
 

Transição 
de Fase 



O que é um transição de fase? 
 

 
Fases são estados macroscópicos específicos da  
Matéria em equilíbrio termodinâmico. Exemplo: 
estado sólido, líquido ou gasoso. 
 
Transição de fase é uma transformação 
termodinâmica onde o estado da matéria muda 
devido a alteração de um ou mais parâmetros 
termodinâmicos como pressão, temperatura, 
volume, campo magnético.  
 
Estes parâmetros que levam a uma mudança de 
fase são chamados de parâmetro de controle. 
Esta mudança corresponde a mudanças nas 
condições ambientais ou mudança exterior. 



 Como estudar a transição de fase?  

• A transição de fase é fenômeno coletivo. Ela 
ocorre devido a uma mudança na organização 
interna do sistema promovida pela troca de 
energia com o meio. Em outras palavras, 
energia é usada para realização da mudança de 
fase 

• Neste processo um número muito grande de 
partículas interagem entre si (𝑁~1024). 

 
• Estas partículas apresentam características que 

podem diferir de uma para outra, o que torna o 
seu estudo individual impossível.  

 



 Como estudar a transição de fase?  

• Para contornar este problema, podemos fazer 
uso de ferramentas estatísticas e de algumas 
leis conhecidas. 
 

• Partir de uma descrição microscópica pode ser 
muito difícil inicialmente, mas não impossível. 
 

• A estratégia é fazer um estudo das 
propriedades macroscópica antes de se 
aventurar a estabelecer modelos microscópicos. 
 

• A termodinâmica é o resultado da descrição 
das propriedades macroscópica em função de 
váriáves ou parâmetros mensuráveis no meio do 
meio ambiente. 



Variáveis  Termodinâmicas 

Temperatura: mede a quantidade média de energia 
energia cinética por molécula em um dado sistema. 
 
Sistemas com diferenças de temperatura, podem entrar 
em equilíbrio térmico por meio da transferência de 
calor.  
 
O sentido da transferência de calor se dá do corpo mais 
quente para o mais frio.  



Propriedade dos Gases 

Gás: Pode ser visto como um conjunto de moléculas ou átomos em 
movimento permanente e aleatório, com velocidades que 
aumentam quando a temperatura se eleva. 
 - não apresentam volume ou forma definidos 
 - apresentam baixa densidade 
 - todos apresentam respostas semelhantes ao efeito  de 
temperatura e pressão 

As variáveis  de estado:  
   volume que ocupa ( V ) 
   quantidade de matéria envolvida (n – número de moles) 
   pressão ( p ) 
   temperatura ( T ) 
 
Equação de estado: 
 
 
 
 

Exemplo de equação de estado: 
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A distribuição de velocidades de Maxwell-Boltzmann 





Quando o gás deixa de ser ideal? 

Quando a pressão aumenta muito ou a temperatura 
diminui bastante, as partículas ficam muito próximas e 
elas passam a interagir. 
 
A interação entre elas pode trazer novidades!!! 
 
A equação de estado muda: 
 
 

  nRTbV
V

a
P m

m













2







Fusão: A transição do estado sólido para a fase líquida 

Solidificação: A transição da fase líquida para a fase sólida 

Fusão: A transição da fase sólida para a fase líquida  

Evaporação: A transição da fase líquida para a fase gasosa 

Condensação: A transição da fase gasosa para a fase líquida 

Sublimação: A transição da fase sólida para a fase gasosa 

Deposição: A transição da fase gasosa para a fase sólida 

gás 

sólido 

líquido 



 
A transição dita de primeira ordem ocorrem ao longo de 
curvas que separam as fases. Estas transições são 
descontínuas (abruptas) 
 
A transição de fase de segunda ordem ocorre no 
chamado ponto crítico. 
 
  O ponto crítico é o valor do parâmetro de ordem onde     
  as fases coexistem.  A transição é contínua 
 
 
 
 



Mecânica Estatística 

Mecânica  Clássica  
 (poucas partículas)   

Mecânica  Estatística 

(muitas partículas)   

Gases, líquidos, sólidos, 
radiação  eletromagnética, 

magnetismo, 
supercondutividade 

Termodinâmica 
 

 Parâmetros  macroscópicos 
Temperatura, Pressão, 

Magnetização não depende 
de modelos específicos da 

interação 
É anterior ao modelo da 

matéria  

Mecânica  Estatística  
 

Ponte entre o mundo micro, 
(grande número de partículas) 
obedecendo as leis da MC e o 
universo macroscópico das leis 

da Termodinâmica 



Mecânica Estatística 

Quando N  6 x 1023 moléculas, as leis de Newton não 
podem ser aplicadas.     Recorremos a teoria das 
probabilidades, as leis estatistica com o intuito de 
reproduzir as regularidades da termodinãmica 

Leis da Mecânica   + Teoria das 
Probabilidades  

Objetivo 
 

Uso  das leis básicas para o desenvolvimento de 
conceitos para o entendimento  das características do 

sistema estudado 



Termodinâmica de Equilíbrio 

Parâmetros macroscópicos ,  termodinâmica 
clássica é teoria mais antiga , não requer 

detalhamento das propriedades microscópicas do 
sistema estudado. 

Mecânica Estatística de Equilíbrio 

A partir da descrição microscópica das partículas,  
recupera toda a termodinâmica clássica . 

Apresenta a relação entre  parâmetros 
microscópicos  e grandezas macroscópicas do 

sistema estudado. 



Função de Partição 
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(classical) 

(quantum)  

  

 Z-kTF ln (4.41) 

A outras funções termodinâmicas podem ser 
calculadas a partir da função de partição 

Energia livre de  
Helmholtz 



Conexão Micro-Macro 

Energia média do Sistema                        

Entropia   S 

Energia Livre de Helmholtz 





























Parâmetro de Ordem e de Controle 

Parâmetro de controle é uma variável  termodinâmica 
que descreve a singularidade na energia livre no ponto 
Crítico 
 
Parâmetro de ordem é uma grandeza termodinâmica  
Que  apresenta um valor não nulo para certa região 
 dos valores do parâmetro de controle e nulo para a  
 região complementar. é simplesmente uma quantidade 
que existe em uma fase (geralmente na fase de baixa 
temperatura) e desaparece na outra fase (a alta 
temperatura). 

Exemplos:  
 
 Parâmetro de controle = Temperatura 
Parâmetro de ordem= magnetização (ferromagnetos)  
                                 = diferença de densidade (fluidos) 

















Fenômenos e expoentes Críticos 

Comportamentos singulares das quantidades 
termodinâmicas são caracterizados pelos expoentes 
críticos e definem o que chamamos de fenômenos 
críticos. Sempre aparecem em transições de segunda 
ordem, associado a um ponto crítico no diagrama de fase 
do sistema. 

• Expoentes críticos 
 

No ponto crítico o sistema está fora do 
equilíbrio. Não existem propriedades 
determinísticas, pequenas variações no 
sistema podem levar a mudanças 
catastróficas.  



Fenômenos Críticos 

Função de Correlação entre Spins distantes: 

onde r denota a posição do spin. G(r) mede a correlação 
entre spins distantes e deve ser uma função decrescente  
Para r suficientemente grande. Quando T≠Tc 

 ξ(T) Chamado de  comprimento de correlação, que determina  

A escala de decaimento de G(r) para longas distâncias 



Fenômenos Críticos 

Spins separados por uma longa distância estarão  
Descorrelacionados? Para alta temperaturas sim, mas 
próximoda temperatura crítica T=Tc, a função de 
correlação obedece a uma lei de potência: 

Na vizinhança do ponto crítico, o comprimento de  
correlação é da forma 

Em T=Tc ele vai a infinito (para transições de  
segunda ordem).  t é a temperatura reduzida (T-Tc)/Tc 



Fenômenos Críticos 

M = magnetização do sistema 

C=Calor específico 

χ =Susceptibilidade magnética 



Classes de Universalidade 

Dois sistemas diferentes pertencem a mesma classe 
De universalidade se tiverem os mesmos expoentes 
críticos ou seja Modelos que pertencem `a mesma 
classe de universalidade compartilham o mesmo 
comportamento singular nas vizinhanças do ponto 
crítico, em particular, os valores dos chamados 
expoentes críticos 
 
Os expoentes críticos depedem da dimensão do 
sistema e da simetria do parâmetro de ordem e da 
simetria da interação. Não depende de muitos 
detalhes do sistemas e nem da forma e intensidade 
da interação 




