Problemas

Solucao do capitulo 1

1.3-1)

0,1Kg — NaCl — 100g
0, 15Kg — CleQQOH — 1509

0, 50K gH>0 — 500g

o volume restante do sistema ¢ 0,55 x 1073m? V = 0, 550 Qual é o nimero
de moles dos trés componentes do sistema?
Solucao: Podemos calcular o nimero de moles através da massa molar

100
N1 == @ == 1,71m0l
my = 22,99 + 35,45 = 58, 44g
150
No=—>=0,4
2= 315 0, 43mol
mo =12 x 12422 x 1411 x 16 = 342
500
N3 = ﬁ = 27, 77m0l

mg=2x1+16=18
Quais as fragoes molares?
Solugao: Primeiramente vamos calcular o nimero de mols

3
N, = Z N, =1.7140,43 +27.77 =29.9

r=1

25 N

F

Fy, =0.057 F, = 0.014 F3 =0.93
Qual o volume molar do sistema?
Solugao: O volume molar do sistema é dado por



Vo — 1% _K_O.55><10‘3
mooyS N, N, 29.9

r=1 T

= 18.39 x 10~%m> /mol

1.3-2) Sabemos que o boro é uma mistura dos isétopos B'°(10.0129¢) e
B'(11.0093g). Queremos saber qual a fragdo que cada um contribui para
o boro encontrado na natureza (10.811g). Qual a fragao molar de B na
mistura?

Solucao:

2(10.0129) + y(11.0093) = 10.811

r+y=1
usando que y = (1 — )

2(10.0129) + (1 — 2)(11.0093) = 10.811
10.0129z 4 11.0093 — 11.0093z = 10.81
10.01292 — 11.0093z = 10.81 — 11.0093

—0.9964z = —0.1993(—1)

0.1993

= =0.20
0.9964
B = 20%

CyHsOH — 0.79g/cm?® — 20em?
CH30OH — 0.81g/cm® — 20cm?

Hy0 — 1g/cm?® — 20em?
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Qual é o numero de moles e a fragao molar dos trés componentes do sistema?
Solugao:

0.79 x 20 15.8
N, = X —0.34
2x124+6x1+1x16 46
0.81 x 20 16.2
, X _ — 051

T 12+4x1+16 32

1x20 20

=% 211
2x1+16 18

3

3
N, = ZNT =0.344051+1.11=1.96

r=1

F, = 7k
> N
F, =017 F5 = 0.26 F3 = 0.57
1.3-4)
0.01K¢g 50% — Hy 30% — HD 20% — D,
0.2
T 03
1+
02z +2x2=0.3+0.3z
0.7c = 0.1
z =0.142
1.3-5)

C’121—122011 - 20%

H>,O — 80%
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por peso;
Qual ¢é a fracao molar de agucar na solugao?

L
my

my = my + Mo

my = Oth

my = 02(m1 + mz)

m10.8 = 0.2my
mas
my = N1M1
mo = NQMQ

N1M10.8 == 02N2M2

M Ny 3 1
Ni+ Ny N+ (§50) N T+4x g7

My 12><12+22><1+16><11_19

M, 2x1+16

1 1
F=— " =—=0.012
1+4x19 77 0.01298
1.3-6) Uma solugao aquosa tem massa m = 0.1029K ¢ a fracao molar do
soluto é 0.1. A solugao ¢é diluida com 0.036K¢g de agua, na qual a fragao
molar é 0.04.
Solucao:



— =0.1
N
Ny
— =09
N

N1M1 + NQMQ =m = 0.1029
como My = (2 X 1+ 16) = 18 adicionando 0.036 Kg N, = 1.00moles

N

—— =0.07
(Nr +2)

0.1N; = 0.01(N; + 2)

m — N2M2

M, =
1 N,

Vo 0.1029 x 1023 — 0.9 x 4.67
- 0.1467

=211

1.3-7) Solugao aquosa de N,Cl 0.2Kg
S:

M, = 36.461

M, = 18.0154

0.1N, x 36.461 + 0.9N, x 18.0154 = 0.1 x 10?



N, = 5.04
Ms = 40.00
M, = 18.0154

N;(0.25 x 40 + 0.75 x 18) = 0.3 x 10°
N, = 12.73

THO = 0.79

1.8-1) Primeiramente vamos resolver o exemplo 1
Exemplo 1: Um gas esta feixado em um cilindro com um pistao mével. E
observando que se as paredes sao adiabaticas, um aumento quase estatico do
volume resulta em uma diminui¢ao da pressao segundo a equagao

P3Vo =¢

para (Q = 0)

com ¢ = uma constante.

a) Achar o trabalho realizado no sistema e o calor resultante transferido em
cada um dos processos: (ADB,ACB,AB) linear:

Primeiramente vamos achar a diferenca de energia do estado A ao estado B.

dU = dQ + dW

se usarmos a curva adiabatica (dQ = 0)

Uy
dU:—/HW

Ua

Vi C1/3

V. VR av

Uy —U, =—

3¢ - BP VB
U= Vo= 5 [0 = Vi = =5 [0 = V] = 11280



agora que sabemos AU vamos calcular os d@ e dW

dUl = dQl + dWl

8x1073
dW@BC::—:A PAV = —10°(8 x 1073 — 107%) = —700J

0—3

logo

Uy—U=Q+W

Q = —113.5+ 700 = 587.5J

Para as outras transformagoes

8x1073 10 —10°

Wago =— [ —dv =

7
1 -3 — _ 1 2
0-3 32 32 (7> 1075) g 10

32

7
chz—4m5+§§x1w

P=aV +b

Ve a(VE—-V?2
W=— sz—li—4Q+M%—m)
Va 2
b) Um eixo é instalado dentro do sistema e é movimentado por um motor
externo. O motor exerce um torque, movimentando o eixo a uma velocidade

angular w, a pressao do gas é observada

-
dp 2w =
dt  3v
com isso podemos achar a relagao entre variacado na pressao o volume cons-
tante e variagao na energia interna

9 dix N 2 ~ 21
dp = = — 24 —flaU
p=gW oy =0 X N= g
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1.8-2) Queremos calcular o calor transferido na transformagao
Primeiro vamos achar a reta que define a transformacao

(—=V x 108 4 15 x 10°)

pP—
14

V=—-14P x10 % +15x 1073

se considerarmos o motor para medirmos a diferenca de energia entre os
estados

dU = 2VdP

3 3 rh -8 -3
Up—Ua:§/VdV:§/ (—14 x 107°P + 15 x 10~%)dP
P,

3
=14 x 1078
2 l %

(P — P7)

+15x 107*(B, — P,)

agora que sabemos AU podemos calcular ()

dQ = dU — dW

Vo (15 x 103 — V x 10%)dV
V, 14

Va
Q:AU+/V PdV = AU

1
Q=AU+ (15 % 10°(V, = Vo) — 10%(V;2 = V)]

1.8-3) Para um sistema gasoso foi determinado que a energia interna é
dada por

U=25PV +¢

calcular ) e W para os 3 processos

dW = —PdV

\%
w=— [ PdV =0.2(0.01 — 0.03) x 10° = —4 x 10%joules
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U =25PV +cte
Uy — U, = 2.5(PV, — P,V,,)
Uy — U, = 2.5(0.03 x 0.2 — 0.01 x 0.2) x 10° =1 x 10*J

Qap=1x10"+4 x10® = 4.1 x 10*J

dW = —PdV

P = —15V +0.65

Ve 1
W=— [ Pdv= —25(1/3 —V2)+0.65(V, — V)

W =6x10°4+1.3 x 10° = 1.3 x 10°J
U,—~U,=25x (PV,— BV,) = —25x 10°J
U.— Uy =25x (PV, - BV,) = —2.5 x 103

Q=-98x10%J

processo C' — V

w=20

dV =0

logo U, —U, =25 x (P,V,— PV.)=-75x1073=Q
agora queremos calcular Q e W atraves da parédbola P = 105 + 10 x (V —
0.02)2, o trabalho fica



y
w=— [ PV =—10°(V, — V,) — 2 x 10° (V= 0.02)” = (V, - 0.02)]

Va

W=-2x10%J
a energia interna é dada por AU = 1 x 10*

Q=10x10*+2x10° =12 x 10°

1.8-4) Queremos achar as curvas adicbaticas (d@ = 0) no sistema anterior
dQ = dU — dW
logo
dU = dW = —PdV

nos sabemos que U = 2.5PV + ¢, diferenciando U

ou ou
dU = —dP + ——dV =2.5VdP + 2.5PdV
U RYa + PYa 5 +2.5

2.5VdP 4 25PdV = —PdV

2.5VdP = —3.5PdV

5dP  dV

7P Vv
5InP = —T7lnVe
InP> =1InV "¢

PVi=c¢
1.8-5) A energia de um sistema é dado por
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U= AP*V

Queremos achar a equacao das adiabaticas no plano P — V. Temos que
dQ) = dU — dW, mas vamos impor que d@) =0

AU = dW = —PdV (1)
diferenciando U

oU oU ,
dU = 55dV + S5dP = AP*dV + 2APVdP

substituindo em 1

AP%dV + 2APVdP = —PdV

2APVdP = P(AP — 1)dV

2AdP av

AP—1 V

integrando

2in(AP — 1) =InVc

(AP —1)?
v

CcC =

1.8-6) Temos que um sistema em particular o volume é mantido cons-
tante (V,) e a pressao varia de P, para um valor arbitrdrio P, tal que a
transferéncia de calor é

Q = A(P' - Po) (2)

para A > 0
Nos também sabemos que as adiabaticas do sistema sao:

PV® = cte (3)

para v > 1
queremos achar U = U(P, V) , temos que no caso 2 dW = 0, logo
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dU = dQ = —AP,dP’
no caso 3 d@ = 0, logo
c
dU = —dW = —PdV = de
sendo U, = U(P,,V,) integrando a equagao 4

Ui P .
/ dU = [ —APdP
o PO

Uy —U,=—AP,(P, — FPo)

U Vo c 1 1
U=—[ Sav=v-u = [ - ]
Uy v, V8 S I S L Ve T B Ve

PlVo"’:c

C

Pl:ﬁ

ser =

P.
U—-U,=—AP,["P — P, + £V 11—
v—1

1.8-7) Dois moles de um sistema de um tnico componente, obedece
U= APV?
para N =2
usando o fato de V' e U serem, extensivos vamos achar U(P,V, N)
se Vo =2V e Uy = 2U;
1 1
Uy = §U2 = 5AP(V2)2
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U, = 24P(W)°
se tivermos N moles teremos U = NV}

U=2NAPV}
mas V' = NV; | ou seja, Vlz%

_2NAPV?  2APV?

U
N2 N

1.10-1) Das equagoes fundamentais deste exercicio, cinco sao inconsisten-
tes com um ou mais postulados. Queremos achar essas cinco equagoes e
indicar quais postulados sao quebrados.
Solugao: a)

R2 1/3
S_<U96) (NVU)'?

como o postulado 2 s6 afirma a existéncia de S a sua dependéncia com N,V
e U este ja e é automaticamente satisfeito.
Para o postulado (3)

S (AN, AU, A\V) = AS (N, U,V)

R2\? 1/3 R?
SON AN =  (MNVU) 7" =X (= | (NVU)Y2 = XS (N, V,U)
vyl vl

do mesmo postulado

oS 1(R2\"? .
op (U V.N) =2 (1}99> (NUV)™ANV >0

para o postulado 4

I
s %5

2\ —1/3
0

que é zero quando, N = 0 ou V = 0 ou U = 0 mas nesses valores S = 0
também logo a) é uma fungao aceitdvel
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b) RA\Y3 /NI 2/3
s=(z) (57)

1/3 N 2/3
S (AN, AV, AU = <£) <>\VU> — 38 (N, V,U)

verificando postulado 2

logo b) nao é uma funcao aceitével

c)
1/4 2\ 1/2
S = (R) (NU—l— ROV >

2
0 v2

postulado 2

ROV?

2
Vo

R\ 1/2 1/2
S (AU, AV, AN) — <) <>\2NU e ) _\S (U, V,N)

7

passando a segunda parte do postulado

89S  [R\'/21 ROV
o= (7) 2<NU+ 02 ) N=0

postulado 4

7

oU (R)VQ 1

i “ (N
o ( U+

ROV2\'?
; )

2
/UO
ROV2 _

V2
mas nesse caso S(U,V,N) =0, logo ¢) também é uma fungao aceitavel.

d)
R*0\ V3
5= () v
esta funcao vai contra o postulado 3

oU R%v\ V3 1

que toma valor nulo. Quando NU +

3
Yo

/
s=() =
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do postulado 2

3\ 1/5 3
S (AU, AV, AN) = ( R ) vy = <UR92> A[NVve] ' = as v Ny

(S

oS R3 15 1

— = (=) (N?V) " (U P2U

0= () )" 30
que pode tomar valores menores que zero se U < 0

f)

uv

p— N —_—

5= NHin <N2R0vo>

testando o postulado 3

N UV

S(AU, )\V, /\N) = ANRln (}W_RQ'UO

) — AS(U,V, N)

S NRV. 1 NR
oU  N2ROv, LY U

N2R6Ov,

>0

pois U > 0
para que #‘gvo >0
passando ao postulado 4

U _ U
S NR

que é sempre diferente de zero pois em S,U > 0
g)

1/2
g (?) [NU]1/2 o~ (V2/2N%02)

postulado 3:

1/2 2 2,,2
S (AU, AV, AN) = (};) MNNUT e~ (F2N%2) — \g (1, v, N)

quanto a propriedade mondtona

oS (R>1/2 1 N 7(V2/2N2v(2))

ou ~\e) anNU-1~°

7 >0
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pois U >0 em S
1.10-2) Quando achar U(S,V, N) nas funcoes aceitdveis do exercicio an-
terior:

R2 1/3
S = (U 0) (NVU)?

3 __ R2
S = (m) (NVU)

v,0\ S?
U—<m>Nv

1/2 oV/2 1/2
s_(]:) <NU+RV>

2
Vo

2
0 v2

2
5% — (R> lNU+ didd ]
S = NRin (UV/N?Rv,)

Uv NR
* = weram,)

N2R20v,
oSINR _ uv
N2R0v,
N2ROv,
U — ‘Ij Yo ,S/NR

g — <R>1/2 (NU)1/2 o V2/2N%02
0

R
2:7
S 0

(Nu) e—v2/2N%§
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2 2,2 0 1
N /2N=vg [ Y} =
U=ce <R> N

1.10-3) Temos dois sistemas A e B que obedecem a equagao fundamental

S = <R2> (NVU)'?

0
Yo

inicialmente os sistemas estao separados por uma parede rigida, impermeavel
e adiabética V, = 9.107%m3 V, = 4.107%m3 N, = 3moles N, = 2moles

Ua+Up=280J

a entropia total do sistema é dada pelo postulado 3

o\ 1/3
S = (R ) [(N4VaUA)Y? + (NpViUp)'|

V0

R? e 27r71/3 2771/3
S:<v09> 31072047 + 210U,

Up=380-U,

R280 1/3 U 1/3 UA 1/3
= 1072 (“) 2.1072 (1—)
5 ( vo0 ) [3 " \go) T2 80

vamos considerar que a parede agora ¢é diatérmica qual é o nosso equilibrio?
usando o principio do maximo

25 (R%0\" 3.10—21(80)2/3 2.10—21<1 UA>‘2/3 0
ou, \ wv,0 80 3\U, 80 3 80 N

2/3 2/3
3<UA) _2(1_UA> —0

80 80
3 UA 2/3 UA 2/3
2 (XA (1A
2 <80) ( 80)
1
Uy = 80

(3/2p2+1 "
Ua = 28.20J
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Solucao Capitulo 2

2.2-1) Achar as equagoes de estado para um sistema com a equagao funda-
mental
v,0\ S
U= —
( R? ) NV

U (v 352
9SS \ R?

temos que

T

— =T(V,N
= T(V,N)

T(AV.AN) = {5

P__a£_+ v,0\ 53
9V R2 ) NV?2

T(V,N)

ST (0,0) 35
R2) NV

= P(S,V,N)

.0\ A3S3

“\R) N2y

) — 2}({7 _ (14,9) (—1)8°

V0
R2

353
PAV, AN, AS) = —< ) BNV = u(V, N, S)

2.2-2) Queremos achar uma fungao u(7,V, N) temos pelo exercicio ante-
rior

sendo que




B Vol 1 ENVT RNVT 1 |RPVT
= \r)Nvvue 3 Voo 3~ 3VuoN3
2.2-3) Queremos achar a pressao como fungao do volume e da temperatura
no exercicio 1 obtemos:

v,0\ S3
PZ(W)NW )
v.0\ 352
TZ(m)wv ()
isolando S em 7
R*\ 1
2 _ *N 2T
5 (uﬁ) 3 v

RZ\ 1
= -NVT
5 $ <U09> 3
substituindo em 6
V0 R*\ 1NVT R3\ 1
pP=|= P — — | =NVT
<R2> (1100) 3 NV2 $ (1209) 3 v
2 3
P 1 R ENT
3 v, )3 V

2.2-4) Primeiramente vamos achar as equagoes de estado para consistir
com a equagao fundamental

0 R
= (&)= ()

a temperatura

a pressao
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o potencial quimico

_oU _9(NU) OU _ y (Qu0s | Oudv
F=oN =~ oN oN ~ "\ 8soN T ovonN

u:u—ST—i-UP:u—ZKR)S —(1)(%)1}]
logo = —u

2.2-5) Queremos expressar a fun¢ao p obtida do exercicio anterior como

funcao de T e P.
0\ o RO\ ,
“:—<R>5 +<>

temos também que

isolando Sevem T e P

substituindo em u(s,v)

20



1 /R 1 [ v?
- (g L () p2
a 4(9) +4<R€>

2.2-6) Achar as equagoes do estado para um sistema com a equagao fun-

damental
.0\ s>
_ o 2 s/R
" ( R) o

a temperatura

a pressao fica

o potencial quimico

ouds  oudn
0s ON ~ OvON

p=u—ST+vP

v,0\ 252 v,0\ §3 v,0\ s?
— g o Z2 s/R [ 2oV ) 2 s/R Zo¥ ) 2 _s/R
wmu= () e () S (7)o

substituindo u:

2.2-7) Um sistema particular
u= Av2e5/ R

21



N moles dessa substancia, inicialmente a uma temperatura 7, e pressao P,,
sao expandidos com S constante até que a pressao seja P,/2. Queremos achar
a temperatura final

dU =TdS — Pdv

calculando as equacoes de estado

0
P=—2Y_opy3es/R
v
escrevendo a energia em funcao de P
P
-3 _ - _—s/R
v 54°¢

1/3
v = (Mes/R>
P

a temperatura fica

oU 1
T="= A -2~ s/R
s~ " R
logo
1
T = Eu

Po 2/3 1 2/3 Po
uf = Ae®o/BE (414) = (2> Ae®o/3R <2A) = 0.63 1,

1

1
R I

T 7

2.2-8) Mostre que para um sistema co r componentes:
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r—1
du=TdS — Pdv+> (pj — p,)dV;

Jj=1

onde z; ¢ a fungdo molar u;/N
temos um sistema cuja energia interna ¢ dada por

U=U(V,P,Ny,....N,)

temos por defini¢ao que u = U/N
logo

1 1

du=TdS — Pdv+ ) pi;dN;

j=1
dividindo po N

dN _TdS PV, ¢ dN;
U N N &N

1
dV = Nd —dN
V V+N
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T P r
du=TNds + + — PNdv — dN + > pidN;

J=1

N
e
dN; 1

2.2-9) Queremos mostrar que se em um subsistema simples de um tnico
componente
PV* = ¢ processo adiabatico
onde ¢ é uma constante, a energia é

1
=—P N
U ja V+ f(

PVk
Nk

temos que PV* = g(s) pois PV* deve depender de s, logo
ou

o —g(s)vfk
mas
ou
du = (W) av
integrando
B —g(S)kaJrl B g(s)VﬁkJrl
U= ——oq /e ="+ /0

usando que g(s) = PV*

PV PV o PV PV*
N—K_1+f(3)—K_1+Ff(PV)—K_1+Nf<Nk>

2.3-1) Queremos achar as equagoes de estado na representagao de entropia
para a equacao fundamental:

vl/20\ S5/
U= <R3/2> Uiz

24



primeiramente vamos escrever a equacao fundamental na representacao de
entropia

R3/2 [j1/5

_ ( R3S >u2/5U1/5
1/5 9o /5
Vo' "62/

assim as equagoes de estado ficam

1 0 R \ 2 . 1/ R3/5
G ( Zu3l s = 2 u2/5y=1/5
S

1/20 2/5 S
u2/5 — <U0 >

T  du v;/592/5 5 03/592/5
calculando
vV U R3> \ N?°V1/5
S = NS ( ) - /
N’ N vl/592/5 | N2/5N1/5

05 g2 RPN b
ON T 5\ yl02/5

2.3-2) Desenhar um grafico de T'(v) onde P = cte, no exercicio anterior

temos
1 2 R3/5 1)1/5
T 5 <vg/592/5> 7 ®)
P 1 ( R¥> \u*P®
T=5(/9/>/ ¥

queremos eliminar v da segunda equagao para isso isolamos u em 9
1/3
S |20 (RPN s
5 \wllPg2/s
1/5092/5 3/5 —2/3
T =5P UO/ 0% Al 2T L l/°
R3/5 5 \ g2/

1/502/5 3/5 —2/3
T5/3 — ps vy/°0% V45 2r R V1/5
R3/5 5 03/592/5
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T — K(P)(U4/5)3/5(U4/5)_2/5 _ K(P)Ul/5

u= (;) s2ev /v

queremos achar as equagoes de estado para a equacao fundamental acima,
faremos isto na representacao da entropia:

1/2 1/2
g {mevg} _ <R> o(1/202 12

2.3-3)

6 6
derivando
F = l = 675 = l (R) s uY2e(1/2)0% /03
T oU al\d
1/2
F=L_05_ <R> IRVEICINCYL
T oV 0 v2

o

U Vv R 1/2 u1/2 2 /N2y2 R 1/2 2 2
—N.(Z= VN (= = p(1/2)0%/NZv5 () NU)Y/2(1/2)0%/(NV)
3 ° (N’ N) ( ) N12° 0 (NU)Te

calculando

os
ON

o <R>1/2 1 (U )1/2 (1/2)112/<Nvo>2_<3>1/2 (NU)'2V2 4 jaye g
92 = e 0 e

a \N N3p2

2.3-4) Temos a seguinte equagao fundamental
S =AU"V™N"

queremos saber para qual valores de m,n e r,s obedece os postulados da
termodinamica e impor que P cresce com U/V a N constante
postulado 3

S(AU, \V, AN) = AS(U, V, N)
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ANU)Y AV AN)Y = X747 (U, V, N)

logom+n+r=1
queremos também que

ou 1 1 1

98 ~ a8jou ~ Anpnivmne 0
e também
P:Tﬁ _ 108 _ mAU"V™INT _ (m> U
oV 0S/oU 9V  nAUVmNr n)V
logo m =n

2.3-5) Queremos achar os trés equagoes do estado para o sistema com a
relacao fundamental

s_uv_ N

R N UV
a9 vV N3 1
Foziz _— — —
oU R<N+U2V> T

o5 U N
=22 _RplZ
LT v R<N+UV2>

_ N2
o) aS:R< uv 3 >

~ON N2 UV

a) mostrar que F,, I e F, sdo homogéneas de ordem zero

3N3 N3
FO:R(W+ ) ):R(V+ )

AN N2V N U
BOVANAD) =R (2 AN N p v
PADAD AT AN vy )

2 2 N2 2
FQ:—R</\UV 3)\N>:_R<UV 3N>

N2 TAUN Nty
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b) Mostrar que a temperatura é intrisicamente positiva

_ 1 v 3772
FO—T—R(N+fracNUV>

1 (Vv N3\
T=—|—=+
R\N U2V
se R >0, T > 0 pois as quantidades V, N s@o positivas (U pode ser negativo

mais como estao elevado ao quadrado este nao influéncia
c¢) Achar a equacao de estado mecanico P(T,v)

P U N3
T:R(N+UW> (10)
e
1 (Vv N3\
TZJ%(N*YPV) (1)
isolando U na equacao 11
11 _ (v N
TR \N U2V
1 1% N3

RT N UV
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TR/ 1 ~1/2 1 12
P_VKURT_l) +<URT_1) ]

2.6-3) Dois sistemas particulares tem a seguinte equagao de estado

1 3. _NWD
— =—_R
T~ 27U(1)
1 5 N®
T7® ~ 277 U®

como vimos se esse sistema for separado por uma parede diatérmica, atingird
o equilibrio quando

1 1
7O T
logo

3 NO N®@)
TR = ?Ri
22U 27U®

usando que NV =2 ¢ N® =3

6U? = 1500

2U® = 5y

também sabemos que UM + U =25 x 103
logo

UM + 500 = 5 x 103

b}
U =2 x10°] = 71437
2.6-4) Temos o mesmo sistema anterior porém agora
UM =2 N® =3 7O = 250K ¢ T® = 350K

3 3
UL = 5RN<1>T<1> =5 X 8.314 x 2 x 250 = 6.24 x 10°.J
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U — ;RN@)T(?); x 8.314 x 3 x 350 = 21.9 x 10°J

UD 1+ U@ =92814 x 10°]
COomo vimos

oUW 1+ 5UM = 56.28 x 10°
UM =804 x 10°T

U =20.1 x 10°J

-1

3 9
7O — |2 314 x ———M— = 322.3K
5 X 83X 108 §22-3

2.7-1) Temos trés cilindros encaixados e quatro pistoes
os cilindros sao conectados por barra diatérmicas condutoras de calor

oV =0lA
—30V; =6V,
20V = =30V
-6V, = =3V,

sabemos que Uy + Uy + Us = C, aplicando dS =0

1 1 1 P, P, Py
dS = —dU; + —dUy + —dU, + —>dV; + ~2dVy + —2dVs = 0
T, 1+T2 2+T3 +T1 1JFTQ 2+T3 3

como dU; = —dN; — dNy

11 11 P 2P, 3P
dS=— — —|d — — — ) dN- — 4+ —=——=d
S <T1 T3> V1+(T1 T3> 3+(:r1+ T T3> Vi

10g0T1:T2:T3P1—|—2P2—3P3:0
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2.7-2) Dois sistemas particulares tem a seguinte equagao de estado

1 3 _NM
— =R
T 27U

PO N
— =R
T 748))
e
1 5 _N®
R &
T@ 277U®
P2 N®@)
- — R—_
T(2) 174®))

ambos estao num cilindro separados por um pistao, sendo que

NY =05

N® =0.75

TW = 200K

T® = 300K
v L v® =20

v +u® =
usando que dS =0

11 P P
(L _ LY\ uw 1_2) Jy W
ds <T1 T2>dU +(

calculando UM e U

U = zRN(l)T(l) = ;(8.314) x 0.5 % 200 = 1.25 x 10°J = 1.3 x 10°.J
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b}

U@ = 5RN<2>T<2> = = x (8.314) x 0.75 x 300 = 4.68 x 10°J = 4.7 x 10*J

DN | Ot

UM + U@ =6 x10°T
tiramos que T = T®) no equilibrio

3 NO 5 N®
R _

2V UM T 9t @
N®@ 5
(2 _ Sy (1)
= N 3U = 25U

3.5UM = 6.0 x 10°7
UMD =1.7%x10%J

U® =43 x10°J

PP
T T

RN RN®
O IERYC)

V@ = 1570

v 41570 =90

v =g
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V@ =191

2.7-3) O problema hipotetico de equilibrio em sistema composto fechado
com uma parede adiabatica movél em problema indeterminado aplicando o
principio dS = 0

1 1 P P
= —dUW 4 —dU® + LdVy + 2dVy =0
T, + . + T, 1+ T 2

temos que dU = dQ — PdV
mas como d() = 0 entao —dU = —PdV

s

dUl - —Pld‘/l

AUy = —PodVs

as energias internas devem se conservar pois o sistema é fechado

AU, = —dU,
—PdV; = P,dV,
mas
dVy = —dV,
P =P

2.8-1) A equagao fundamental para um tipo particular do sistema de dois
componentes é

UV N, Ny
§=NA+NRI <W> + NiRn () = NoRln (2)

N:N1+N2

dividindo o sistema em duas camadas de igual volume separadas por uma
membrana diatérmica e permeavel a N;. Primeiramente vamos encontrar as
equacoes de estado
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oS U2V 5 N,
S = A+ Rin <W> —2R—Rln() “R=-

N

vamos calcular U para cada sistema

NY =05
NV =0.75
v Z 5
TW = 300K
N =1
N = 0.50
T = 250
UM = 46767
U® = 4676

UMD 1 U® =93527 = U

como vimos o sistema atinge o equilibrio com:
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NO  NE@
TORNIC)
i _ K2
T\ Ty
(Uf’{fvm) z (U<2>3/2V<2>)
n|—5—m| = —5—5
2 1 3/2 1
NN ) NN
v y®

Nl(l) o N1(2)

NN NP 4 NP

() 9 U®

U@

NY 4075 NP 405
U S U®

NY 4+ NP =15

ND =0.75
15  1.25
UL T yU®©

U® =0.833...0W
T = 272.7
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Solucao capitulo 3

3.2-1) Achar a relacao entre T', P e u para o sistema com a equagao funda-

mental
i) St
U= <R3> NV?2

como vimos pela relagao de Gibbs-Puhen

SdT —VdP + Ndp =0

U _ . (vif) 4s® 48
7R3 NV2 2

_oU P <v39> 281 (v?@) 254

ov R3 | NV3 R3 | 03
U _ (@) s (s
oN P T T\ R )N T T\ ) 2

483
N:
TV?

3.3-1) Um sistema particular obedece a duas equagoes de estado

As?
T - F
S

a) achar p(s,v) e a equacdo fundamental segundo a relagdo de Gibbs
-Puhen

dp = —SdT + vdP

2
ar = Pas + WLgy = 04 1 34

08 ov v + v2 dv
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oP oP 3As? 2As3

dP = —dS + —dv = ds — d
5 T W T T T W

As? P As? 2As?
d,u:—6 Sds+a—dv:3 " ds — 225

v Oov v2 v3

As? As? As? 2As3
du:—GUS ds SU; dv—l—gvs ds — UQS dv
AQ A3 3 3 23
du:—3 ® ds + zdv—8+82d—<s
v v v v v

segundo arelagao de euler

u=Ts— PV +p

3As?  As®  AsS
u = — + Lo
v v v
As?
u=""" 4y,
AS3
=——+4+N
U=Jy Tk
b)
dU =Tds — Pdv
As? As3
av = 2245 - 2y
v v
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3
dU = Ad <3>
v

As3
U=—=4 o
v
AS3
U=——+ Nu,

Ny T

3.4-3) Temos dois moles de um gés ideal monoatdomico que estao a 0°C' e
num volume de 45/. O gas é expandido adiabaticamente até a nova tempe-
ratura de —50°C.
como d@) =0

dU = —PdV

du = —Pdv

sendo



P=0.1mP,
K =152.2

Us = 511

Solugao capitulo 4

4.1-1) Temos um mol de gés ideal e um mol de fluido de Van Der Waals com
¢ = 3/2 estao contidos em recipientes separados com volume fixo V; e V,
sendo as temperaturas 17 e Ty, desejamos levar o gas ideal a uma temperatura
T, mantendo a energia total constante

a) Qual é a temperatura final do fluido de Van Der Waals
A energia do gés ideal é dado por

3
—RT
2

a energia do fluido de Van Der Waals

3 a
= -RT — —
Y 2 )

a energia total serd entao

3 a
U1l +U2 = iR(TI —|—T2) — ;
2

se a energia deve permanecer constante entao

3 3
SR(T+T) - - SR(T+T) — @

(% V2
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Tf:T1+T2—T

quais as restri¢oes nos parametros (17,715, a, b, vy, v9) para que seja possivel
projetar um motor que realize essa transformacao?

Para que este processo seja possivel entdo AS > 0 e como S = S 4+ 5@ 4
entropia total do sistema fica:

T

S:cRm??+Rmﬂ{@T—®@RBYL+&
o UO

calculando a variacao da entropia

B T (vg —b) cRTf)C
As_cRmTJ+anW_h)QRR

3 T Ty

logo para que o processo seja possivel

TTf > 11T,
(T, + T, - T) > Ty Ty

TT, +TT, —T? > T\ T)

4.1-2) Temos uma faixa eldstica (Rubber Band) inicialmente a tempera-
tura T e comprimento L. Um mol monoatomico de gas ideal esta inici-
almente a temperatura Te volume V. O gas ideal, mantido a Vg, é aque-
cido até Tg. A energia requerida deve ser preenchida totalmente pela faixa
elastica. O comprimento da faixa precisa ser alterado permanece veradade,
mas o coeficiente de performae do refrigerador é aa taxa de calor removida
—d(). sobre o trabalho realizado

J— Tc
T, —-T.

E,

o coeficiente de performace do aquecedor (fun¢ao oposta ao refrigerador) é
a taxa de calor entregue ao sistema quente por trabalho extraido da fonte

RWS
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4@

E —
P —dWrws

4.1-3)Vamos supor que do sistema com capacidades térmicas
C(T)=DT"

comn >0
a) Achar as relagoes U(T) e S(T')
Primeiro voltemos a definicao de calor especifico

S .,
C,=T <8T>P = DT

oS n—1
9T = DT

oS
s = —a—T@T

Nosso sistema se encontra com volume constante e nimero de moles cons-
tantes (dV = 0,dN = 0)
Escrevendo S da forma, mais geral, S(T',V, N) entao

05 oS 08
ds = a—TdT—I—WdV—Fa—NdN—O
logo
08
ds a—TdT
logo
DTN
—S,= | DT = ——
S-S,/ .
DT"
S=25,+
n

como dU =1TdS = Tg—;dT
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DTn+1
n—+1

U:U0+D/T"dT:UO+

vamos encontar a equagao fundamental do sistema: U(S,V,N), usando a
relacao de Gibbs-Duhen:

invertendo

para V e N constantes
b) Se as temperaturas iniciais forem Ty e Toy qual é o trabalho maximo?
Os sistemas se encontrarao no final hd uma mesma temperatura 7'

200N - T - Ty

AU =D
n+1

o trabalho sera

D
n+1

w=—-AU =

[(Ta0)™ + (Too)"™** = 2(Ty)™+]

logo quanto menor 7'y maior serd o trabalho, vamos encontrar agora menor
valor Ty. Para que a variacao na entropia seja positiva

D mn mn n

logo

Se n = 2 o menor trabalho é

T3 + T

T2 =
f 2
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1
Tf = E(Tfo + T220)1/2

D 1
W= - le’O + T230 - 7(T120 + T220)3/21

3 V2

4.2-2) Considere um gas ideal em um cilindro com um pistao, ambos
adiabaticos. O sistema estd inicialmente em equilibrio, mas a pressao externa
é vagarozamente diminuida. A troca de energia do gés na expansao resultante
dV é dU = —PdV . Queremos mostrar que dS = 0

U (VY (N
- N N R N R Y
5= N5+ NRn KU ) (v) (N) ]

calculando a diferencial

1
U = cNRTIn(z"k) k—knx”’l
xn

08 08 08

0S  NRe
ou U
95 _ NR
ov v
dN =0
dszc@dU+@dY
U Y
usando que dU = —PdV
dSzNR(l—CP>dV
v U
P_NRT 1 , 1
U V. ¢NRT ¢V



1 1
dSzNR(—)dV:O
vV Vv
4.2-3) Um gds monoatomico ideal é permitido expandir linearmente de
V+dV se um gas expande livremente sua energia interna é conservada dU = 0
entao

s = ggdU + g‘idv + gfde = g‘idV
mas % = para um gas ideal momoatomico
o5 _ N
ov V
logo
NR
ds = 7dV

Um processo real pode ser aproximado por um processo quase-estatico se este
é monoticamente decrescente na entropia. O caso limite AS = 0 é chamado
de processo reversivel.

4.2-4) Em um intervalo de temperatura de interesse o sistema obedece a
equacao

S
P=—24vin (=
“”(S)

o

o sistema realiza uma expansao livre de v, até v,r. Queremos achar T sa-
bendo que T, é a temperatura inicial. A energia interna pode ser encontrada
usando a reacao de euler:

U=TS—-PV

u="Ts— Pv=Av? +24v%In (5)

a energia é conservada logo,
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. Av?
s = 2%
o TO
Av?
Sp= A
f Tf

ot (vo/v)’ [1+ In (Av3/T,S,)] S,
Avie

Ty =

4.3-1) Temos o seguinte sistema com um cilindro de comprimento L divi-
dido em duas camaras de comprimento L/2 a primeira camara contém uma
mola (K) que liga o fim do cilindro ao pistao, esta camara também contém
N moles de gas monoatomico. Queremos o volume e a temperatura quando
o equilibrio é atingido.

Atingiremos um equilibrio quando a pressao feita pelo gas se iguala a reali-
zada pela mola

P F K (L/2 - K)
mola — A — A
o volume inicial do gas é
AL
V="
2



o volume final V; = AX
logo a pressao exercida pela mola em funcao do parAmetro extensivo V serd

KV, -V)

P=="

a energia interna sofrera uma variacao dada por

K (V,-V)dV

dU o

integrando a energia AU serd dada por

v VKW,-V) = —K(V,-V)
UOdU—Jr/O e Ry =

—K (V, = V)’
Ur=Uo=——J
para um gas monoatomico
U= §NRT

2
3 —K(V, - V)?
—NR(Ty - 1T,) = ————
9 R( f ) A2

temos uma equacao e duas incégnitas, outra pode ser obtida impondo o
equlibrio mecanico

~K(V,-V) 0U _ NRT;

A2 oV Vv
logo
K(V—V, NRT;
A2 Y

T — KV -V,)

P~ A2 NR
3up | KV V-V, K (V-V)
§NR A2 NR T A2



3 3 A? 2
VAV = V) = S ENRT, =~ (V,~ V)

4.4-1) Dois corpos tem capacidades térmicas

C=A+BT
A=8J/K

B =210"J/K?

se esses dois corpos estao em uma temperatura inicial de Tip = 400K e
Toy = 200K. Qual é a temperatura final e a variagao na entropia?
Da conservacao da enegia temos que:
Ty Ty
(A+ BT)dT + A+ BTdT =0

Tio T>o

AU =

AT, — T igﬁ—ﬁ A(T, — T AEW—W-w

(f 10)+2<f 10)+ (f 20>+2(f 20)—
2 E 2 2N\
2AD+Bﬂ_AUb+B@+2U} Ty) =0

B
2AU+Bﬁ=AUb+B@+§H%+ﬁﬁ
substituindo os valores

16T +20.107T7 — 6800 = 0

_ —16+ V162 + 4.2 x 102 x 6800

Ty = 110-2 = 307K

a mudanca na entropia sera:

AS =

tUM+BﬂMﬂ+/nM+BEMB

T1o Tl Tao TQ
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T T
AS:MnQf)%ﬂﬂ—ﬂ@+ﬂn@f)+ﬂﬂ—%@

10 20

307 307
AS = . 21072 —4 () 2.1072 2
S 8ln,<400> +2.107%(307 — 400) + 8in 500 +2.107%(307 x 200)

AS =1.59J/K
4.2-2) ITmagine um terceiro corpo com capacidade calorifica
C3 = BT

separando o corpo 1 do 2. Qual deve ser a temperatura inicial do corpo 3
para que o corpo 2 volte a ter a mesma temperatura

200 200
/ (A+ BT)dT,=— | BT
3

07 Ta0

4.4-3) Queremos provar que a entropia (varia¢ao) é intrisicamente positiva
em

Ty Ty
AS — ~f ~f
S = cln (Tw) + coln <T20>

110 + 2T

Ty =
f C1 + Co

AS = ciln {C1T10 + C2T20} eoln {C1T10 + C2T20}

c1Tio + 211 c1T30 + 2150
AS = C1ln [ClTlo + CQTQ()] = clln [ClTl() + CQTlo]—l—CQlTL [ClTlo + CQTQ()]—CQZR [ClTQQ + CQTQ()]

AS = (Cl + CQ)ZTL[ClTlO + CQTQo] — (Cl + 02)[ln(01 + CQ)] — Clln(Tm) — Cgln(Tgo)

1o + o1

AS = [

} — c1ln(Tg) — coln(Ty)
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ca1Tio + 2T\ 1
AS = ln [( ) Tlcl 02]

C1 —|—CQ

<C1T1o + C2T20>61+02 1 > 1
c1+ ¢y TYllTYC2 -

(ClTlo + 627—120)014_02 2 (Cl + CQ)Cl Tlcé (Cl + 02>02 TQCS

4.4-4)

T T
U= cdl + cdl’ =0

Tho Tao
U= C(T — Tl()) + C(T - Tl()) =0
C(T — Tl()) = —C<T — TIO)

Tho + Tao
2

T —

4.4-5) Em um intervalo de temperatura a capacidade térmica é

A
P

T

a) Qual é a dependéncia da energia, o volume constante, para este sis-
tema?

d —dT
/0 U= T, T

T
= Aln | —
U=U,+ Aln (To>

b) Se dois sistemas, com temperaturas iniciais Tjo e Ty sdo colocadas em
contato térmico. Qual é o equilibrio térmico do par?

(7)== (z)
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T? = TyoTy

T = T10T20

4.4-6) Temos um série de N+1 barris de 4gua com temperaturas (T,, T, Ts, - . -

com (T, > T,,_1). Um pequeno corpo com capacidade calorifica ¢ (volume
constante)

Ti+1 ¢

A:
S n T

dr

n—=1 .1,
ASp =Y [ Zar
=0 i

T,

AS =lIn <T,g1) c

logo

o, Tt
ASTZE:Cln( = >
=0 1

=TT e, (T T,
ASr=c 1;) In [(To> ] = 5ln (To> =cln <To>

4.5-1) Um mol de um gds monoatomico esta contido em um cilindro de
volume 1073m? a temperatura 400K. O gés é levado para um estado final
de volume 2.1073m? e temperatura 400K. Um reservatério térmico tem
temperatura 300K . Qual é o trabalho maximo entregue pela fonte.

O sistema principal

3
AUy = SR(T; ~T,) =0

AS, = Rin (“;f) — Rin2

o

como para o reservatorio de calor
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_ QRes

AS
TRis

=—AS]
logo o trabalho maximo é

WRWS = ASlTREs — AU = (Ran) x 300 = 300RIn2

4.5-2) O gas ideal é primeiramente expandido adiabaticamente (e isotro-
picamente) até sua temperatura cair para 300K o gés faz trabalho na RW S,
nesta expansao. O géas é entao expandido enquanto em contato térmico com
o reservatério. E finalmente o gas é expandido adiabaticamente até atingir
os valores finais

4.5-9) Dois corpos idénticos tem iguais e constantes capacidades térmicas
(¢4 = cg = ¢). Uma RW S estd disponivel. A temperatura dos dois corpos e
Tho e Too

a) Qual é o trabalho maximo deixando os corpos em equilibrio térmico
o trabalho maximo acontece quando

dStot - dSl + dSQ - 0

(1) c(13)

dStot == T dT1 + T dT2 - O
1 2
Ty ¢ Ty ¢
—dTy = — | = —dT
Tio T1 ! T2o T2 ?

T T
m<f>:<%>

Tho Ty
Tf =1/ T10T20 - 460

a conservagao da energia nos da

Ty Ty
/ﬂ%mgz—/ﬂh—/ﬂ&:—/ Mﬂ—c/ cdT)

Tio Tso

WRws = —C [\/T10T20 — Tho +/TroT20 — Tzo} = —c [\/E - \/7?0}2

o1



a temperatura de equilibrio maximo acontece quando o sistema nao troca
energia com o exterior

Ty Ty
/ CdTl = —/ CdTQ = (Tf — Tl()) = —(Tf — Tgo)

Tio Tio

_ Tho + Tao

T 5

= 50°

4.5-10) Dois corpos idénticos tem capacidades calorificas de

as temperaturas iniciais sdo Tig e Tog (T29 > Tip). Os dois corpos devem ser
levados ao equilibrio entregando o maximo de trabalho a um RWS. Qual é
a temperatura final e o trabalho realizado?
Para obtermos trabalho maximo temos que

AStot =0

como RW S é cercada por paredes adiabaticas entao a variagao na entropia
é devido aos corpos

AStOt = ASl + ASQ = 0
ASl = —ASQ

/Tf c(T)dT, _ /Tf c(T2)dT,

Tho Tl T20 T2
<a> <a>_<a> <a>
Tio Tf Tf T5o

1 1 7171
T =92 | — 4+ —
/ [Tm + TQO}

o trabalho entregue a RWS ¢é igual a

T T
wmmz—/ﬂﬂm—/f%ﬂa

Too 12 Tio 41
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1/3 9
W =aln [2 <2> =aln <8>
4.6-1) Uma temperatura de 0.0001K é acessivel em laboratério. Se o
prego da energia é 15¢/ KW. Qual serd o custo para a extragao de um watt-

hora de calor de um sistema ha 0.001 K7 O reservatorio quente e a atmosfera
a 300K

(dQn + dWh) + dQe + dWrws = 0

dQp + dQ. + dWrws = 0

T

Wiws = (1= ) (~dQ1)

Q. T
dWrws  Tn —T.

dQ.

(m7)
Th—Tc

= dWgrws = 300KW

o custo é 45$
4.6-5) Um corpo tem uma equagao de estado

U=¢cNT
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com Ne¢ = 10J/K. Quanto de trabalho precisamos para esfriar este corpo da
temperatura ambiente 300K para 0.5K usando a atmosfera como (recipiente
quente).

usando o principio do trabalho maximo

(dQp + dWh) +dQ. + dWrws =0

mas dQ. = 10dT(dW, = 0)

também temos que dW;, = 0

A relacgao entre trabalho fornecido e calor retirado é dado pelo coeficiente de
geladeira

1.
dQ, = AW
Q Th —_ Tc RWS
0.5 7}, — T,
W =10 h T,
T, T.

W =10[T,(In0.5 — InT}) — (0.5 — T},)]

W =16.2

4.7-1) Calcule o trabalho e calor em cada etapa do ciclo de Carnot para
um sistema auxiliar constituido de 1mol de fluido de Van Der Waals.
As equacoes de estado para o fluido de Van Der Waals

a
U=cRT -2
¢ %

R _ acR
V—-b w?+av

NI

a equacao fundamental
S =NRIn[(V —0b)(cRT)*]|+ NS,

a primeira etapa do ciclo de Carnot envolve uma expansao isotérmica de V,
até V,. Como a fonte quente é conservada em reservatorio podemos escrever
o calor como:

Qan = Th(S. — S5) = Rin Wj = 21

o4



_a a (Vg —b)

usando

W=AU-Q

Na segunda etapa temos uma expansao adiabatica que leva o fluido a tempe-
ratura T,. Como AQ =TAS =0 e usando a equacao fundamental obtemos

(Ve = 0)(cRTy)" = (Ve = b)(cRT:)*

T C
V.= (Vg —b) (Th) +b
logo Qac =0
Wae = AU = cR(T, — Tp) — — + 2
= = C c — R —
BC Wyt
a energia do gas ideal é dado por
3
U==-RT
2
ja a energia da faixa elastica
U=cL, T

como a energia deve ser mantida, entao

3 3
§RTG + CLOTB = iRTG + CLOTB‘

3
Ty = R(T,— Ty +T
B oL, (Ty ¢ T1s
agora vamos impor que a variagao de entropia seja positiva, a entropia total
é
S =504 50
L, T b
S =g + cLolnC — (L —L,)?

U, 2(Ly — L)
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3 3 R1 v
(2 — e b
S S, + 2Rln (2 Uo> + Rin (Uo>

logo a variacao de entropia total é

AS = cLOlnE — b

Ty oy — Ty (L L)~ (L~ L) SRin (2£) 20

Ta
fazendo L' =L — L, L =L — L,

3R (Ig —T)
L -7
ol (20L0 Ty ) 2L L)

[L‘2 - LQ] T ;’Rln <§Z> >0

Solucao capitulo 5

5.1-2)Um pistao adiabdatico, impermedvel e fixo separa um cilindro de duas
camara de volume V,/4 e 3V,/4. Cada camera contem 1mol de gas ideal
monoatomico. As temperaturas sao Ty e T, os indices S e L se referem a
camaras pequenas e grandes.

As equagoes de estado do gas ideal sao

PV = NRT

U= :;NRT

a) O pistao é mobvel e o troca de calor é permitida, nessa condigao a
energia é conservada

3 3
U=UY4+0U® = ST+ Th) = SR(2Ty)

o principio de maxima entropia

1 1 Py P2f>
dS = — — —)du, + [ =2 - 221 ) aw,
(Tlf T2f> ' (Tlf Tos)
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requer que U, = Uy

e que Py = Py

NRT _ NRT
Vis Var

Vip = Vay
logo como

Vig+Voy =1V,

Vo
Vlf:VQf:?

b) o estado que obtemos em a) tem uma entropia S. Queremos mover
o pistao de modo a manter a entropia constante. Como queremos manter a
entropia constante. Impomos que

dS =0

onde S é dado por

UMy @) /(2
S =5,+cRIn <UO(I)U(2)> + Rin (V(I)V@))

] o o

calculando a diferencial dS

cRAU®M  ¢RAU®
ds = +
0 U@

ds =0

Ulf + Ugf + U,

logo
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1 2
ch()+ch()_( 1 )dV(l)
U U® Ve  yao

5.2-1) Achar a equacao da parabdla y = 2?/10 na representagao geométrica
de linhas.

5.2-2) Seja y = Aeb®
a) Achar ¢(P)

P Bz
AB ¢
1P
T BMAB



y=v+pux
%1( _lnp)_pl_llnp
~ Jdp B AB Bp AB

p = ABeP®

_r(i_ P
Yy = i (1 lnAB>+p.x

B A.Beb=
Y=g

(=1 — Bz) + A.Be""

y = AeP® — ABeP® 1 + ABeP

y = AeP®
5.3-1) Ache a equacao fundamental do gas monoatémico nas representagoes

de:
a) Helmholtz:

U\ (V) (N
NS, + NRIn|(+) () (+
SN + Rn[(%) (vo) (N0> ]

>(c+l)NR

iSOlaIldO l/
ES ENSO ((/ )CNR <“7)NR (N

U)CNR<V>NR<N)(C+1)NR

6s—NSo — < s o
Uo Vo No
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1/c (c+1)/c
U:m«v> <N) JE=LES

o/ \N
1LVt
=) %
F=U-T.S
cNRT\® (V' ( N\~
= NSy + NR1 —) (=
= |(SE) () ()
F=U-T.S8
VAYC  NNAYC (eNRTY (VAVC ¢ N\ Teriie cNRT\® (V)
F=U( = = — —~NST—NRT'1 ( ) (
°(v0> <N0) (Uo )(%) (N0> 0 n[ U Vo,

cNRT\® (VN [ N\~
F =c¢NRT — NSyT — NRT'1 —) (=
eNhE So % HK U, )(%)Q%) ]

b) Na representagao de entalpia

oU Us (V)—(c+1)/c<N>(c+1)/c S-S

_P —_ = - J— —_— cNR
ov Vo \V} No ‘
U
_p—_
cV
U
V=
Pc
U Vl/c N (c+1)/c S_NSg
p==2_"o () € oNR
¢ Ve \ N,
N _1/et1 (UO)C/CJrl S_NSg
V= — - NE(c+1)
N() 0 C ¢



Solucao Capitulo 6

6.2-1) Calcule a pressao em cada lado do pistao interno do exemplo 1.
A pressao de um gas ideal é

NRT

PV =
v

o trabalho entregue ¢ igual a:
dwpys = PYavW + pAaqy@

integrando
6 gy 5 dV (2)
wrws = NRT ' ¢ NE /
0 VA

waws = NRT [m 160 4In ﬂ — NRTIn3
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