este se expande
isotermicamente para duas vezes o seu volume.



3.1 Resolugao de exercicios 41

Resolugao

Mais uma vez, parte-se da igualdade dS = dQ/T. Como o gas é ideal, vem

que
dU =dQ +dW < dQ = dU — dW = ney dT + PdV.

Pelas consideragoes anteriores, tira-se que

s ney Vi nRT
AS = —dT —dV.
s /T pears [ T av

Note-se que no segundo integral utilizou-se a relacao dos gases ideais para
exprimir a pressao em fungao da temperatura e do volume. E dito no enunciado
que a transformacao é isotérmica, pelo que o resultado do primeiro integral é
0, e assim resulta que

v,
AS =nRlIn <Vf> =nRIn(2) =1 x Rx In(2) ~5.76 JK~1.

a

14. Qual a variacao de entropia na vaporizacao de 11 de dgua? Considere que todo o
processo ocorre a 100°C, e L, = 2.26 x 106 Jkg—!.

Resolugao

Uma vez que a mudanga de estado se dd a temperatura constante, a férmula
geral dS = dQ/T vem particularizada como

_ 2@ _mL

~ KL
T 6057 J

AS

15. Qual a variacdo da entropia quando se aquece 21 de dgua a 20°C para 80°C, a
pressdo constante (cp = 75.29 Jmol 1 K—1)?

Resolugao

dU =dQ +dW & dQ =dU —dW =ncpdT + PdV.

No entanto, como a transformacao se da a pressao constante, a variacao de
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entropia vem simplesmente

Ty T
AS = /T %dT — nepln (;) ~ 1558 JK~ L.

@

16. Um recipiente isolado do exterior contém dois compartimentos com volumes iguais
e separados por uma parede impermeavel. Um dos compartimentos contém 0.5 mol
de Hs e o outro contém 0.5 mol de Oy. O sistema estd a pressao de 1 atm e a tem-
peratura de 20°C. Qual a variagdo da entropia quando se remove a parede que
separa os compartimentos internos?

Resolugao

Nesta situacao, uma das abordagens possiveis é calcular as variagoes de en-
tropia dos gases em separado e seguidamente obter-se a variacao da entropia
total como a soma das variacoes de entropias dos gases elementares. Assim

K3

ASpg, =nRIn (‘3) = ASp,

Pelo que a entropia total vem

2V;
ASiotal = 2nR1
total n n<v

)

) = RIn(2) =~ 5.763 JK L.

17. Uma maquina térmica percorre um ciclo como indicado na figura 3.7. O sistema
termodinamico é constituido por 1 mol de um gas ideal monoatémico.

(a) Calcule o trabalho realizado pelo sistema termodinamico, ao longo de cada
um dos percursos AB, BC e C'A. Calcule o trabalho realizado pelo gés.

Resolugao

Pelas expressoes 3.8 e 3.2 do formulario e pelo facto das transformagoes
isocédricas terem trabalho associado nulo, seguidamente calculam-se os
trabalhos associados as transformacoes elementares do ciclo termodinamico
representado na figura 3.7.

AB: AWg = —P(Vy — V;) = 4053 J;
C A: Primeiro é necessario calcular a temperatura a que esta transformacao

acontece:
_ PoVe

n

Te

=609.33K =Ty
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P (atm)

Figura 3.7: C(iclo termodinamico descrito no enunciado da pergunta 17. A trans-
formacao AB € isobdrica, a transformacdo BC € isocdrica e a transformacido C'A €
isotérmica.

portanto,

V
AWgz = —nRT¢ In (%) = —8154J.

(2

O trabalho total do ciclo vem dado pela soma dos trabalhos elementares
de cada transformagao, pelo que

AW = AWy + AWgg + AWgzg = —4101J.

(b) Calcule o calor trocado com o sistema termodinamico, ao longo de cada um
dos percursos AB, BC' e CA.

Resolugao

O calor trocado entre o sistema e o exterior no percurso AB, visto que a
transformacao é isobarica é

AQ@ = nCpATE.
Para efetuar este cdlculo é necessario calcular a temperatura em B.

Tp ~ 121.865 K.

_ PpVp
 nR
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Note-se também que, para um gds ideal monoatémico, cp = 5/2R e
cy = 3/2R. Assim, conclui-se que AQ47 = —10132.5J.

O percurso BC é isocérico, portanto

Em relagao ao calor trocado no ramo C' A ha que notar que numa trans-
formagcao isotérmica nao ha variacao de energia interna, portanto

AQey = —AWgg = 8154 .

(c) Calcule a eficiéncia do ciclo termodinamico.

Resolucao
A eficiéncia do ciclo termodinamico vem

W| 4101
B = gy
=g, ~ 1423a = %

(d) Calcule a variagio da entropia ao longo do caminho C'A.

Resolucao

Pelas deducoes feitas em exercicios anteriores para o calculo da variacao
da entropia de transformacoes que envolvem gases ideias vem, simplifica-
damente,

)

AS = nRIn <“//f> =13.38 JK L.

18. Uma turbina realiza trabalho de acordo com o ciclo de Brayon, indicado na figura
3.8. O circuito AB é isobarico, o circuito BC' é adiabatico e o circuito C'A é
isotérmico.

(a) Nos trés caminhos elementares, determine as quantidades de calor e de tra-
balho trocadas entre o sistema termodinamico e o exterior.

Resolugao

Pelas relagoes 3.2, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 do formulario e consideragoes que
lhes dizem respeito, as quantidades de trabalho e calor trocados nas trans-
formagoes elementares do ciclo vém:
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P

C

Vv

Figura 3.8: Ciclo termodindmico descrito no enunciado da pergunta 18. A trans-
formacao AB € isobdrica, a transformacdao BC € adiabdtica e a transformacio CA €
isotérmica.

AB: Wag = —PA(VB—Vy) e Qi = nep(Tp — Ta);
BC: Qe = 0, pois o processo ¢ adiabético, e
PoVe — PV
o = 2000 = 5,
v—1

CA: Como a transformacdo é isotérmica, AU = 0 = AQ = —AW.

Vy
W&z = —nRTIn (V_C) = —Q&z-

(b) Determine a eficiéncia reversivel do ciclo termodinamico.

Resolugao

A eficiéncia reversivel do ciclo termodinamico vem definida
Va
~ nRTn (¥2)
ncp (TB — TA) '

Q
Trev = _‘Q_jj:l

19. Determine a energia de um gds ideal em fungao da entropia e do volume.
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Resolucao

A variacao da entropia de um gds ideal, como j4 foi visto, é

_ Ty Vi
AS—ncvln(Ti) +ann<Vi>.

Quando se simplifica simbolicamente a equacgao anterior e se resolve em ordem

a T resulta
S—nRIn(V)

S=ncyln(T)+nRIn(V) T =e "v

Substituindo o resultado obtido anteriormente na expressao da energia interna
do gés vem

U = ncyT
S—nRIn(V)
= ncye "V
5 1
= ney eV —x
Vev
S _cep—cy
= ncyervV cv

1— 1Sk
= ncyV  Terev |
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3.2 Formulario

Isocéricas:

‘ Transformacgoes

Quando se esta a lidar com trabalho e
calor no paradigma das transformagcoes ha

AV =0= AW =0= AU = AQ

que ter em conta, sempre, que AQ = AU = /ncv dT (3.7)
AU = AQ + AW. (3.1)
Isobaricas:
Os trabalhos e os calores dos diferen-
tes tipos de transformagoes sao calculados AW = — / pPdv
d laco :
segundo as relagoes que se seguem — PV —V) (38)
Isotérmicas:
AU =mcAT = AU=0 AQ = /ncP dr (3.9)
= AQ=-AW
Isotérmica Adiabatica
v P P
AW = —nRTIn (Vf) (3.2)
P;
= —nRTIn () (3.3) ~—
Py
Adiabaticas: v )
Isocérica Isobarica
AQ =0= AU = AW P P
Para um gés ideal tem-se que
AU = /ncv dT (3.4)
Vv %

ou, equivalentemente,

Figura 3.9: Representacoes tipicas de al-
AU = /ncP dT — /PdV. (3.5) gumas transformagoes num diagrama P,V .

H& ainda uma forma alternativa de Mséquinas térmicas (sentido direto) ‘

calcular o trabalho de uma trans-

formacao adiabética que ¢ deduzivel O rendimento de uma maéaquina térmica

das formulas ja conhecidas: define-se como
1 W Q]
AW = ——(P;V; — BV;). (3.6 = =1- )
o 1( Vi —PiVi). (3.6) n Q. Qq

(3.10)
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Para um ciclo de Carnot, o rendimento é
ideal, e, particularmente, escreve-se

ne=1-=L (3.11)
Tq

O ciclo de Carnot ilustra-se na figura 3.10

P

C

v

Figura 3.10: Ciclo de Carnot. As trans-
formagées AB e CD sdo isotérmicas, e as
transformagoes BC e DA sdo adiabdticas.

P

D
E
Gy
—1— Qy
A B

Figura 3.11: Cliclo de Otto.

Para um ciclo de Otto, o rendimento

calcula-se da seguinte forma:

Trp — 15

—— 7 (312

O ciclo de Otto é descrito na figura 3.11.
Finalmente, tem-se o ciclo de Rankine,

também chamado o ciclo de Brayon. Para

este o rendimento ou eficdcia define-se

Te —Tp

—_—. 1
To T, (3.13)

nr =1~
A figura 3.12 ilustra o ciclo de Rankine.

P

W Q,

W

Figura 3.12: (liclo de Rankine ou ciclo de
Brayon.

Ma4quinas térmicas (sentido
inverso)

As madquinas térmicas de sentido in-
verso podem ser de dois tipos: frigorifico
ou bomba de calor.

Para um frigorifico, o rendimento é

nF:@_iQf

= . 3.14
Wl e G
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O rendimento de um frigorifico que des-
creve um ciclo térmico ideal, isto é, o ren-
dimento de um frigorifico de Carnot vem
simplificadamente

nrc = (3.15)

Tq_Tf'

Por outro lado, para uma bomba de ca-
lor o rendimento é

Qe
w |Qq’ _Qf

nB (3.16)

Se a bomba de calor descrever um ciclo
de Carnot, entao o rendimento ou eficacia
fica, simplificadamente,

S — 3.17
-1, (3.17)

nBC =
Nota 3.2.1. Apesar das formas anteri-
ormente descritas para calcular o rendi-
mento ou eficicia, podem ser definidas
outras formas para calcular o rendi-
mento, dependendo das circunstancias do
problema.

Quanto as maquinas térmicas de sen-
tido inverso, o facto de um ciclo inverso
representar um frigorifico ou uma bomba
de calor depende do que for estipulado
no enunciado, pois o ciclo inverso por si
s6 pode representar qualquer um deles. W

Entropia

As unidades do S.I.da entropia sao
JK1.

Num sistema termodinamico isolado,
pelo segundo principio da termodindmica,
AS > 0. A entropia define-se

_dq

dsS T

(3.18)

Dependendo da natureza da trans-
formacao, a relagdo 3.18 pode vir sim-
plificada. Por exemplo, para uma trans-
formacao isocorica, a entropia vem

_ [ ner
AS—/TdT.

Para um gas ideal, especificamente, a
entropia vem definida

AS:/H;VdeL/MdV.

T (3.19)

Para calcular a entropia inerente a
mudanca de estado fisico recorre-se a
equacao da entalpia:

L
AQ =mL = AS = mT (3.20)

Finalmente, define-se rendimento re-
Verso como

_ Q]
Q

Threv =

(3.21)
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Capitulo 4

Fisica da estrutura da matéria ..es

4.1 Resolucgao de exercicios

1. O filamento de tungsténio de uma lampada incandescente esta a temperatura de
800°C. Determine o comprimento de onda da radiagao emitida mais intensa.

Resolugao

Utilizando a lei de Wien, resulta que

~2.7x107%m = 2.7 ym.

2. A temperatura & superficie do corpo humano é de 36.5°C. Determine o compri-
mento de onda da radiacao emitida mais intensa. Determine a energia dissipada
por radiacdo, por unidade de tempo e de drea. A que regido espectral pertence a
radiagao emitida?

Resolugao

A radiagao mais emitida pelo corpo, utilizando a lei de Wien calcula-se
- B 6
A= T~ 9.358 x 107" m = 9.358 um

que corresponde a radiacao infravermelha.

Considerando que a emissividade do corpo humano é aproximadamente a de
um corpo negro (e ~ 1) tem-se que

dP

T4 = ed = eoT* ~ oT* ~ 521.312)s ' m~2.
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3. O raio do Sol tem cerca de 6.96 x 103 m e a energia radiada por unidade de tempo
é de 3.77 x 10 W. Calcule a temperatura & superficie do Sol e o comprimento de
onda da radiacao mais intensa.

Resolucao
Sabe-se que
dP
— — eoT?
aa —
pelo que fica 6bvio que
p=a% _ geort
= Agg = AeoT".

Resolvendo a equacao anterior em ordem a 7', vem que

/P 1 /P 1 P 1
T=\5—nm~\5==¢-—5— ~57488K.
Aeo Ao dmrs | eo

O comprimento da radiagao mais intensa é dada pela lei de Wien:

A== ~ 504 x 10~?m = 504 nm.

4. O raio do Sol tem cerca de 6.96 x 108 m e a energia radiada por unidade de tempo
é de 3.77 x 1026 W. A distancia média do Sol & Terra é de 1.496 x 10'' m. Qual é
a pressao de radiacao perto da superficie do Sol e a superficie da Terra? Compare
este valor com a pressdo atmosférica.

Resolugao

A pressao de radiacio, Pr.q, para um gas (atmosfera) é dada por

]3 . lurad . lprad
rd T 37 T 3 Ac

em que P,,q é a energia radiada por unidade de tempo.
Assim, a pressao de radiagao perto da superficie do sol é

1 Prad

- ~68.9x1073P
24mr 2C .

Prad =
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e a pressao de radiacao do sol & superficie da Terra é

P, rad
5 rad

1
- 547T(7“501 aF dT5)2C

~1.5x 107 %Pa < 1atm.

5. Uma estagdo de radio emite na frequéncia de 94.4 MHz e o emissor tem uma
poténcia de 100kW. Determine o ntimero de fotoes radiados por segundo. De-
termine a pressao de radiagao a 1km e a 10 km do emissor.

Resolugao

Para determinar o niimero de fotoes radiados por segundo € necessario calcular
a energia de cada fotao. Assim

Wiotao = hf = 6.26 x 10720 J.

Consequentemente,

dNfotses 100 x 103

— 30 ~ 1
dt  6.26 x 10-26 1.60 x 10°" fotoess™ .

A pressao de radiagao a 1km e a 10 km do emissor vém, respetivamente,

. 1 P Paq(1km) = 8.85x 10712 Pa
P.aq(10km) = 8.85x 107 Pa

P = -
rad = 3 r2e

6. O olho humano pode detectar um tnico fotdo de luz visivel. Uma lampada de
iluminacao noturna de 60 W emite luz em todas as dire¢oes, com um comprimento
de onda de 580 nm (amarelo). A que distancia deve estar uma pessoa da lampada
de modo a conseguir ver um fotao por segundo? Assuma que o didmetro da retina
é 6 mm.

Resolugao

Primeiramente calcula-se a quantidade de fotoes emitidos por segundo pela
lampada. Procedendo de forma analoga a da alinea anterior,

h
Weotso = hf = TC — 342 x 10719

dNiotges - 60

= = 1.75 x 10%° fotdess~!.
dt Wfotéo

Tendo isto, a quantidade de fotoes radiados por unidade de tempo e unidade
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de area vem dado em funcgao da distancia por

deot()es _ deotE)es 1
dsdA ds 4md?

pelo que, a distancia a que deve estar o observador para poder ver apenas um
fotao por segundo resulta da resolucao da equagao seguinte:

deot()es deot()es Aretina

OO A i =1 d = =1.99 x 10" m.
dsdA ‘et =1 T ds  dr 910" m

7. Numa noite de Verao, uma pessoa resolveu dormir ao relento. A temperatura
durante a noite foi 26 °C, a area do corpo voltada para cima era aproximadamente
0.9m? e a emissividade da pessoa com a sua roupa é e = 0.8.

(a) Calcule a energia perdida pela pessoa por unidade de tempo.

Resolugao

A quantidade de energia perdida pela pessoa por unidade de tempo é
obtida subtraindo a energia fornecida pela pessoa ao ambiente a energia
fornecida pelo ambiente a pessoa. Portanto,

Urad = Uradeorpo — Uradambiente
= Acorpo€corpo® Télorpo — Aambiente€corpo :mbiente
= Acorpo €corpo O'Télorpo - f& Aambiente €corpod ailmbiente
ambiente
= AcorpoeCOTPOU(Télorpo - Tfmbiente)
= 48.38W

(b) Para dormir confortavelmente ao relento, a energia radiada pela pessoa tem
de ser compensada pela energia fornecida pelo seu metabolismo. Como o
metabolismo da pessoa fornece 50 W de energia, determine a temperatura de
equilibrio da pessoa ao fim de algumas horas ao relento.

Resolucao

A energia fornecida pela pessoa ao ambiente é a energia produzida pelo
seu metabolismo. Assim a energia radiada pelo corpo vem

74 4
P, metabolismo — ecorpoAcorpo (Tcorpo - Tambiente)'
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Resolvendo a equacao anterior em ordem a Teorpo Obtém-se

I Pm ism
Tcorpo = i;/etabolso = Tambiente = 36.83°C.

ecorpoAcorpoU

(¢) Qual teria de ser a emissividade da pessoa para que a noite ao relento fosse
mais confortdvel? Um modo de diminuir a emissividade é utilizar agasalhos
suficientes.

Resolugao

Para que a noite ao relento fosse mais confortavel a energia radiada teria
de ser igual a energia fornecida pelo metabolismo, desta forma,

~ 4 4
Pmetabolismo — 6AACOI‘pOO-(CZ—‘C()I'po - Tambiente)‘

Resolvendo a equacao anterior em ordem a € obtém-se

G — Pretabolismo ~ 0.83
_ 1 7 ~ 0.89.
AcorpoU(Tcorpo _ Tambiente)

A situacao anteriormente descrita € irrealista, como se pode verificar pelo facto
de, pelos calculos, ser expectavel que a pessoa a dormir ao relento aqueca
durante a noite. Por este motivo considere-se a situacao em que o campista
s6 troca energia diretamente com a exosfera, cuja temperatura é —5°C. Os
procedimentos para resolver as subalineas deste problema nesta nova situagao
mantém-se, a Unica alteracdo é que, nesta nova situacao, Tambiente = — °C.
Os resultados numéricos desta nova situagao listam-se abaixo.

(a) Prag = 164.26 W;
(b) Teorpo = 9.64°C;
(c) e=0.24.

8. O raio do Sol tem cerca de 6.96 x 10® m, o raio médio de Vénus é de 6.52 x 105m
e o raio da Terra é de 6.378 x 105m. A energia radiada pelo Sol por unidade de
tempo é de 3.77 x 1026 W. A distancia média do Sol a Vénus é de 1.082 x 10 m e
a distancia média do Sol & Terra é de 1.496 x 10" m. Supondo que no sistema solar
se estabelece um equilibrio radiativo entre o Sol e os varios planetas, determine a
temperatura média da radiacao emitida por Vénus e pela Terra.
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Resolucao

A resolucao deste problema implica a compreensido de uma subtileza que é o
facto de a drea de incidéncia de radiacdo no planeta ser, de facto, um circulo
(considerando que o planeta é aproximadamente esférico). A figura 4.1 ilustra
o problema a analisar.

Figura 4.1: FEsquema sugerido pelo enunciado da questao 8.

Sabendo que

dPsol 4
=8l _ T
dA eo

_ 4)/ fLsol _ 4/1so0l
Aec  V Ao’

Tem-se que a radiacao recebida pelo planeta, considerando que a area de in-
cidéncia é um circulo cujo raio é o raio do planeta, é

D 4
o 2 4 sol
Prec - 7Trplanetaea ( )

obtém-se que

471'(1?g pO

e que a energia radiada pelo planeta é

_ 2 4
P rad — 477Tplaneta0Tplaneta'
Como Prec = Prad,
P. ! P,
2 4 sol 2 4 4 rad
r eo —_— = 4nr oT, < Tolaneta = 4| —————-
planeta < A d% PU> planeta® - planeta planeta 1670 d% p

Resolvendo a equacao anterior substituindo dgr pela distancia do Sol a Vénus
e pela distancia do Sol a Terra obtém-se que Trera ~ 4°C e Tyenus ~ 53 °C.

9. Quando o césio é iluminado com a luz de comprimento de onda A = 500 nm, a
energia cinética méxima dos fotoeletroes emitidos é de 0.57eV. Determine a fungao
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de trabalho do césio e determine o potencial de paragem para uma luz incidente
de 600 nm.

Resolugao

Pela igualdade 4.5 do formulario calcula-se a fungao de trabalho do césio:

h
W = hf — Euy = TC — B~ 191eV.

A relacgao 4.6 da o potencial de paragem, pelo que

h
qv = 7‘3 —W ~0.16eV < V ~0.16 V.

10. Quando luz de comprimento de onda A = 620 nm incide sobre a superficie de um
metal alcalino, a velocidade maxima dos fotoeletrdes emitidos é de 4.6 x 10> ms~".
Determine a funcao de trabalho do metal e a sua frequéncia de corte. A massa do
eletrdao é me = 9.109389 x 103! kg.

Resolugao

Utilizando a relacao 4.5 do formulario obtém-se

he 1

W = Ul imevg ~ 1.40eV.
Por outro lado sabe-se que
hc
W=—
Ac

pelo que

e = % ~ 8.87 x 10~ "m = 887 nm.

11. Ao irradiar litio com luz com comprimento de onda A = 3000 A e A = 4000 A, os
potenciais de paragem encontrados foram 1.83 V e de 0.80 V, respetivamente. Com
estes dados experimentais, determine a constante de Planck, a frequéncia de corte
e a funcdo de trabalho para o litio. A carga do eletrdo é ¢ = 1.602177 x 10~ C.

Resolugao
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Combinando as igualdades 4.5 e 4.6 do formulario obtém-se que

W = be_Fp. he he
{ pe ok - qVk < chin;C — qVk-

i = K-w - Ao Y

Como a funcao de trabalho é constante, resulta que

he he
W=-"=—qlVf = — — qVs.
Al qvi Ay qv2

Resolvendo a equacao anterior em ordem a A obtém-se a constante de Planck:

_qi = V)i

h= ~ 6.6 x 1073 Js.
c(A2 — A1)

A funcao de trabalho do litio, como ja tinha sido visto, calcula-se

h h
W:i_qvlzj—q%%2.3ev
A A2

e, consequentemente, a frequéncia de corte vem

114
£ = Ai - - = -~ 5.56 x 10" Hz = 556 THz.
€ w

12. Determine as frequéncias e os comprimentos de onda de corte dos seguintes metais
nao alcalinos: ouro, aluminio, carbono e ferro. Considere que as fungoes de trabalho
sao: ¢ouro =5.1eV, ¢a1um1’nio =4.1eV, ¢carbono =4.8eV, Qbferro =4.5eV. Qual das
frequéncias de corte corresponde a radiagao visivel? Conclua sobre qual a melhor

Neste  pro- cobertura para os revestimentos dos satélites artificiais.

blema, a

notacao uti- =

jorag Resolucao

lizada  para

a fungdo de Os comprimentos de onda e as frequéncias de corte podem ser obtidos a partir

trabalho é ¢,

das fungoes de trabalho da seguinte forma:
no entanto

é  frequente
referi-la como Ae = @
w. ¢
(]
[0
c= —.
h

A partir das igualdades anteriores, obtém-se os valores pedidos no enunciado
que se listam na tabela 4.1.
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Metal | ¢ ou W Ac f. Gama de radiagao
Ouro 5.1eV 243nm | 1.23 PHz Ultra violetas
Aluminio 4.1ev 302nm | 991 THz Ultra violetas

Carbono 4.8eV 258 nm | 1.16 PHz Ultra violetas
Ouro 4.5eV 276nm | 1.09 PHz Ultra violetas

Tabela 4.1: Tabela de valores pedidos no enunciado da questdo 12.

A melhor cobertura para os satélites artificiais devera ser de aluminio, porque
devido a sua frequéncia de corte mais baixa, hd uma maior gama de radiagao
capaz de produzir efeito fotoelétrico, carregando as placas dos satélites positi-
vamente e, consequentemente, aumentando a diferenca de potencial das faces
iluminadas em relacao as faces a sombra.

13. Determine o intervalo de variacdo da energia da radiacao visivel em unidades de
eV. Considere que a radiacao visivel estd no intervalo de comprimentos de onda

400 — 780 nm.

Resolugao
Aplicando a relacao 4.5 ao problema, obtém-se

hc\ 1 1 1 1
A =A(Z) == - ~ =15leV.
W[eV] ()‘> q he (Amin /\méx> q plev

14. Um fotao com a energia de 511keV colide com um eletrao que podemos considerar
em repouso. Depois da colisao, o fotdo desvia-se 45° da diregdo de incidéncia.
Determine a energia cinética do eletrao depois da colisdao. Dé o resultado em keV'.
A massa do eletrdo é m, = 9.109389 x 103! kg.

Resolugao

Partindo da equagao da relatividade restrita 4.11 presente no formulario, a
energia do eletrao é

MeC
E. = /P2 + m2ct = —— = ymc’.

Pela conservacao da energia tem-se que E; = Ey, onde E; ¢ a energia inicial
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do sistema fotao mais eletrao e Ey a sua energia final. Desta forma vem que
E, = E;
Efotéoi + Eei — EfotéoJc + Eef
hfi + mec® = hfy + ymc?.

O efeito de Compton vem expresso na relacao 4.16, e a partir dessa relagao
obtém-se o valor final do comprimento de onda associado ao fotao:

Af =X = Ac(l—cosb)

h
= 1 —cosf
mec( cos 0)
Af = N 1—cosf
f 4 mec( cos )
he h

= S 1 — cos(45°
Efotéoi mecC ( ( ))

= 3.137x 1072 m.

A energia cinética do eletrao é a sua energia final menos a energia que tinha
inicialmente em repouso. Desta feita, a partir das consideragoes anteriores,
vem que

h
B o~ 1.86x 107 J = 116 keV.

= ('7 - 1)m62 = Efotéloi - b\
f

€cin

15. Um fotao com um comprimento de onda A = 0.7nm colide com um eletrdo em

repouso. Depois da colisdo, a velocidade do eletrdao é de 1.4 x 10ms~!. Quanto
é o desvio de Compton e qual o comprimento de onda do fotdo depois da colisao?
Depois da colisao, determine o angulo que o fotao faz com a direcao de incidéncia.

Resolucao

O enunciado sugere uma situacao como a ilustrada na figura 4.3 do formulério
em que o vetor velocidade do eletrdo tem médulo v = 1.4 x 10°ms™!.

Como v < ¢ entao pode-se usar uma abordagem classica sem obter grande
erro. Assim vem que

1
E.. = quﬂ ~ 8.927 x 1071 J ~ 5.57eV.

De forma simplificada, pela lei da conservacao da energia, sabe-se que a energia
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perdida pelo fotao é igual & energia cinética final do eletrao, pelo que

he

Eﬁnalfotio = EiniCia'lfotéo _ Eecin = )\ - Eecin = 17656ev
inicial
e, consequentemente,
hc 10
Minal = ——— ~ 7.02 x 1071%m = 7.02 A.
Eﬁnalfotéo
Partindo da igualdade 4.16 obtém-se
A — A
0 = 1———-
cos X
_ 1 Adlmece
h
0 = 79.9°.

16. Um fotao com o comprimento de onda A = 0.0016 nm colide com um eletrdao em
repouso. Para que desvio angular relativamente a direcao de incidéncia do fotao,
depois da colisao, a energia do fotao e do eletrao sao iguais?

Resolugao

A energia inicial do sistema fotao mais eletrao é

he 9
=+ mecC

Einicial = 3
inicial
mas, por outro lado, sabe-se que, no final, as energias do fotdao e do eletrao
sao iguais, pelo que
E . Einicial
ﬁna'lfotéo 7 2 °

O comprimento de onda final do fotao é facilmente calculavel:

he

)‘ﬁnal ==
Eﬁnalfotéo

e pela igualdade 4.16 do formulério conclui-se que

Af =X
0 = 1-—
COS N
Adlmec
- 1_
h
6 = 30.16°.

17. Com os dados da espetroscopia, calcule a velocidade da luz na agua e no vidro.

Assuma que a velocidade da luz no véicuo é ¢ =3 x 108 ms—!.
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Sabendo que n = ¢/v, entao facilmente se calcula que vyiqro ~ 1.98 X 108 ms~
€ Vggua ~ 2.25 x 10 ms

Resolucao

Sao dados que nyigro = 1.517 e que nggua = 1.33.

1
=1

18. Ao irradiar uma amostra de hidrogénio gasoso com luz, os dtomos de hidrogénio

ionizam-se. Assuma que os eletrées de todos os dtomos estao no nivel de energia
mais ligado ao nicleo.

(a) Determine a energia minima de radiacao incidente de modo a ionizar o dtomo

de hidrogénio. Determine o comprimento de onda dessa radiagao.

Resolugao

Sabe-se que a energia dos eletrées do atomo de hidrogénio vem dada pelo
modelo de Bohr em fungao do ntimero atémico principal por

13.6
E,=—-—7¢eVn=12,...,00.
n
Visto que os eletroes de todos os atomos estao no nivel 1, £, = —13.6eV =

Winin=13.6ev €, consequentemente,

h
A = W:m ~9.116 x 10~8m = 91.16 nm.

(b) Determine a quantidade de energia necessdria para ionizar completamente

1 mol de hidrogénio gasoso.

Resolugao

Para obter a quantidade de energia necessaria para ionizar uma amostra
de hidrogénio gasoso basta apenas multiplicar o Wiy, obtido na alinea
anterior pelo numero de Avogadro:

E=Ng X Wyin ~ 1.31 x 10°J = 1.31 MJ.

(c) Se a poténcia de uma lampada capaz de produzir radiagao desse comprimento
de onda é de 500 W, determine durante quanto tempo é necessario irradiar
a amostra de hidrogénio de modo a que todo o hidrogénio da amostra fique
ionizado.



4.1 Resolucao de exercicios 63

Resolugao

At = — =~ 2624.4s = 43.74 min.

ol =

19. Um eletrao tem a energia de 1 MeV e o seu momento foi medido com uma precisao
de 5%. Determine a incerteza minima na posi¢ao do eletrao.

Resolugao

Pelo principio da incerteza de Heisenberg, a incerteza na posicao do eletrao é

h

Ax > —.
az_Ap

Tem-se que

9B — A
E, — /p%?—l—mgc‘l{:)p: e

c
pelo que

h
Ar> — ~248 x 10 U m.
¥ = 0.05p % m

20. Um atomo de hélio tem os seus eletroes nos niveis atomicos n = 2en = 5. O eletrao
do nivel n = 2 decai para o nivel atémico n = 1 emitindo radiacao. Essa radiacao
faz com que o eletrdao do nivel atémico n =5 seja expelido do atomo de hélio.
Considere que os niveis de energia do dtomo de hélio sdo B, = —2 x 13.6/n%eV.

(a) Determine a velocidade do eletrao expelido.

Resolugao

A energia radiada pelo eletrao que decai para o nivel 1 é
1
FEy— Fy =—-2x13.6 <4 — 1> ~ 20.4eV.
A energia cinética do eletrao que é expelido vem, consequentemente,
(E2 — El) aF E5 ~ 19.312eV.

Coloque-se a hipétese de que a velocidade do eletrao expelido é muito me-
nor que a velocidade da luz. Se assim é, é viavel utilizar uma abordagem
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classica:
1 2F
2 cin
Eein = —mev, & Ve =

~ 2.61 x 1076
2 M

Como v, < ¢ confirma-se a hipdtese e nao é necessario proceder a mais
calculos.

(b) Se medir o momento do eletrdao com uma incerteza de 0.01%, determine a
incerteza minima na determinacado da posicao do eletrdo. A massa do eletrao
é me = 9.109384 x 103! kg.

Resolugao

Pelo principio da incerteza de Heisenberg, AzAp > h < Az > h/Ap.
Como Ap = 0.01 x 1072m N obtém-se trivialmente que Az > 2.79 um.

21. Num gés de hidrogénio a temperaturas absolutas positivas, considere que os eletroes
atémicos podem estar nos niveis de energia n = 1 e n = 2. Determine a percenta-
gem de atomos com eletroes no nivel n = 2, a temperatura ambiente T'= 0°C e
no interior do Sol, em que T =~ 6000 K.

Resolugao

Sabe-se que a probabilidade de um eletrao estar num determinado nivel quantico

€
E;
P(E = Ez) = noe_ﬁ

em que, para o atomo de hidrogénio,

13.6

En = —?ev

e ng € uma constante.

Para determinar a probabilidade de um eletrao estar no nivel ¢ calcula-se a o
quociente entre a probabilidade de ele estar nesse nivel e a soma das probabi-
lidades de ele estar em qualquer outro nivel, pelo que,

13.6¢ 13.6¢
ng € 46T e 4kT
P(E = EZ) = 13.6q 13.6q °

noy,,enT Y en?kT

Substituindo os valores das temperaturas na expressao anterior e tendo em
conta que n = 1,2, vem que para T = 0°C, P(E = E3) = 6.37 x 107189 e que
para T = 6000K, P(E = Ey) = 2.71 x 107°.

22. A emissdo de radiagdo de um laser de C'Oy deve-se as transigbes quanticas entre
dois estados de vibragao-rotacao da molécula de C'O,. A diferenca de energia entre
esses niveis quanticos é de 0.117eV.
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(a) Determine a frequéncia da radiacéo laser. Dé o resultado em T'H z.
Resolugao

AE =hf & f ~2.83 x 101* Hz = 28.3 THz.

(b) Determine o comprimento de onda da radiagao laser. De o resultado em pm.
Resolugao

f= % & A=1.06x10""m = 10.6 um.

(c) Determine a regiao espectral (cor) da radiacao emitida.

Resolugao

Por consulta da tabela 4.2 do formuldrio, verifica-se que a regiao espectral
da radiacao emitida é a dos infra-vermelhos.

23. Presentemente na Terra, no uranio natural, as abundancias relativas de 233U e de
23517 sd0 99.27% e 0.72%, respetivamente, e os seus periodos de semivida sdo 4510
e 703.8 milhoes de anos. Assumindo que durante a formacao da Terra os isdtopos
281 e 235U foram criados em quantidades iguais, estime a idade da Terra.

Resolugao

Sabe-se que o decaimento radioativo dos elementos descrevem uma exponencial
da forma N(t) = N(0)e™* onde N é niimero de espécimes do elemento e A
a sua constante de decaimento. A constante de decaimento de um elemento
pode ser relacionada com o seu tempo de semi-vida da seguinte forma:

Resolvendo a equagao que rege o decaimento radiativo em funcdo a N(0)
obtém-se N(0) = N(t)eM.

Considere-se que, a partir deste momento, as grandezas associadas ao 238U

comecarao a ser identificadas pelo indice 238 e as grandezas associadas ao
2357 pelo indice 235.

Sabe-se que N(0)238 = N(0)235, pelo que

N(t)zgg e>\238t _ N(t)235 e/\235t
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ou, equivalentemente,

In(2) t In(2)

N(t)238 e7238 — N(t)235 e 7235

entao

(1n(2) 1n(2)>t N(t)235
e = —,
N (t)23s
Como o enunciado da as proporcoes dos dois is6topos em percentagem e a

operacao que é necessario fazer entre as duas é um quociente podem-se utilizar
as proporgoes diretamente sob a forma de percentagem:

<ln(2)7ln(2))t 072
e\ 7238 7235 =
99.27
0.72
;= In (g5.37)
In(2) In(2)
To3s  T235

O resultado anterior vem expresso em segundos. Convertendo para anos, o
resultado vem, aproximadamente, 5927 milhoes de anos.

24. A energia radiada pelo Sol por unidade de tempo é de 3.77 x 1026 W e o raio do
Sol ¢ 6.98 x 108m. O raio do 4tomo/nticleo de hidrogénio é da ordem de 1.2 fm.
Considere que a energia radiada pelo Sol se deve a reagoes de fusao nuclear e que
por cada reacao de fusao de dois atomos de hidrogénio é libertada a energia de
4.24 x 10712 .

(a) Assumindo que o Sol é essencialmente constituido por hidrogénio, numa massa
muito compacta, faca a estimativa do nimero de atomos de hidrogénio no Sol.
Determine o nimero de dtomos de hidrogénio que se fundem por segundo.

Resolugao
O numero de atomos de hidrogénio existentes no sol é

4 .3
— ‘/éol . §7TT501 . <Tsol

4.3
Va  37mry TH

3
) ~ 1.97 x 10" 4tomos.

Por sua vez, o nimero de &tomos de hidrogénio que se fundem por segundo
é
3.77 x 10%¢

= 31 10-1 X 2~ 1.78 x 10% dtomoss ™.

ng

(b) Considerando que o Sol morre quando se esgotar todo o hidrogénio, faca uma
estimativa do tempo que o Sol vai demorar a extinguir-se. Dé o resultado em
anos.
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Resolugao

n
Teol = — ~ 3.51 X 10%° anos.
ng

25. Considere a reagao nuclear de fusao
H+3 H —3 He+pn.

Antes e depois da reag@o, o deutério, o tritio e o hélio estdo em repouso. De-

termine a velocidade do neutrdo depois da reagdo. As massas dos isétopos séo:

m(ZH) = 2.014u, m(3H) = 3.016 u, m(3He) = 4.0026u e m(}n) = 1.0087 u.
Resolugao

Sabe-se que
E({H) + E({H) = E(3He) + E(gn)

que, tendo-se E = mc? para corpos em repouso vem
*(m(TH) +m(TH)) = *(m(3He) +m(on)) + Eein(gn)
pelo que vem que

En(3n) = A(mGH) + m(H) — m(3He) — m(in)).

Suponha-se que Vpeutrao K ¢. Opta-se em primeira instancia por uma aborda-
gem classica:

2Ecin ((1)71)

~4.08 x 10"ms~ L.
m(gn)

Uneutrao =

Como Vpeutrao & ¢ é necessario adotar uma abordagem relativista:
2
< mc2 > 41
==
E(gn)

E(gn) = ¢*(m(1H) + m(TH) — m(3He))

c2.

E({n) = v/p2c? + m2ct = T o=

02

Substituindo na equacao anterior

obtém-se v ~ 5.7 x 107 ms~1.

26. A galdxia mais préxima da Via Léctea é a galdxia ana designada por Cao Maior.
A distancia do Cao Maior ao Sol é de 25000 anos-luz e a distdncia do Cao Maior ao
centro da nossa galadxia, a Via Lactea, é de 42000 anos-luz. Faca uma estimativa



68 Fisica da estrutura da matéria (série 5)

da intensidade da forga de atragao entre o Cao Maior e o Sol e entre o Cao Maior
e a Via Lictea. A massa do Sol é de 1.989 x 103° kg, a massa da Via Léctea é da
ordem de 2 x 10*2kg e a massa do Cao Maior é da ordem de 2 x 103 kg.

Resolugao
Utilizando a lei da gravitagao universal de Newton

mims

’FQI:G d2

facilmente se calcula que
’Fg’Céo Maior - Sol ~ 4.73 x 1018 N

e que
~ 30
|Fg|Céo Maior - Via Lactea ™~ 1.69 x 10°" N.

27. Pode-se imaginar que as érbitas dos planetas do sistema solar poderiam estar quan-
tizadas de acordo com o modelo de Bohr. Neste contexto, determine a distancia
das orbitas dos planetas ao Sol. Calcule a distancia da Terra ao Sol. A massa do
Sol é de mg = 1.989 x 1030 kg, a massa da Terra é de 5.972 x 10** kg e a constante

de gravitacdo universal é G = 6.674 x 10~ m3kg~'s2.

Resolucao

Para conceber um modelo de Bohr para o sistema solar é necessario estabelecer
os seguintes postulados:

(a) Os planetas movem-se em Orbitas circulares em volta do Sol e forga que
rege este posicionamento é

mpms

’FQIZG T2 )

(b) Sé algumas 6rbitas sao estaveis (condi¢ao necessaria para a quantizagao);

(c¢) As 6rbitas dos planetas obedecem a relagdo de quantizacao do momento
angular.

Os postulados anteriores sugerem trés igualdades:
mpur = nh,

mpré? = |F,|
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R PR
T

Das igualdades anteriores resulta que:

nh
v =
mpr
e que
. mpmg mpv? mpmg mg nh \2 mg
mprf = G——— & =G——= v’ = —@( > =G—=
T 7 7 G mpr 7
pelo que se conclui que
n?h? 5 h
r=———,h=—.
Gmgm?’ o2

Partindo da igualdade anterior, a distancia da Terra ao Sol por este modelo é

dTerra - Sol &~ 2.11 x 10737 m.
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4.2 Formulario

o seu valor é 0 = 5.6697 x 108 Wm2K~*
‘ Lei de Wien ‘ e T' representa a temperatura.

AT =B (4.1) ‘ Gamas de radiagao

onde B ¢é a constante de dispersao de Wien

e o seu valor é B = 2.8977685 x 103 mK, A tabela 4.2 lista as diferentes gamas
T é a temperatura do corpo radiativo e )\ de radiacdo e os comprimentos de onda que
¢ o comprimento de onda associado & ra- lhes sao associados.

diagao mais intensa, como ¢ ilustrado na

figura 4.2. ’ A Radiagao
A<l1lpm Radiacao vy
1pm — 10nm Raios X
4 10nm — 0.4 ym Ultra-violetas
i 0.4 pm — 0.78 pm Visivel
Timiix 0.78 um — 0.1mm | Infra-vermelhos
0.lmm — 1m Micro-ondas
A>1m Radio

Tabela 4.2: Gamas de radiacdo e compri-
mentos de onda associados.

A tabela 4.3 discrimina dentro da ra-
diacao visivel os comprimentos de onda
associados as diferentes cores da radiacao
visivel.

| Alm] | Cor |
380 — 440 | Violeta
440 — 485 Azul
485 — 500 Ciano
500 — 565 Verde
565 — 590 | Amarelo

Lei de Stefan-Boltzmann ‘ 590 — 625 | Laranja
625 — 740 | Vermelho

Figura 4.2: [lustracao auxiliar de um es-
pectro de radiacao para ilustrar a Lei de
Wien.

Tabela 4.3: Comprimentos de onda asso-

=eoT*[Js ™ m™2 4.2
coT"[Ts™ m™] (4.2) ciados as cores da radiacao visivel.

dA
onde dP/dA representa a poténcia de ra-
diacao por unidade de area, e é a emissivi-
dade do corpo, o é a constante de Stefan e ‘ Pressao de radiacao (para um gés) ‘
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5 1Paa 7| = g2 (4.10)
Praa = 3 Ac (43) g d2

onde P,,q ¢ a pressao de radiacao e Praq é
a poténcia de radiacao.

onde G é a constante de gravitagdo univer-
sal e o seu valor numérico é G = 6.67 X
107" Nm?kg~2.

Energia do fotao ‘ ‘ Mecanica relativista
hc 9
FEiotz0 = hf = BN (4.4) E = \/p2%c2 + m2ct = yme (4.11)
onde h é a constante de Planck e é igual a onde 7 ¢ designado fator de correcao de Lo-
6.6260693(11) x 10734 Js. rentz e é .

=l

Da equacao 4.11 é possivel deduzir as

Funcao de trabalho e potencial de

paragem relagoes de 4.12 a 4.14.
W—@—E- (4.5) E? —m2ct
- )\ cin * p = 762 (4.12)
onde F.y, simboliza a energia cinética do
eletrao arrancado ao atomo. .
Een = | ——= — 1| mc? (4.13)
hc v2
onde ¢ é carga do eletrao e é igual a ¢ =
1,60217733 x 1071 C e V é o potencial de me2\ 2
v = 1—(— c2 (4.14)
paragem. B
A = he N — w (4.7) Quando o objeto estd em repouso, a
w h

férmula 4.11 vem simplificada:
onde A e f. sdo o comprimento de onda de

2
corte e frequéncia de corte, respetivamente. E = mc". (4.15)

Efeito de Compton

‘ Mecanica classica (v < ¢) ‘ ‘

p = mu (4.8)
onde p é o momento linear.

1
FEeon = imUQ
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Figura 4.3: Diagrama que ilustra o efeito
de Compton.

A — A = Ae(1 — cos(6)) (4.16)
onde \. é o comprimento de onda de Comp-
ton e é ,

Ae =

mec

Lei de Snell

A lei de Snell enuncia que

nysin(fy) = ngsin(fz), ng = ﬁ, k=1,2
v

(4.17)
em que os parametros 1, 6, n1 e no vém
indicados na figura 4.4.

Figura 4.4: Figura ilustrativa da Lei de
Snell.

Energia dos niveis quanticos do
hidrogénio

13.6

By = == [eV] (4.18)

Principio da incerteza de
Heisenberg

O principio da incerteza de Heisenberg
tem dois postulados, o primeiro enuncia
que

AxzAp > h (4.19)
e o segundo postula que
AtAFE > h. (4.20)

‘ Probabilidade de estados quanticos ‘

Considere-se um 4atomo e 0s seus
eletroes. A probabilidade de um eletrao ter
a energia correspondente a um determinado
estado quantico no atomo é

By
P(E = Ei) = §n0 e_’flTT (4.21)

em que F; designa a energia do eletrao
quando esta no nivel quantico ¢ do 4tomo
em questao, £ é tal que

1 _B
,:noi e FpT
¢ .

e ng ¢ uma constante.
Para o atomo de hidrogénio, conside-
rando os niveisn =1 e n = 2,

13.6
ei2kpT?

ZQ leanBT

n=

(4.22)

\ Radioatividade |

O tempo de semi-vida de um elemento é

o tempo que metade de uma determinada

amostra desse elemento demora a decair.
Designa-se por T3 ou 7.
~ In(2)

T== (4.23)

em que A\ designa a constante de decai-
mento radioativo.

N(t) = Nge (4.24)



Capitulo 5

Exames de anos anteriores

5.1 Exame de 5 de junho de 2012

)

O sistema de refrigeragao de um frigorifico é constituido por uma mole de um gés, o
isobutano (C4Hjg). Durante o ciclo termodinamico reversivel do frigorifico, o isobu-
tano comeca por estar sujeito a uma expansao adiabatica, seguindo-se de um aqueci-
mento isocdrico e, finalmente, o isobutano é comprimido e arrefecido isobaricamente.
No total, o ciclo termodinamico é constituido por trés processos termodinamicos ele-
mentares e o ciclo é percorrido no sentido contrario ao das rotacoes dos ponteiros dos
relogios. Considere que a temperatura de funcionamento do frigorifico é de 4°C e que
a temperatura exterior é de 25°C. A pressao maxima do isobutano na tubagem do
frigorifico é de 10 bar. O isobutano é caracterizado pelas constantes termodinamicas,
cy = 85.846 Jmol ' K~! e v = 1.097.

a) Faga o diagrama (V, P) do processo termodinamico ciclico descrito. Indique os
sentidos dos percursos e calcule as pressoes, as temperaturas e os volumes no
inicio e no fim dos trés processos elementares.

b) Calcule as quantidades de calor e de trabalho trocadas entre o sistema termo-
dinamico e o exterior nas vérias transformacoes elementares do ciclo. No diagrama
do ciclo termodinamico, indique os sentidos dos fluxos de calor e de trabalho.

c) Em condi¢ées normais de funcionamento do frigorifico sao percorridos dois ciclos
termodinamicos por hora e o preco da energia elétrica é de 0.15 céntimos por
kilowatt-hora. Como o custo de funcionamento do frigorifico é devido ao custo
da energia que alimenta o motor que comprime o gas de refrigeracao, determine
o custo diario de manutencgao do frigorifico.

d) Assuma que a eficiéncia de um frigorifico é definida como a razao entre a energia
aproveitada para o consumo e a energia que é gasta para manter o frigorifico a
funcionar. Calcule a eficiéncia do ciclo termodinamico do frigorifico.

Ao levantar voo e a temperatura de 30°C, um Boeing 737 tem 34m de envergadura
de asa. A altitude de 12000 m, a temperatura é de —70°C. Determine a envergadura
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do aviao a 12000 m de altitude. O coeficiente de expansao linear do aluminio é de
2.4 x 107°°C~1.

A energia radiada pelo Sol por unidade de tempo é de 3.77 x 1026 W e o raio do Sol
¢ 6.98 x 108 m. O raio do dtomo de hidrogénio é da ordem de 1.2 x 1071° m. Assuma
que toda a energia radiada pelo Sol se deve a reagoes de fusao nuclear e que por cada
reacdo de fusdo de dois d4tomos de hidrogénio é libertada a energia de 4.24 x 10712 J.

a) Assumindo que o Sol é essencialmente constituido por hidrogénio numa massa
muito compacta, faca a estimativa do niimero de dtomos de hidrogénio no Sol.
Determine o ntimero de atomos de hidrogénio que se fundem por segundo.

b) Considerando que o Sol morre quando se esgotar todo o hidrogénio, faca uma
estimativa do tempo que o Sol vai demorar a extinguir-se. Dé o resultado em
anos.

E construido um laser de hidrogénio em que a luz emitida se deve a transicao menos
energética da série de Lyman. Determine o comprimento de onda da luz laser. A luz
emitida por este lazer é visivel?

5.1.1 Resolucao sumaria

P Qw

Vv

Figura 5.1: Ciclo termodindamico que representa o frigorifico.

1. (a) O diagrama do processo ciclico descrito ilustra-se na figura 5.1. Sabe-se que:
Ty =25°C, Tg = 4°C, Py = Po =10°Pa, n = 1, ¢y = 85.846 Jmol ' K~!

ey =1.097.
A:
Vy = BTa 0.0025m® = 2.51;
Py
AB

Ta

ﬁV 0.0053 m®
T A~ U. m-;

TV =TV = Vi = <
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RT
Py = —-B ~ 434786 Pa;
VB

_ PoVe

~ 637K = 364°C.
R

Tc

(b) AB: dQ = 0;
1
dWAB = ﬁ(PBVB — PAVA) ~ —2016.85 J,

BC: dW =0; dQ = ncy AT ~ 30892 J;
CA: dWW = —PA(VA — Vc) ~ 2800J.
Av =cy AT = AQ + AW = AQ = cy AT — AW =~ —31889 J.

(¢) Ora, em cada ciclo é necessaria a energia sob a forma de trabalho inerente &
transformagao C'A tal que dW o = 2800 J, portanto:

C.D. =2800 x 2 x 24 x 0.15 = 20.16 €.

_ d@Qpc 30892

= = ~11.
T AWac 2800
2.
AL =24 x 107 x 34 x (—100) ~ —0.08m = 8 cm;
L =34-0.08 =33.92m.
3. (a)

4._p3 3
3™y Ry
413~ p3
3Ry Ry

Ny ~ ~ 1.95 x 10"" 4tomos.
A energia radiada por segundo, ou seja, a energia libertada pela reacao de
fusao dos atomos de hidrogénio é

3.77 x 1026

124 < 10-12 ~ 8.89151 x 103" reagdes de fusdo por segundo.

Assim, o niimero de dtomos que se fundem por segundo é 2 x 8.89151 x 1037 =
1.7783 x 103 = N*.

(b) Desaparecem N* atomos de hidrogénio por segundo. As reagoes de fusao
extinguir-se-ao em

1.95 x 107!

m ~ 1.09718 x 1033 S

Como um ano, em segundos, é 3600 x 24 x 365 ~ 3.1536 x 107 s o tempo de
extingdo do Sol, em anos, seré 1.09718 x 1033 /3.1536 x 107 ~ 3.48 x 10?5 anos.
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4. Energia da série de Lyman:
E,=—

para n = 2 tem-se F,, = 13.6 x 3/4, portanto:

h
Eo=hf=hs ox="5~121.8 x 109 m ~ 122 nm.
X\ Es

Conclui-se assim que a luz deste lazer esta fora do espectro visivel.
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5.2 Exame de 18 de junho de 2014

1) Ao levantar voo e a temperatura de 30°C, a envergadura da asa de um avido co-
mercial é de 34m. A altitude de 11000 m, a temperatura é de —70°C. Determine
a envergadura do aviao a 11000 m de altitude. O coeficiente de expansao linear do
aluminio é de 2.4 x 107°°C~1,

2) O sistema de refrigeragao de um frigorifico é constituido por 0.2 mol de um gés, o iso-
butano (CyHig). Durante o ciclo termodinamico reversivel do frigorifico, o isobutano
comeca por estar sujeito a uma expansao adiabatica, seguindo-se um arrefecimento
isocérico, uma compressao adiabdtica e, finalmente, o isobutano é comprimido e ar-
refecido isobaricamente. No total, o ciclo termodinamico é contituido por quatro
processos termodinamicos elementares e o ciclo é percorrido no sentido contrario ao
das rotacoes dos ponteiros dos relégios. Considere que a temperatura de funciona-
mento do frigorifico é de 4°C e que a temperatura exterior é de 25°C. A pressao
maxima do isobutano na tubagem do frigorifico é de 4 bar e a temperatura do isobu-
tano no inicio da compressao adiabatica é de 8 °C. O isobutano é caracterizado pelas
constantes termodinamicas, cy = 85.85 Jmol ' K1 e v = 1.097.

a) Faca o diagrama (V, P) do processo termodinamico ciclico descrito. Indique os
sentidos dos percursos e calcule as pressoes, as temperaturas e os volumes no
inicio e no fim dos trés processos elementares.

b) Calcule as quantidades de calor e de trabalho trocadas entre o sistema termo-
dindmico e o exterior nas varias transformagoes elementares do ciclo. No diagrama
do ciclo termodinamico, indique os sentidos dos fluxos de calor e de trabalho.

¢) Em condigbes normais de funcionamento do frigorifico sdo percorridos mil ciclos
termodinamicos por hora e o preco da energia elétrica é de 0.15 céntimos por
kilowatt-hora. Determine a poténcia do frigorifico. Como o custo de funciona-
mento do frigorifico é devido ao custo da energia que alimenta o motor que com-
prime o gas de refrigeracao, determine o custo didrio de manutengao do frigorifico.

d) Assuma que a eficiéncia de um frigorifico é definida como a razao entre a energia
aproveitada para o consumo e a energia que é gasta para manter o frigorifico a
funcionar. Calcule a eficiéncia do ciclo termodinamico do frigorifico.

3) Foi feita uma experiéncia de Compton em que a radiagdo X de comprimento de onda
A = 0.003 nm incide sobre uma placa de cobre.

a) Para que angulo de refracao a radiacao refratada tem menor energia? Determine
o comprimento de onda dessa radiacao.

b) Determine a velocidade dos eletroes de Compton arrancados do metal devido a
emissao de radiacao refratada de menor energia. A energia em repouso do eletrao
é 511keV.

4) Considere a reacao nuclear de fusao,

H+3H — 3He + }n.
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Antes e depois da reacdo, o deutério, o tritio e o hélio estao em repouso. Determine
a velocidade do neutrdo depois da reagdo. As massas dos isétopos sdo: m(3H) =
2.0141u, m(3H) = 3.016 u, m(3He) = 4.0026 u e m({n) = 1.0087 u.

5.2.1 Resolucao sumaria

1. AL = aL; AT = 2.4 x 107® x 34(—70 — 30) = 0.082m; L = 34.082m.

P

Figura 5.2: Ciclo termodinamico que representa o frigorifico.

2. (a) O diagrama do processo ciclico descrito ilustra-se na figura 5.1. Sabe-se que:
cv = 85.85 Jmol ' K1, Py = 4bar, Topy = 25°C, n = 0.2, Tg = 4°C = Ty,
Ty =25°C =1y, Tc = 8°C.
Sabe-se ainda que P = nRTp/Vp e que TAVX_1 = TBVEZ_1 & Vg =
Va(Ta/Tp)Y (=Y. Assim, as pressoes e os volumes que restam calcular vém:

A:
_ Ty B 25 + 273.15 N 3 )
Vg = nRP—A =0.2 x 83145 x TRV 0.001239m"° =~ 1.21;
B: )
273.15 4+ 25\ 1 3
= 0.0012 _ ~ 0.002631 m°;
Ve =0.00 39x(273.15+4> 0.002631 m*~;
273.15+ 8
P =0.2 314 —— _ ~ 175118 Pa:
s = 0.2 x 8.3145 x 0.002631 75118 Pa;
C:

T, 273.15 + 8
Po=nR-E =0.2 x 8.3145 x *

200198 27646 Pa:
Vs 0.002631 &
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D:

1
N
Vp = Vg (Pj> % 0.001250m® = 1.2551;

1%
Tp = Pi—2 ~302.071K ~ 28.9°C.
nR

(b) As quantidades de calor e de trabalho trocadas entre o sistema e o exterior
calculam-se de seguida:

WAB = TLCV(TB — TA) ~ —300.57 J;

Wep = ney (Tp — Te) ~ 359.198 J;
Wpa=nR(Tp —Tx) ~ 6.518 J;
Qpc = Qf = ney(Te — Tr) ~ 68.68 J;
Qpa=Qq=n(cy + R) (T4 —Tp) ~ —73.8269 J.
—_—

cp

(c) Poténcia: Wep x 1000/3600 ~ 99.77J s~ ~ 100 W
Custo: 100 x 24 x 0.15/1000 ~ 0.36€.

(d) Qf/Wep =~ 0.19.

3. (a) 0 = 7/2, nestas condigoes tem-se que cosf = 0 e f = ¢/\ é méximo. Com-
primento de onda: A = \g +2.43 x 10712 = 5.43 x 1072 m = 5.43 pm.

(b)

511
hfo+511 = hfy + ————[kV;
1- ()
_ /1_<v>2_ 511 x 103 .
7= c) T BILx 103+ h(fo — f1)
18
hfy = ht = 310 d ~ 413608 ¢V:

o 3x10121.602 x 10-19
C

N

21 (3)2 - o1l "o 0.53886:
T= ¢) T\ 5111413608 —228513) ’

v =cv1—0.53886 = c x 0,679073 = 2.037 x 10°ms~".

hfi =h -+ A2 228513 eV,

O velocidade obtida é aproximadamente 68% da velocidade da luz, pelo que
este problema nao pode ser resolvido pela teoria classica.
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4. Depois da reacao a energia do neutrao é £ = 2.0141+ 3.0160 — 4.0026 = 1.0275 pJ.

v\2  (1.0087)7
1—-(-) =(——— | =0. 41;
(c) <1.0275> 0.963741;
Tem-se entao que

1.
1.0275 = _ 10087 v =cV1—0.963741 = ¢ x 0.19041v ~ 5.7 x 10" ms~ .

1= (8)°
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