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PREFÁCIO

Este livro se destina, primordialmente, a estudantes de curso de graduação em 
engenharia. Ele foi elaborado com base no entendimento do autor de que a resolução 
de uma grande variedade de problemas de Termodinâmica vai ajudar o estudante a 
solidificar a compreensão dos princípios básicos e propiciar mais segurança e correção 
na aplicação desses princípios.

Os 515 problemas foram selecionados a partir de livros tradicionais e literatura 
correlacionada, todos listados na bibliografia, no intuito de se abordar equações que 
traduzem detalhes importantes dos conceitos e princípios. Os problemas são resolvi-
dos de forma detalhada e estão distribuídos em 11 capítulos, abrangendo dois períodos 
letivos, seguindo uma sequência semelhante à apresentada na maioria dos livros-texto 
tradicionais. Os cinco primeiros capítulos apresentam problemas relacionados aos 
conceitos e princípios básicos da Termodinâmica. O capítulo 6 reúne problemas rela-
cionados especificamente ao escoamento compressível. Os capítulos 7 e 8 tratam de 
problemas relacionados às misturas e soluções. O capítulo 9 traz problemas de equilí-
brio líquido-vapor. O capítulo 10 é dedicado às reações de combustão. No capítulo 11, 
o foco é a parte de equilíbrio em reações químicas.  

O autor recomenda que a utilização do presente livro, seja precedida da leitura de 
livros-texto referentes a cada capítulo de interesse e que, ao utilizá-lo, o leitor adote a 
seguinte sistemática:

1. estudar o assunto pertinente nos livros-texto; 
2. tentar resolver o problema sem consultar a solução apresentada;
3. analiticamente, comparar a solução aqui exposta com a solução proposta; 
4. caso não consiga resolver, acompanhar os detalhes da resolução no texto;
5. avaliar criticamente a resposta obtida;
6. sempre tentar uma outra alternativa à solução apresentada.

Finalmente, o autor espera que este livro, suplementando livros tradicionais, con-
tribua de alguma forma para o melhor entendimento dessa fascinante disciplina da 
engenharia.

Daniel Muniz Beserra
Fortaleza – Ce, julho de 2021





SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 – PROPRIEDADES DAS SUBSTÂNCIAS PURAS E EQUAÇÕES DE ESTADO – 
GÁS IDEAL..........................................................................................................................................................
Volume específico e massa específica de líquidos e vapores – Fração molar e fração mássica – Título de uma mistura 
– Pressão total e pressão parcial – Equação de estado dos gases ideais. 

CAPÍTULO 2 – TRABALHO E ENERGIA...................................................................................................
Trabalho e potência – Energia cinética – Calor – Trabalho de expansão e trabalho de compressão.

CAPÍTULO 3 – A PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA...................................................................
Calor e trabalho envolvidos em processos – Variação da entalpia e da energia interna em processos com e sem 
mudança de fase – Calor específico – Conservação da massa – Aplicações da primeira lei em sistemas abertos: 
bocais, bombas, compressores e turbinas – Aplicações da primeira lei em processos em regime transiente.

CAPÍTULO 4 – A SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA....................................................................
Ciclo de Carnot – Ciclo de refrigeração – Bomba de calor – Variação de entropia – Processos isentrópicos – Processos 
irreversíveis – Trabalho e calor – Aplicação da segunda lei da termodinâmica a sistemas abertos – Eficiência 
isentrópica.

CAPÍTULO 5 – EQUAÇÕES DE ESTADO E RELAÇÕES GERAIS DA TERMODINÂMICA........
Equação dos gases ideais – Equação de Redlich-Kwong – Equação do virial – Equação de van der Waals – Diagramas 
de compressibilidade – Equações de Maxwell – Coeficiente de expansão volumétrica – Coeficiente de compressi-
bilidade térmica – Coeficiente de Joule-Thompson – Diagramas generalizados de desvio de entalpia – Entalpia e 
entropia residuais – Regra de Kay.

CAPÍTULO 6 – APLICAÇÃO DA TERMODINÂMICA EM ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL...
Temperatura e pressão de estagnação – Temperatura e pressão estática – Velocidade do som e número de Mach 
– Escoamento isentrópico – Temperatura e pressão crítica – Bocal convergente e bocal divergente – Bocal conver-
gente-divergente – Onda de choque normal – Escoamento em duto sem atrito e com transferência de calor (escoa-
mento de Rayleigh) – Bocais de vapor.

CAPÍTULO  7 – TERMODINÂMICA DE MISTURAS.............................................................................
Volume molar parcial – Volume total de mistura – Volume molar de mistura – Entalpia parcial molar – Entalpia de 
mistura – Entropia de mistura – Equação de Gibbs-Duhem –Energia livre de Gibbs. 

CAPÍTULO 8 – SOLUÇÕES.............................................................................................................................
Pressão de vapor de soluções – Massa molar de soluto – Constante crioscópica – Constante ebulioscópica – Pressão 
osmótica – Fugacidade e coeficiente de fugacidade (equação do virial, correlações generalizadas, equação de van 
der Waals, SRW, tabela de propriedades termodinâmicas) – Azeotropia  -  Propriedades de excesso – Energia de 
Gibbs de excesso (equação de Margules, equação de Wilson, equação de van Laar) – Calor de solução.



 
 

                                                        

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑙𝑙 + 𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑙𝑙 =
𝑉𝑉𝑣𝑣 =

𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑙𝑙 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑥𝑥

Solução. 

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚

(i)

𝑚𝑚𝑣𝑣 =
         𝑚𝑚  =

𝑣𝑣 = 𝑉𝑉
𝑀𝑀 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑙𝑙

𝑚𝑚𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑣𝑣

(ii)

𝑚𝑚𝑙𝑙 =

 𝑚𝑚 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑙𝑙 + 𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑣𝑣,

𝑣𝑣 = (1 − 𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣 (iii)

 

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙) (iv)

CAPÍTULO 9 – EQUILÍBRIO LÍQUIDO/VAPOR.....................................................................................
Pressão de vapor – Equação de Clausius-Clapeyron – Regra de Trouton – Entalpia de vaporização – Entropia de 
vaporização – Lei de Raoult – Composição no equilíbrio – Volatilidade relativa - Razão de equilíbrio – Ponto de 
bolha – Ponto de orvalho – Lei de Henry – Coeficiente de atividade – Lei de Raoult modificada – Operação de flash – 
Azeotropia – Equação de Margules – Equação de van Laar.

CAPÍTULO 10 – REAÇÕES QUÍMICAS – COMBUSTÃO......................................................................
Combustão completa e incompleta – Razão ar/combustível – Ar teórico e excesso de ar – Composição de regentes e 
produtos da combustão – Temperatura do ponto de orvalho – Entalpia (calor) de combustão – Temperatura 

CAPÍTULO 11 – EQUILÍBRIOS EM REAÇÕES QUÍMICAS.................................................................
Grau de avanço de reação (coordenada de reação) – Coeficientes estequiométricos – Constante de equilíbrio – 
Composição dos reagentes e produtos no equilíbrio – Pressões parciais no equilíbrio – Pressão total no equilíbrio – 
Energia livre de Gibbs de formação e de reação – Entalpia e entropia de reação – Taxa de conversão.

REFERÊNCIAS...................................................................................................................................................

SOBRE O AUTOR...............................................................................................................................................



 
 

                                                        

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑙𝑙 + 𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑙𝑙 =
𝑉𝑉𝑣𝑣 =

𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑙𝑙 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑥𝑥

Solução. 

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚

(i)

𝑚𝑚𝑣𝑣 =
         𝑚𝑚  =

𝑣𝑣 = 𝑉𝑉
𝑀𝑀 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑙𝑙

𝑚𝑚𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑣𝑣

(ii)

𝑚𝑚𝑙𝑙 =

 𝑚𝑚 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑙𝑙 + 𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑣𝑣 = 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑚𝑚 + 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑣𝑣,

𝑣𝑣 = (1 − 𝑥𝑥)𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣 (iii)

 

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙) (iv)

Capítulo 1

PROPRIEDADES DAS SUBSTÂNCIAS PURAS 
E EQUAÇÕES DE ESTADO (GÁS IDEAL)



TERMODINÂMICA – 515 problemas resolvidos10   
 

3

Solução. 
𝑉𝑉 = 3 𝑚𝑚3

𝑇𝑇 =  280 º𝐶𝐶

𝑉𝑉𝑙𝑙 = 0,02 𝑥𝑥 3 𝑚𝑚3 = 0, 06 𝑚𝑚3

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 3 𝑚𝑚3 − 0,06 𝑚𝑚3 = 2,94 𝑚𝑚3

 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001332 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

   𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,03017  𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑙𝑙

= 0,06 𝑚𝑚3

0,001332  𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 45 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

= 2,94 𝑚𝑚3

0,03017  𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 97,4 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚 = 97,4 𝑘𝑘𝑘𝑘

97,4 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 45 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,68 (68%)

Solução.
𝑣𝑣 = 0,4 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001073 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

  𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,4 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,6058 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘  −  0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,66 (66%) 

Solução.
𝑉𝑉 = 20 𝑚𝑚3

𝑣𝑣 = 0,4 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 0,66

  𝑣𝑣 = 𝑉𝑉
𝑚𝑚                    𝑚𝑚 = 𝑉𝑉

𝑣𝑣 = 20 𝑚𝑚3

0,4 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 50 𝑘𝑘𝑘𝑘

                                       𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑥𝑥 𝑚𝑚 = 0,66 × 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 33 𝑘𝑘𝑘𝑘

Solução.
𝑉𝑉𝑣𝑣 = 100 𝑉𝑉𝑙𝑙

= 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001026 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 3,993 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚
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3

Solução. 
𝑉𝑉 = 3 𝑚𝑚3

𝑇𝑇 =  280 º𝐶𝐶

𝑉𝑉𝑙𝑙 = 0,02 𝑥𝑥 3 𝑚𝑚3 = 0, 06 𝑚𝑚3

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 3 𝑚𝑚3 − 0,06 𝑚𝑚3 = 2,94 𝑚𝑚3

 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001332 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

   𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,03017  𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑙𝑙

= 0,06 𝑚𝑚3

0,001332  𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 45 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

= 2,94 𝑚𝑚3

0,03017  𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 97,4 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚 = 97,4 𝑘𝑘𝑘𝑘

97,4 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 45 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,68 (68%)

Solução.
𝑣𝑣 = 0,4 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001073 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

  𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,4 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,6058 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘  −  0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,66 (66%) 

Solução.
𝑉𝑉 = 20 𝑚𝑚3

𝑣𝑣 = 0,4 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 0,66

  𝑣𝑣 = 𝑉𝑉
𝑚𝑚                    𝑚𝑚 = 𝑉𝑉

𝑣𝑣 = 20 𝑚𝑚3

0,4 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 50 𝑘𝑘𝑘𝑘

                                       𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑥𝑥 𝑚𝑚 = 0,66 × 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 33 𝑘𝑘𝑘𝑘

Solução.
𝑉𝑉𝑣𝑣 = 100 𝑉𝑉𝑙𝑙

= 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001026 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 3,993 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚

0,001084
0,4625 m3 kg–1
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𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑣𝑣 + 𝑚𝑚𝑙𝑙

𝑥𝑥 =
𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

+ 𝑉𝑉𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑙𝑙

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 100 𝑉𝑉𝑙𝑙,

𝑥𝑥 =

100 𝑉𝑉𝑙𝑙

3,993 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
100 𝑉𝑉𝑙𝑙

3,993 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑉𝑉𝑙𝑙

0,001026 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 0,025 (2,5%) 

1.06 

Solução.
𝑚𝑚 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 0,75
𝑃𝑃 = 600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001101 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,3157 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙)

𝑣𝑣 = 0,001101 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 0,75(0,3157 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001101 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑣𝑣 = 0,237 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣. 𝑚𝑚 = 0,237 𝑚𝑚3 
𝑘𝑘𝑘𝑘 × 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 11,8 𝑚𝑚3

 
 

Solução.
𝑚𝑚 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 0,75

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001073 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,6058 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙)

𝑣𝑣 = 0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 0,75(0,6058 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑣𝑣 = 0,455 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣. 𝑚𝑚 = 0,455 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 22,7 𝑚𝑚3

Solução.
𝑉𝑉 = 6 𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 80 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇 = 300 ℃

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001404 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,02168 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑉𝑉𝑙𝑙

0,4625

0,4625 0,001084

0,19 (19%)
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𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑣𝑣 + 𝑚𝑚𝑙𝑙

𝑥𝑥 =
𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

+ 𝑉𝑉𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑙𝑙

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 100 𝑉𝑉𝑙𝑙,

𝑥𝑥 =

100 𝑉𝑉𝑙𝑙

3,993 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
100 𝑉𝑉𝑙𝑙

3,993 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑉𝑉𝑙𝑙

0,001026 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘

= 0,025 (2,5%) 

1.06 

Solução.
𝑚𝑚 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 0,75
𝑃𝑃 = 600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001101 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,3157 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙)

𝑣𝑣 = 0,001101 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 0,75(0,3157 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001101 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑣𝑣 = 0,237 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣. 𝑚𝑚 = 0,237 𝑚𝑚3 
𝑘𝑘𝑘𝑘 × 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 11,8 𝑚𝑚3

 
 

Solução.
𝑚𝑚 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 0,75

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001073 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,6058 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙)

𝑣𝑣 = 0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 0,75(0,6058 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001073 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑣𝑣 = 0,455 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣. 𝑚𝑚 = 0,455 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 50 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 22,7 𝑚𝑚3

Solução.
𝑉𝑉 = 6 𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 80 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇 = 300 ℃

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001404 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,02168 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑉𝑉𝑙𝑙

mv
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𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 80 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 0,001404 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,11 𝑚𝑚3 

𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑙𝑙 = 6 𝑚𝑚3 − 0,11 𝑚𝑚3 = 5,89 𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

= 5,89 𝑚𝑚3

0,02168 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 272 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑣𝑣 + 𝑚𝑚𝑙𝑙

= 272 𝑘𝑘𝑘𝑘
272 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 80 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,77 (77%)

Solução.
𝑃𝑃 = 101,3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 1 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001044 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙 = 0,001044 𝑚𝑚3 
𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,001044 𝑚𝑚3 (1,044 𝑙𝑙)

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,673 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 = 1,673  𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,673 𝑚𝑚3(1.673 𝑙𝑙)

Solução.

𝑉𝑉 =  5𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 800 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (0,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)
𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0,8

𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (0,4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙)

(𝑣𝑣)

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001115 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,2404 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 0,001115 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 0,8 (0,2404 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001115 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,1925 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001084 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,4625 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥𝑓𝑓 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,1925 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001084 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,4625 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001084 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,41 (41%)
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𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 80 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 0,001404 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,11 𝑚𝑚3 

𝑉𝑉𝑣𝑣

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝑙𝑙 = 6 𝑚𝑚3 − 0,11 𝑚𝑚3 = 5,89 𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣

= 5,89 𝑚𝑚3

0,02168 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 272 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑣𝑣 + 𝑚𝑚𝑙𝑙

= 272 𝑘𝑘𝑘𝑘
272 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 80 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,77 (77%)

Solução.
𝑃𝑃 = 101,3 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 1 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001044 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙 = 0,001044 𝑚𝑚3 
𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,001044 𝑚𝑚3 (1,044 𝑙𝑙)

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,673 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 = 1,673  𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 1 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,673 𝑚𝑚3(1.673 𝑙𝑙)

Solução.

𝑉𝑉 =  5𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 800 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (0,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)
𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0,8

𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (0,4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑙𝑙 + 𝑥𝑥(𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙)

(𝑣𝑣)

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001115 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,2404 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 0,001115 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 0,8 (0,2404 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001115 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0,1925 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001084 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,4625 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥𝑓𝑓 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,1925 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001084 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,4625 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001084 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,41 (41%)
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Solução.

𝑉𝑉 =  5𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 800 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (0,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)
𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0,8

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣 = 5 𝑚𝑚3

0,1925 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 25,9 𝑘𝑘𝑘𝑘

Solução.

𝑃𝑃𝑖𝑖 =  1,4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑖𝑖 =  300 ℃

𝑇𝑇𝑓𝑓 =  160 ℃

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,18228  𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

𝑃𝑃2 = 0,62 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀.

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001102 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

  𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,18228 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001102 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,3071 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001102 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,59 (59 %)

Solução.

𝑥𝑥 = 1
𝑃𝑃𝑖𝑖 =  0,6  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

 𝑃𝑃𝑓𝑓 =  1  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑥𝑥 = 1 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,3157 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

Qual
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Solução.

𝑉𝑉 =  5𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 800 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (0,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)
𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0,8

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣 = 5 𝑚𝑚3

0,1925 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 25,9 𝑘𝑘𝑘𝑘

Solução.

𝑃𝑃𝑖𝑖 =  1,4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑖𝑖 =  300 ℃

𝑇𝑇𝑓𝑓 =  160 ℃

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,18228  𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

𝑃𝑃2 = 0,62 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀.

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001102 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

  𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,18228 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001102 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,3071 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001102 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,59 (59 %)

Solução.

𝑥𝑥 = 1
𝑃𝑃𝑖𝑖 =  0,6  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

 𝑃𝑃𝑓𝑓 =  1  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑥𝑥 = 1 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,3157 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1
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𝑣𝑣 = 0,3066 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 0,3541 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,3157 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 

Solução.
𝑃𝑃 = 2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001177 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

  𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,09963 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 0,0031 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣 = 1 𝑚𝑚3

0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 323 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001177 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,09963 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001177 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,02 (2%)

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑥𝑥. 𝑚𝑚 = 0,02 𝑥𝑥 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 6,46 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑣𝑣 = 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 6,46 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 316,54 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 = 0,09963 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 6,46 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,64 𝑚𝑚3

 
 

𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙 = 0,001177 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 316,54 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,37 𝑚𝑚3

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ã𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑉𝑉𝑙𝑙

= 0,64 𝑚𝑚3

0,37 𝑚𝑚3 = 1,7

 Solução.
𝑇𝑇 = 360 ℃

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001892 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

  𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,006947 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 0,0031 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣 = 1 𝑚𝑚3

0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 323 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001892 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,006947 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001892 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,24 (24 %)

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 0,24 𝑥𝑥 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 77,5 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑙𝑙 = 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 77,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 245,5 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 = 0,006947 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 77,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,54 𝑚𝑚3

   a temperatura é

x m
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𝑣𝑣 = 0,3066 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣 = 0,3541 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,3157 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 

Solução.
𝑃𝑃 = 2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001177 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

  𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,09963 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 0,0031 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣 = 1 𝑚𝑚3

0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 323 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001177 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,09963 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001177 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,02 (2%)

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 𝑥𝑥. 𝑚𝑚 = 0,02 𝑥𝑥 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 6,46 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑣𝑣 = 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 6,46 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 316,54 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 = 0,09963 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 6,46 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,64 𝑚𝑚3

 
 

𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙 = 0,001177 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 316,54 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,37 𝑚𝑚3

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ã𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑉𝑉𝑙𝑙

= 0,64 𝑚𝑚3

0,37 𝑚𝑚3 = 1,7

 Solução.
𝑇𝑇 = 360 ℃

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001892 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

  𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,006947 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 0,0031 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚 = 𝑉𝑉
𝑣𝑣 = 1 𝑚𝑚3

0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 323 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑣𝑣𝑙𝑙

=
0,0031 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001892 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
0,006947 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 − 0,001892 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,24 (24 %)

𝑚𝑚𝑣𝑣 = 0,24 𝑥𝑥 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 77,5 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑙𝑙 = 323 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 77,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 245,5 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 = 0,006947 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 77,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,54 𝑚𝑚3
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𝑉𝑉𝑙𝑙 = 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙 = 0,001892 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 × 245,5 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,46 𝑚𝑚3

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ã𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑉𝑉𝑙𝑙

= 0,54 𝑚𝑚3

0,46 𝑚𝑚3 = 1,2

Solução.
𝑉𝑉𝑖𝑖 = 2 𝑚𝑚3

𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,001073 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,6058 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑘𝑘−1

𝑚𝑚𝑙𝑙 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑙𝑙

= 2 𝑚𝑚3

0,001073 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1.864 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑓𝑓,

𝑉𝑉𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1.864 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 0,6058 𝑚𝑚3

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1.129 𝑚𝑚3 

Solução.
𝑉𝑉𝑖𝑖 = 2 𝑚𝑚3

𝑇𝑇 = 133,5 ℃  (407 𝐾𝐾)
 𝑀𝑀 =  18,015 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1

𝑚𝑚 =  1.864 𝑘𝑘𝑘𝑘

 
 

𝑅𝑅 = 8,314 𝑚𝑚3 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1𝐾𝐾−1

𝑉𝑉𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑉𝑉𝑓𝑓 =
1.864 × 103𝑔𝑔 × 8,314 𝑚𝑚3 𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾 × 407 𝐾𝐾
18,015 𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 300 × 103 𝑃𝑃𝑃𝑃
= 1.167 𝑚𝑚3

Solução.
𝑉𝑉 = 100 𝑙𝑙 (0,10 𝑚𝑚3)

𝑇𝑇 =  26 ℃  (299,15 𝐾𝐾)
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 30 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−2 (207.000 𝑃𝑃𝑃𝑃)

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−2  𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑀𝑀 = 28,851 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1

𝑅𝑅 = 8,314 𝑚𝑚3 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−1𝐾𝐾−1

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 207.000 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 101.300 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 308.300 𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑛𝑛 = 308,3 × 103𝑃𝑃𝑃𝑃 × 0,10 𝑚𝑚3

8,314 𝑚𝑚3 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾 × 299,15 𝐾𝐾

= 12,4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 12,4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 28,851 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 358 𝑔𝑔 (0,358 𝑘𝑘𝑘𝑘)


