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Resumo
Estas notas foram criadas por William G C Oropesa, responsdvel do Programa

ICTP-SAIFR de Introdugao a Fisica para Participagao em Olimpiadas (Nucleo IFT-
UNESP).

s representacoes cinético-moleculares e as equacoes obtidas a partir delas permitem-
nos encontrar as relagoes que ligam as grandezas que determinam o estado de um
Q)' € gds. Essas grandezas sao: a pressao P, sob a qual o gds estd, sua temperatura T’
\/ BN ¢ o volume V' ocupado por uma determinada massa de gds. Eles sao chamados de
parametros de estado.

As trés magnitudes listadas anteriormente nao sao independentes. Cada um delas é
funcao das outras dois. A equacao que liga todas as trés magnitudes — pressao, volume e
temperatura do gds, para sua determinada massa — é chamada de equacao de estado e pode
ser escrita na forma geral como:

P=f(V,T) (1)

Isto significa que o estado de um gés é determinado apenas por dois parametros (por exemplo,
pressdo e volume, pressdo e temperatura ou finalmente, volume e temperatura) o terceiro
parametro é determinado pelos outros dois de forma univoca. Se a equacao de estado for
conhecida explicitamente, entao qualquer parametro pode ser calculado conhecendo os outros
dois.

Vejamos, mediante simples exemplos resoltos, como podemos utilizar esses conceitos na
solucao de problemas de fisica.

Exemplo 1. Que pressao cria uma massa m = 1 kg de nitrogénio em um volume V' =1 m
a temperatura t = 27 °C?

Solucao: A solugao de este problema é simples e é reduzida & substituicao de valores na
equagao de Clapeyron. Basta levar em conta que a molécula de nitrogénio possui dois dtomos
e, consequentemente, sua massa molecular é . = 28 g/mol. A quantidade de substéncia neste
caso é n = m/pu = 35.71 mol e a temperatura é T' = 300 K, entao

T
P= % =8.9-10* Pa. (2)



Exemplo 2. A temperatura de uma sala é t; = 10 °C. Depois de acender um fogao, a
temperatura sobe para t, = 20 °C. A capacidade da sala é V = 50 m® e a pressao nela
é P = 97kPa. (Quanto a massa de ar na sala teria mudado? A massa molar do ar é
=29 g/mol.

Solugao: Aplicando ao ar que ocupa o volume da sala, nas temperaturas ¢; e to, a equacao
de Clapeyron (resolvida em relagdo & massa) obtemos

PV 1 1
Am=—R|——— ] =22 ke. 3
- (m T2> . 3)

Aqui T} e T, sao as temperaturas absolutas correspondentes as temperaturas centigradas t;
e 1o respectivamente.

Exemplo 3. Uma garrafa de hélio & pressao de P, = 6.5-10° Pa e & temperatura t, = —3 °C
tem massa M; = 21 kg, e & pressao P, = 2 - 10° Pa e & mesma temperatura, a massa
M, = 20 kg. Que massa de hélio a garrafa contém & pressao P = 1.5-107 Pa e & temperatura
t=27°C?

Solugdo: Seja M a massa da garrafa sem hélio. No primeiro e segundo estado temos que

pv="URT, ¢ PV="2Rn (4)
M I

onde my e my sao as massas do hélio no estados primeiro e segundo respectivamente, V' e o
volume da garrafa, e u a massa molar do hélio. Conhecemos que M = M; —my = My — my
(equagao de vinculo), entao a relagao entre as massas de hélio no primeiro e segundo estado
é

my my + (My — M) P

ma ma Pz7

(5)

ou seja que podemos achar my utilizando a equagao anterior

P My — M.
mg—f-(Ml —Mg) :m2—1 = meo = 1—2 (6)
P, P
Py

Achemos agora o volume da garrafa utilizando a equagao de Clapeyron no segundo estado

PQV:

M, — M, | RT: M, — M,\ RT:
1 2 2 = V:< 1 2) 2. (7)

i 1 H P =P H

Py

Finalmente vamos considerar o terceiro estado, onde o gds tem massa m. Pela equacgao de
estado do gds ideal

M, — My \ RT:
pv="pRrr = P( ! 2) 2 - "R, (8)
@ =P ) p It
entao obtemos que
M, — My\ PT,
= =3 kg. 9
m ( o ) T3k )



Exemplo 4. Um cilindro vertical fechado em ambas extremidades é equipado com um
émbolo facilmente movimentado que divide o volume em duas partes, cada uma delas con-
tendo um mol de ar. Em equilibrio a Ty = 300 K, o volume da parte superior é n = 4 vezes
maior do que o volume da parte inferior. Em qual temperatura a proporcao desses volumes
serd igual a k = 37

Solucao: No estado inicial de equilibrio, as pressoes do ar no volume inferior e superior
atuam no émbolo. As forcas produto das pressoes, e a for¢a do campo de gravidade, equilibra
o movimento do émbolo, entao

mg 1 1

mg
PS=PS = —=P—-P, = = — - —. 10
e S RST, V, V. (10
Conhecemos que V, =nV; e V =V, + V,, entao
V nVv
Vi=—— V=1 11
1+n ¢ 1+mn (11)
onde finalmente obtemos que
myg 1+n 1 n?—1
= 1—=-) = . 12
RST, 4 ( 77> nv 12

Finalmente, quando a relagao dos volumes é x a temperatura 7', teremos uma equacao
similar (trocando Ty por T' e n por k), entdo podemos escrever

2_1 2_1 2_1
T, (’7 ):T(H ) - T:%Tozo.zlz K. (13)
n K n(k?2—1)

Exemplo 5. Determine a densidade de uma mistura contendo m; = 4 g de hidrogénio e
my = 32 g de oxigénio a uma temperatura t = 7 °C e & pressao total P = 10° Pa.

Solugao: Tanto o hidrogénio quanto o oxigénio contribuem para a pressao total da mistura
com uma quantidade igual a sua pressao parcial (lei de Dalton), ou seja que P = P, + P;.
Por se tratarem de gases ideais, podemos supor que cada um dos gases atua nas paredes do
recipiente onde se encontra a mistura como se o outro nao estivesse presente. Pela equacao
de Clapeyron aplicada a cada um dos componentes da mistura obtemos

Pv="M"RT ¢ PV="2RT (14)
M1 H2
entao obtemos que
(Pi+P)V = (@ + @> R = PV= (@ + @) RT. (15)
1o 2 H1 o H2
O volume da mistura é RT
v <ﬁ+m_) RT (16)
M1 25 P
entao a densidade da mistura é
P
P my + Mo _ M1M2(m1 + mz) . _o051 kg/m3. (17)

V myfto +mopy  RT



Exemplo 6. Alguns tubos de laser, de igual capacidade V;, = 60 cm?, devem ser preenchidos
com uma mistura de hélio e néon na proporcao molar 5 : 1 na pressao total P, = 6 Torr.
Existem dois baldes que contém o mesmo volume V = 2 dm?® desses gases. No balao de hélio
a pressao é P; = 50 Torr e no néon, P, = 200 Torr. Quantos tubos podem ser preenchidos?

Solucao: Quando o volume e a temperatura sao constantes a quantidade de gds é pro-
porcional a pressao do mesmo, ou seja que em cada tubo a pressao parcial de hélio debe ser
Py, = 5 Torr e a pressao parcial de néon debe ser Py, = 1 Torr (lembre que pela lei de Dalton
temos que Py, + Py = P;). Vamos necessitar maior quantidade de hélio em cada tubo, mas
temos menos quantidade nos baloes, entao podemos concluir que a quantidade de tubos esta
definida pela quantidade de hélio no balao.

Ap6s o preenchimento do primeiro tubo, a quantidade de hélio no balao é

PV Py
=N —An=—+ — —— 1
e T A 7 (18)
apos o preenchimento do segundo tubo
=% PiVy
=m —An=nmny—2An = -2 19

assim podemos continuar e achar a quantidade de hélio no balao apés o preenchimento do
1-ésimo tubo é
PV PuVo

RT RT "’

obviamente, vai chegar o momento (depois de preencher n tubos) que o hélio no balao acabara
entdo teremos que 7, = 0, ou seja, n = P{V/P;;Vy = 333. Bom a resposta parece correta,
mas temos um pequeno error. Noés consideramos que utilizamos a totalidade do hélio pode
ser utilizada para preencher os tubos, mas se a pressao do balao baixa até o valor P; o gas
nao vai passar ao tubo, entao se 1, = P;V/RT obtemos

0 = Ni—1 — An =1y — iAn = (20)

P,V PV Pu P, — Py)V
W AV Pde o (B POV g (21)

RT RT RT Py Vo

Exemplo 7. Temos um recipiente de volume V' e uma bomba de émbolo com volume V'
na camara (ver Fig 1). Quantas carreiras do émbolo sdo necessdrias para que a pressao
no recipiente diminua de P até P’'?7 A pressao atmosférica é igual a Py. A variacdao de
temperatura pode ser desconsiderada.

Solu¢ao: Como é natural, vamos considerar que a pressao inicial p nao supera a pressao
atmosférica Py, j4 que, no caso contrario, ao principio podemos deixar sair o excesso de géds.

Este problema pode ser resolvido utilizando a lei de Boyler - Mariotte, embora no processo
de vaziado a massa do gds no recipiente varia. Vamos examinar a primeira carreira do émbolo
a esquerda (durante a carreira a vélvula A esta fechada e a vdlvula B estd aberta). O gds
do recipiente entra na camara da bomba. A pressao do gas diminui de seu valor inicial até
P,. Como o processo é isotérmico e a massa de gas nao varia, temos que

PV =P (V+ V). (22)



Fig 1. Esquema de uma bomba de vdcuo com émbolo

Durante a carreira inversa do émbolo a valvula B é fechada e o ar da cAmara da bomba
é expulsado ao exterior pela valvula A. com a segunda carreira do émbolo & esquerda todo
é repetido do mesmo jeito, s6 que a pressao no recipiente no inicio da carreira é igual a P;.
Seja que P, é a pressao final da segunda carreira, entao

PV =P (V+V). (23)

Utilizando as equagoes (22) e (23) obtemos que

v 2

PB=P|———) . 24

? <V+W> (24)

Razonando da mesma forma obtemos que apds n carreiras do émbolo a pressao no reci-
piente é

v n
P,=P(—-—]) . 25
(o) .

Pela equagao (25) pode ser determinado o nimero n de carreiras do émbolo que é ne-
cessdrio para reduzir a pressao no recipiente ate o valor P, = P’, ou seja
log (P'/P)
n = .
log [V/(V + V)]

(26)

E interessante construir o grafico da dependéncia da pressdo no recipiente e o numero de
carreiras do émbolo, ou seja, a gréifica de uma fungao exponencial com base V/(V 4+ V') < 1
(ver Fig 2). E claro que a pressao diminui em cada carreira para um valor cada vez menor.
Entao ... Como temos que proceder si a pressdo requerida no final P’ nao coincide com
nenhum dos valores P, determinados com a formula (25)?

De acordo com a equagdo (25), a medida que ocorre a evacuagado, a pressao do ar no
recipiente diminui e, com um nimero n infinitamente grande de carreiras do émbolo, pode
atingir valores tao pequenos quanto desejado. No entanto, na realidade, nao existe uma
bomba que possa evacuar completamente o ar do recipiente, de modo que a pressao nele
contida seja anulada. Para cada bomba existe uma certa pressao minima P,;, abaixo da
qual nao pode criar rarefacao. A causa disso estd na presenca de lacunas prejudiciais,
operacao nao ideal das valvulas, etc. Por exemplo, quando o pistao da bomba se move para
a direita, expelindo o ar da cAmara para a atmosfera, entre o pistao e a valvula permanece
inevitavelmente um volume AV que, embora muito pequeno, é finito. Portanto, nem todo o



Fig 2. Dependéncia entre a pressao do recipiente e o numero de carreiras do émbolo

ar da camara serd expelido para a atmosfera. Este fato conduz a um atraso na evacuacao e,
em ultima andlise, ao fato de, com uma determinada pressao no recipiente, a bomba passar
a funcionar sob vacuo. Na verdade, para a pressao Py, no recipiente, o ar, comprimido do
volume inicial da cAmara V' até o volume AV, terd uma pressdo nao maior que a pressao
atmosférica Py e nao pode sair. Assim, para determinar a pressao condicionada pela presenca
do espaco nocivo, podemos escrever a condicao

AV
v

PminV’ = P[)AV = Pmin = P[) (27)

Em forma geral, para obter altas rarefacoes, sao utilizadas diversas bombas conectadas
em série. A bomba de cada estagio subsequente expele o ar nao para a atmosfera, mas para
o volume de onde o ar é evacuado pela bomba do estdgio anterior.



