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 Prof. A.F.Guimarães 
Física 2 – Questões 10 

  Questão  1
 

O livre percurso médio das moléculas de um 

gás pode ser determinado a partir de medições 

(por exemplo, da viscosidade do gás). A 20℃ e à 

pressão de 75 cmHg, tais medições levam aos 

valores:  

· !#̅($%&ô')*) = 9,9 × 10-./2  

· !3̅4(')5%*&ê')*) = 27,5 × 10-./2. 
 (a) Determine a razão dos diâmetros efetivos das 

seções de choque do argônio e do nitrogênio. (b) 

Qual seria o livre percurso médio para o argônio, 

a 20℃ e a 15 cmHg? (c) Qual seria o livre 

percurso médio para do argônio a -40℃ e 75 

cmHg? 

Resolução: 

a) A equação do livre caminho médio é dada por: 

 ! ̅ = 1√2 ∙ > ∙ ? ∙ @A 

(1.1) 

 

Assim, teremos: 

 

B@#C@34D
A =

1√2 ∙ > ∙ ?#C ∙ !#̅C1√2 ∙ > ∙ ?34 ∙ !3̅4
 

(1.2) 

 

Levando em consideração que os dois gases se 

encontram nas mesmas condições (pressão e 

temperatura), para 1 m3, teremos: ?#C = ?34 . 

Assim, utilizando os valores fornecidos e a 

equação (1.2), teremos: 

 

B@#C@34D
A = !3̅4!#̅C = 27,59,9  

∴ @#C@34 ≅ 1,7 

(1.3) 

 

b) Da equação de estado temos para o número de 

mols, 20℃ e 75 cmHg: 

 

GH = 'IJ 9,9967 ∙ 10L ∙ 1 = ' ∙ 8,31 ∙ 293 ∴ ' = 41,1 2*!Q 
(1.4) 

 

Que conduz a: 

 ? = ' ∙ ?# ? = 8,2 ∙ 6,02 ∙ 10AR = 2,47 ∙ 10AS 

(1.5) 

 

Ou seja, 2,47 ∙ 10AS átomos por metro cúbico. 

Agora, podemos determinar o diâmetro do átomo 

de argônio, com auxílio da relação (1.1). Logo: 

 @#CA = 1√2 ∙ > ∙ 2,47 ∙ 10AS ∙ 9,9 ∙ 10-T 

@#C ≅ 3,03 ∙ 10-T /2 

(1.6) 

 

Vamos utilizar o mesmo procedimento de (1.4) e 

(1.5), para a temperatura de 20℃ e 15 cmHg. 

Assim, teremos: 

 ? = 4,94 ∙ 10AL 

(1.7) 

 

Com o auxílio da equação (1.1), teremos: 

 !#̅C = 1√2 ∙ > ∙ 4,94 ∙ 10AL ∙ (3 ∙ 10-UV)A 

∴ !#̅C ≅ 5,1 ∙ 10-S/2 

(1.8) 

 

c) Novamente, utilizando a equação de estado, 

teremos: 

 ? = 3,11 ∙ 10AS 

(1.9) 

 

Utilizando a relação (1.1): 

 !#̅C = 1√2 ∙ > ∙ 3,11 ∙ 10AS(3 ∙ 10-UV)A 

∴ !#̅C = 8,04 ∙ 10-./2 

(1.10) 
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  Questão  2
 

Uma molécula de hidrogênio (diâmetro 10-T /2) escapa de um forno (J = 4000 W) com 

a velocidade quadrática média e entra em uma 

câmara que contém átomos de argônio frio 

(diâmetro 3 ∙ 10-T/2), à densidade 4 ∙ 10UX 

átomos/cm3. (a) Qual a velocidade da molécula 

de hidrogênio?(b) Considerando a molécula de 

hidrogênio e o átomo de argônio como esferas, 

qual seria a distância mínima de aproximação de 

seus centros, em uma colisão?(c) Qual o número 

inicial de colisões por unidade de tempo que 

sofre a molécula de hidrogênio? 

Resolução: 

a) Determinando a velocidade quadrática média, 

teremos: 

 

YZ[ = \3]^J2  

YZ[ = B3 ∙ 1,38 ∙ 10-AR ∙ 4 ∙ 10R2 ∙ 1,67 ∙ 10-A_ DUA 

∴ YZ[ ≅ 7041,4 2 ∙ Q-U 

(2.1) 

 

b) Tomando os diâmetros, teremos: 

 `[ía = @b42 + @#C2 = 2 ∙ 10-UV2 

(2.2) 

 

c) Utilizando o resultado de (2.2), teremos para o 

livre caminho médio: 

 ! ̅ = 1√2 ∙ > ∙ ?#C ∙ `[íaA   ! ̅ = 1√2 ∙ > ∙ 4 ∙ 10AS ∙ 2 ∙ 10-UV  ∴ ! ̅ ≅ 1,41 ∙ 10-_2 

(2.3) 

 

Assim, utilizando os resultados de (2.1) e 

(2.3)teremos para a frequência de colisões: 

 YZ[! ̅ = 7041,41,41 ∙ 10-_ ≅ 5 ∙ 10UV /*! ∙ Q-U 

(2.4) 

  Questão  3
 

Obtenha uma expressão para estimar o 

número de moléculas que incidem, por segundo, 

sobre um elemento de área unitária da parede do 

recipiente que contém o gás. 

Resolução: 

Seja uma molécula que colide com a parede do 

recipiente que a contém. Vamos considerar a 

colisão elástica. Vamos também assumir que a 

colisão seja frontal, ou seja, vamos assumir que a 

velocidade da molécula possui somente 

componente “x” (as outras componentes da 

velocidade não sofrem variação). Assim, a força 

média que a parede exerce nessa molécula será 

dada por: 

 d̅ = 22Ye∆5  

(3.1) 

 

Em que Δt é o intervalo de tempo da duração da 

colisão. Considerando que para um elemento 

unitário de área tenhamos N moléculas, 

podemos escrever então: 

 hij = ?∆5 ∙ 22Ye;   G = hij 

∴ ?∆5 = G22Ye  

(3.2) 

 

  Questão  4
 

Mostre que a velocidade relativa das 

moléculas de um gás cujas moléculas movem-se 

com a mesma velocidade Y̅, é dada por: Y̅Clm = LR Y̅ 

e não por √2 ∙ Y̅ (que é o resultado obtido quando 

se considera a distribuição real das velocidades 

moleculares). 

Resolução: 

Vamos considerar duas moléculas 1 e 2: 

 

 
A velocidade relativa será dada por: 

1 2 θ 
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Y⃗Clm = Y⃗U − Y⃗A 

(4.1) 

 

Utilizando a lei dos cossenos, teremos: 

 YClm = (YUA + YAA − 2 ∙ YUYA/*Qq)UA 

(4.2) 

 

Como YU = YA = Y̅, teremos para (4.2): 

 YClm = Y̅(2 − 2/*Qq)UA = 2Y̅ Qr' q2 

(4.3) 

 

Em que Qr' sA = ±tU-uvwsA , + se 
sA está no 

quadrante I ou II, que é o nosso caso, devido à 

simetria esférica. 

A questão agora é determinar o valor médio de Qr' sA para obtermos Y̅Clm. Para isso, temos que 

tomar a média ponderada em cima de todos os 

ângulos possíveis.  

 Tais ângulos se encontram em uma esfera. 

Então, devemos tomar a média considerando o 

ângulo sólido da simetria esférica.  

 

 
Assim, teremos: 

 

Qr'iiiii q2 = ∫ Qr'
q2  @Ω∫@Ω  

(4.4) 

 

Em que o ângulo sólido é definido como a razão 

do elemento de área pelo raio ao quadrado, ou 

seja: @Ω = @jIA  

(4.5) 

Para a nossa simetria esférica, a integral no 

denominador de (4.4) será: 

 z@Ω = 4> 

(4.6) 

 

Para a integração do numerador, tomaremos o 

elemento de área dado por: 

 @j = 2>IAQr'q @q 

(4.7) 

 

Assim, utilizando (4.6) e (4.7) a expressão (4.4) 

será dada por: 

 Qr'iiiii q2 = 12z Qr' q2 Qr'q@q{
V  

(4.8) 

 

Utilizando a relação: 

 Qr'j ∙ Qr'| = 12 [/*Q(j − |) − /*Q(j + |)] 
(4.9) 

 

A equação (4.8) se torna: 

 

Qr'iiiii q2 = 14 �z /*Q �−q2 �{
V @q − z /*Q 3q2 @q{

V � 
∴ Qr'iiiii q2 = 23 

(4.10) 

 

Assim, utilizando o resultado de (4.10) em (4.3), 

teremos: Y̅Clm = 43 Y̅ 

(4.11) 

 

@Ω 

I@q 

I 

@j 

@A 

R 

 

q 

@q IQr'q 
 



 

 
www.profafguimaraes.net 

 

4 

  Questão  5
 

(a) Usando a distribuição de Maxwell obtenha os 

valores de Y̅, YZ[ e Y� em função de T, da 

constante dos gases R e da massa molecular M do 

gás. (b) Ache o valor da razão Y̅ YZ[⁄ . (c) Ache o 

valor da razão Y̅ Y�⁄ . (d) As razões encontradas 

nos itens (b) e (c) dependem de T e de M? 

Resolução: 

a) Para a velocidade média teremos: 

 

Y̅ = ∫ ?(Y)Y@Y�V ?  

(5.1) 

 

Em que  

 

?(Y) = 4>? � 22>]^J�
RA YAr-[�4A��� 

(5.2) 

 

Substituindo em (5.1), teremos: 

 

Y̅ = z 4> � 22>]^J�
RA YRr-[�4A���@Y�

V  

(5.3) 

 

Lembrando que 

 z �Rr-#e4@��
V = 12jA 

(5.4) 

 

Teremos para (5.3): 

 

Y̅ = �8]^J>2 �
UA

 

(5.5) 

 

Sabendo que ]^ = �3�  r � = 2 ∙ ?#, teremos para 

(5.5): 

 

Y̅ = �8IJ>� �
UA
 

(5.6) 

 

Para a velocidade quadrática média teremos: 

YAiii = ∫ ?(Y)YA@Y�V ?  

(5.7) 

 

Utilizando (5.2) e lembrando que: 

 

z �Lr-#e4@��
V = 38 � >jS�

UA
 

(5.8) 

 

Teremos para (5.7): 

 YAiii = 3]^J2  

(5.9) 

 

Utilizando as relações de ]^ e M, teremos para a 

velocidade quadrática média: 

 

YZ[ = �YAiii = �3IJ� �
UA

 

(5.10) 

 

Para a velocidade mais provável, devemos tomar 

o ponto de máximo da função de distribuição. 

Logo: 

 @?(Y)@Y ��� = 0 

(5.11) 

 

Utilizando (5.2), teremos: 

 @?(Y)@Y = 4>? � 22>]^J�
RA �2Y

+ YA �− 22Y2]^J�� r-
[�4A��� 

(5.12) 

 

Utilizando a condição (5.11), teremos: 

 

Y� = �2]^J2 �UA 

(5.13) 

 

Utilizando as relações de ]^ e M, teremos para 

(5.13): 



 

 
www.profafguimaraes.net 

 

5 

 

Y� = �2IJ� �
UA

 

(5.14) 

 

b) Utilizando (5.6) e (5.10), teremos: 

 

Y̅YZ[ = �
8IJ>�3IJ� �

UA = � 83>�
UA

 

(5.15) 

 

c) Utilizando (5.6) e (5.14), teremos: 

 

Y̅Y� = �
8IJ>�2IJ� �

UA = �4>�
UA
 

(5.16) 

 

d) Não. 

 

  Questão  6
 

Um gás consiste de N partículas. (a) Mostre 

que YZ[ ≥ Y̅ independentemente da forma da 

distribuição das velocidades. (b) Quando vale o 

sinal de igualdades? 

Resolução: 

a) Vamos considerar um sistema de duas 

partículas, a saber, 1 e 2. Assim, teremos para a 

velocidade média: 

 Y̅ = YU + YA2  

(6.1) 

 

E para a velocidade quadrática média: 

 

YZ[ = BYUA + YAA2 DUA 

(6.2) 

 

Tomando a razão 
�i���, teremos: 

 

Y̅YZ[ = B(YU + YA)
A2(YUA + YAA)D
UA

 

(6.3) 

 

Mas o resultado de (6.3) é sempre menor do que 

1, ou seja: 

 

B(YU + YA)A2(YUA + YAA)D
UA < 1;   ∀ YU r YA ∈ ℝ /*2 YU ≠ YA 

(6.4) 

 

Assim, YZ[ > Y̅. Se YU = YA ≠ 0, teremos YZ[ = Y̅. 

 

Para N partículas, teremos para a velocidade 

média: 

 

Y̅ = ∑ Y£3£¤V?  

(6.5) 

 

Para a velocidade quadrática média: 

 

YZ[ = B∑ Y£A3£¤V? DUA 

(6.6) 

 

Tomando a razão, teremos: 

 Y̅YZ[ = � (∑ Y£3£¤V )A? ∙ ∑ Y£Aa£¤V �UA 

(6.7) 

 

O que foi observado para o resultado de (6.3), 

também se aplica para o resultado de (6.7). 

 

  Questão  7
 

Um gás hipotético, com N partículas, tem a 

distribuição de velocidades como mostra a figura 

abaixo (?� = 0 G$%$ Y > 2YV). (a) Calcule a em 

função de N e YV. (b) Calcule o número de 

partículas com velocidade entre 1,5YV r 2YV. (c) 

Calcule a velocidade média das partículas. 
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Resolução: 

a) Vamos tomar a integral da função ?�: 

 z ?�@Y�
V = Á%r$ 

(7.1) 

 

Mas a integral (área da figura no gráfico) será 

igual ao número de partículas N. Assim, teremos: 

 

? = (2YV + YV)$2  ∴ $ = 2?3YV 

(7.2) 

 

b) O número de partículas com velocidade entre 1,5YV r 2YV será dado por: 

 

z ?�@YA�¥
U,S�¥ = Á%r$U,S�¥→A�¥ 

(7.3) 

 

Assim, utilizando o resultado de (7.2), teremos: 

 Á%r$U,S�¥→A�¥ = 0,5YV ∙ $ = ?3  

(7.4) 

 

c) Para 0 ≤ Y ≤ YV, temos: 

 ?� = $YV ∙ Y 

(7.5) 

 

E para YV < Y ≤ 2YV, teremos: 

 ?� = $ 

(7.6) 

 

Assim, utilizando (7.2), (7.5) e (7.6), teremos: 

 Y̅ = 1? ∙ z ?� Y @Y�
V  

= 23YVAz YA@Y�¥
V + 23YVz Y @YA�¥

�¥  

∴ Y̅ = 11YV9  

(7.7) 

 

  Questão  8
 

Um recipiente de volume igual a 1000 /2R 

contém argônio à pressão de 3,0 × 10S¨$ e à 

temperatura de 300 K. O peso atômico do argônio 

é 40. (a) Quantos átomos de argônio existem no 

recipiente? (b) Qual é a velocidade média destes 

átomos? (c) Quantos átomos por segundo 

colidem numa área de 1,0 × 10-R/2A sobre uma 

das paredes do recipiente? (d) Se esta área for 

um orifício, e se todos os átomos que atingirem-

no deixarem o recipiente, quanto tempo levará 

para que o número de átomos no recipiente 

decresça para 
Ul do valor inicial? 

Resolução: 

a) Utilizando a equação de estado para um gás 

ideal, teremos: 

 GH = 'IJ 3 ∙ 10S ∙ 10-R = ' ∙ 8,31 ∙ 300 ' = 0,12 2*!Q 
(8.1) 

 

E como ' = 33�, teremos: 

 ? = 0,12 ∙ 6,02 ∙ 10AR ≅ 7,22 ∙ 10AA á5*2*Q 
(8.2) 

 

b) Utilizando o resultado de (5.6), teremos: 

 

Y̅ = �8 ∙ IJ>� �UA = �2,55 ∙ 8,31 ∙ 30040 ∙ 10-R �
UA

 ∴ Y̅ ≅ 398,7 2 ∙ Q-U 

(8.3) 

 

c) A força média que a parede exerce nos átomos 

que é dada por: 

 

?� 

Y YV 2YV 
$ 

0 
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hi = G ∙ j 

(8.4) 

 

Mas, por sua vez, a força é a taxa de variação do 

momentum linear de cada átomo. Assim, 

teremos: 

 G ∙ j = ? ∙ 22Y̅∆5 ⟹ ?∆5 = G ∙ j22Y̅ ?∆5 = 3 ∙ 10S ∙ 1 ∙ 10-_2 ∙ 40 ∙ 1,67 ∙ 10-A_ ∙ 400 

∴ ?∆5 = 5,63 ∙ 10AV át ∙ Q-U 

(8.5) 

 

d) A variação no número de átomos é dada por: 

 ∆? = ?V �1r − 1� = −4,564 ∙ 10AA 

(8.6) 

 

Utilizando o resultado de (8.5), poderemos 

determinar o intervalo de tempo para que o 

número de átomos decaia para o valor dado por 

(8.6).  Logo: 

 

∆5 ≅ 4,6 ∙ 10AA5,6 ∙ 10AV ≅ 82,1Q 
(8.7) 

 

  Questão  9
 

Usando a distribuição de Maxwell, mostre que 

a velocidade relativa média é dada por: Y̅Clm = Y̅√2. 

Resolução: 

Seja a seguinte função de distribuição 

Maxwelliana: 

 

h(Y) = ? � 22>]^J�
RA r-[�4A��� 

(9.1) 

 

De tal forma que se fizermos uma mudança de 

coordenadas, no espaço das velocidades, ou seja, 

das coordenadas cartesianas «Ye , Y¬, Y­® para as 

coordenadas esféricas (Y, q, ¯), A expressão de 

(9.1) se torna na expressão de (5.2). Como se 

segue: 

 z ?(Y)@Y�
V = z h(Y)@RY�

-�  

(9.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizando (9.1), em (9.2), teremos: 

 

z ?� 22>]^J�
RA r-[�4A���@RY�

-�  

= z @¯A{
V z Qr'q@q{

V z ? � 22>]^J�
RA r-[�4A���YA@Y�

V  

∴ ?(Y) = 4> � 22>]^J�
RA YAr-[�4A��� 

(9.3) 

 

Em que @RY = YAQr'q @q @¯ @Y. 

No entanto, utilizaremos a expressão (9.1) 

para esse cálculo.  

Sejam duas partículas 1 e 2 de tal forma que a 

velocidade relativa entre elas será dada por: 

 Y⃗Clm = Y⃗U − Y⃗A 

(9.4) 

 

Para o centro de massa: 

 (2U +2A)H°⃗u[ = 2UY⃗U +2AY⃗A 

(9.5) 

 

Considerando a probabilidade simultânea (YU e YA) e tomando a média, teremos: 

 

Y̅Clm = � 2U2>]^J�
RA � 2A2>]^J�

RA ∙ 
z@RYUz@RYA|Y⃗U − Y⃗A|r-[³�³4A���-[4�44A���  

(9.6) 

Y ∙ Qr'q ∙ @¯ 
 

  
    

    

Ye 
Y¬ 

Y­ 
Y 

¯ 

q 

@RY Y ∙ @q @Y 
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Em que YClm = |Y⃗U − Y⃗A|. Em vez de efetuar as 

integrações em YU e YA, faremos a integração em Hu[ e YClm. Das relações (9.4) e (9.5), temos: 

 

Y⃗U = �H°⃗u[ +2AY⃗Clm�  r Y⃗A = �H°⃗u[ −2UY⃗Clm�  

(9.7) 

 

Em que � = 2U +2A. Os espaços das 

velocidades do centro de massa e também das 

velocidades relativas são similares aos espaços 

de YU e YA, tanto que o valor absoluto do 

jacobiano de transformação (1) vale 1. 

 
(1) Manual de fórmulas e tabelas Matemáticas, M. R. Spiegel, McGraw Hill, 

1973, Brasil. 
 

De tal forma que: 

 @RYU@RYA = @RHu[@RYClm 
(9.8) 

 

Utilizando (9.7), (9.8) em (9.6), teremos: 

 

Y̅Clm = � �2>]^J�
RA � ´U,A2>]^J�

RA ∙ 
z@RHu[r-µ¶·�4A��� z@RYClmYClmr-¸³,4�¹º»4A���  

(9.9) 

 

Em que ´U,A = [³∙[4µ .  

A primeira integral de (9.9), para todas as 

velocidades do centro de massa, vale: 

 

�2>]^J� �RA 

(9.10) 

 

A segunda integral de (9.9), também pode ser 

encontrada utilizando-se as coordenadas 

esféricas para o espaço das velocidades relativas, 

conforme foi efetuado em (9.3). De qualquer 

modo, seu valor remete à velocidade relativa 

média. Assim, teremos: 

Y̅Clm = B8]^J>´U,AD
RA

 

(9.11) 

 

Para partículas idênticas, ou seja, de mesma 

massa (2U = 2A = 2), teremos: 

 � = 22 r ´U,A = 22  

(9.12) 

 

Assim, com o resultado de (9.12), teremos para 

(9.11): 

 Y̅Clm = Y̅√2 

(9.13) 

 

Em que Y̅ é a velocidade média das partículas de 

um gás, dada por (5.5). 

 

  Questão  10
 

Partículas coloidais em solução flutuam na 

superfície de um líquido, no qual estão em 

suspensão. Seja ρ’ a densidade do líquido, ρ a 

densidade das partículas e V o volume de uma 

partícula. Prove que o número de partículas por 

unidade de volume do líquido varia com a altura 

segundo a relação: 

 '¶ = '¶,Vr�G �− ?#IJH(½ − ½′)&ℎ� 
 

Essa equação foi verificada por Perrin nos seus 

estudos do movimento browniano. 

Resolução: 

Vamos considerar, para esse caso, uma atmosfera 

em miniatura. Logo as partículas coloidais terão 

uma “massa aparente“ devido ao empuxo 

exercido pelo líquido. Assim, teremos: 

 ÀÂ� = À − Ã 2Â�& = 2& − ½Ä&H;   2 = ½H ∴ 2Â� = H(½ − ½′) 
(10.1) 

 

Conforme foi efetuado em Física 2 – 09 questão 

14, podemos tomar para a variação de pressão 

com a altitude a expressão dada por (14.1): 

 @G@Å = −½& 

(10.2) 
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Em que ρ é a densidade das partículas coloidais 

em suspensão dada por: 

 ½ = G�IJ  

(10.3) 

 

Em que � = ?#2. No nosso caso: 

 � = ?#2Â� 

(10.4) 

 

Agora utilizando (10.1)-(10.4), teremos: 

 @G@Å = −G?#IJ H(½ − ½′)& 

(10.5) 

 

Integrando, teremos: 

 

z @GG��¥ = − ?#IJH(½ − ½Ä)&z @ÅÆ
V  

∴ G = GVr�G �− ?#IJH(½ − ½Ä)&ℎ� 
(10.6) 

 

Utilizando o mesmo raciocínio utilizado em 

(14.4) e (14.5) da questão referida 

anteriormente, teremos: 

 '¶ = '¶,Vr�G �− ?#IJH(½ − ½′)&ℎ� 
(10.7) 

 

  Questão  11
 

As constantes de Van der Walls para o 

acetileno são: $ = 4,4 $52 ∙ !A ∙ 2*!-A; Ç = 0,5 ∙10-A ! ∙ 2*!-U. A equação de Van der Walls 

desenvolvida em potências do volume molar 

assume a seguinte forma: 

 GHR − (ÇG + IJ)HA + $H − $Ç = 0 

 

Estime o volume ocupado por um mol de 

acetileno sob pressão de 20 atmosferas e na 

temperatura de 300 K. 

Resolução: 

Se o acetileno fosse um gás ideal, teríamos: 

 GH = IJ 20H = 0,082 ∙ 300 ∴ H = 1,23 ! 
(11.1) 

 

Porém, para os dados em questão e utilizando a 

equação de Van der Walls, teremos: 

 d(H) = 20HR − (0,5 ∙ 10-A ∙ 20 + 0,082 ∙ 300)HA+ 4,4H − 4,4 ∙ 0,5 ∙ 10-A = 0 

(11.2) 

 

Assim, devemos procurar um volume próximo do 

valor de (11.1). Faremos uso de uma planilha 

para encontrar o valor solicitado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11-1 

 

Na Tabela 11-1, o valor destacado em vermelho é 

o mais próximo que satisfaz (11.2). 

 

  Questão  12
 

Calcule o trabalho realizado por mol em uma 

expansão isotérmica de um gás de Van der Walls, 

que passa do volume vi ao volume vf. 

Resolução: 

Da equação de Van der Walls temos: 

 G = IJH − Ç − $HA 

(12.1) 

 

O trabalho para uma expansão isotérmica será: È = z G @H�É
�Ê  

È = IJz 1H − Ç @H�É
�Ê − $z @HHA�É

�Ê  

V(2c) f(V) V(4c) f(V) V(5c) f(V)

1 -0,322 1,0201 -0,006076 1,02046 -0,0001517

1,01 -0,16845 1,0202 -0,0044313 1,02047 1,298E-05

1,02 -0,00772 1,0203 -0,0027859 1,02048 0,0001777

1,03 0,16031 1,0204 -0,0011398 1,02049 0,0003424

1,04 0,33576 1,0205 0,0005071 1,0205 0,0005071

1,05 0,51875 1,0206 0,0021547 1,02051 0,0006719
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È = IJ ln(H − Ç)|�Ê�É + $HÍ�Ê
�É

 

∴ È = IJ ln YÎ − ÇY£ − Ç + $«YÎ-U − Y£-U® 
(12.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


