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Aula 03 - AVISOS

1. Na Xerox:

(a) Cap. I: “Teoria Cinética dos Gases” do livro
Fisica Atomica de Max Born (outro classico).

(b) Cap. I “"The Atomic View of Matter” do livro
Introduction to Atomic Physics de Enge, Wehr e
Richards.

2. Marcar o horario do meu atendimento aos
estudantes
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Coloquios do IFUSP

« Assistam «os _coloquios do IFUSP nas
quintas-feiras, 16h.
. Conhecer de forma abrangenfe é preciso! Seguir

“gurus”, “mestres”, “idedlogos” e similares, ndo é
preciso...

- Os bons coloquios agregam conhecimento
também aos alunos de 2° metade da graduacgado.
Mas para reconhecer os bons é preciso estar I,
assistir alguns menos bons, usando sempre o
proprio cérebro e judicioso julgamento.
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Aula 03 - Modelos Cinéticos da Materia. As
bases da Mecanica Estatistica Classica
(Maxwell-Boltzmann)

1. Sua representacao qualitativa da matéria solida, liquida e
gasosa: Constituintes; Distribuicao espacial dos constituintes;
Movimentos dos constituintes.

2. Uma representacao da matéria: a visao pictorica de Feynman (com base
no conhecimento das ciéncias naturais) — os constituintes e de como se
organizam na matéria gasosa, liquida e solida.

3. Modelos mecanicos (cinéticos) da matéria.

i. Datermodinamica dos gases aos modelos mecanicos de matéria
gasosa, liquida e sdlida. A relacao entre as variaveis do estado
termodinamico: pressao, volume, temperatura e energia interna e
grandezas da dinamica dos constituintes da matéria no modelo
mecanico (cinético) mais basico.

ii. A medida da energia interna (termodinamica) da matéria: o calor
especifico molar a volume constante.

° °
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



* ARRISQUEM-SE!!
Como voceés representariam de

forma comparativa a matéria
gasosa, liquida e solida, “por

dentro”, ou seja, seus
constituintes, sua distribuicao
espacial (estatica) e seus

movimentos (dinamica)?

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Representagoes (estaticas) de gas,
liguido e solido — modelos mecanicos
classicos
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Richard Feynman em FISICA Em Seis Licées

FISICA Em Seis Licées — traducdo de Ivo Korytowski: Editora
Ediouro, Rio de Janeiro (1999)

(copia do primeiro capitulo na Xerox do IFUSP)

"Se, em algum cataclismo, todo o conhecimento cientifico
fosse destruido e apenas uma sentenga fosse passada adiante
para as proximas geracoes de criaturas, que enunciado
conteria mais informacoes em menos palavras? Acredito gue
seja a Hipotese Atoémica (ou o fato atomico, ou como
qguiser chama-lo) de gue todas as coisas compodem-se de
atomos — pequenas particulas que se deslocam em
movimento perpétuo, atraindo umas as outras quando
estdo a certa distancia, mas repelindo-se quando
comprimidas umas contras as outras”
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“... atomos... em movimento perpétuo”
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Modelo de um gas monoatomico: movimento livre no
espaco tridimensional com choques elasticos com
paredes e outros constituintes - (nossa! quanto vazio!)
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“Todas as coisas
compoe-se de atomos
— pequenas particulas
que se deslocam em
movimento perpétuo”

Feynman em “Fisica em
seis licoes

Vapor (H,0)

Distancia “media”
entre os atomos.
Atomos no espaco
com distribuicao
“nao organizada”.
Interagem

Agua ampllada um bilhdo “fracamente” entre

de vezes
Atomos em
movimento livre
com interacao

(choques elasticos)
eventual entre eles.
Distancia “grande”
entre eles

"Fisica em seis licoes "
Richard P. Feynman
Ediouro (1999) 3° Edicao

Si

Modelos de matéria e

de seus constituintes!

Nossa! Ha vazios em
todos os estados!

Atomos “préximos”
distribuicao
“organizada”.
Interagem
“fortemente” entre si



Cuidado com a agua!

Agua ampliada um bilh&o
de vezes

- Ela € comum mas tem
muitas anomalias!!!

Compare o vazio do
liquido com o do solido!

Vapor (H,0)

E a Unica substancia
no qual o solido é
menos denso que
o liquido: o gelo
flutua na agua!!!

Figuras de "Fisica em seis
licoes" Richard P. Feynman
Ediouro (1999) 3° Edicao




Termodinamica no equilibrio
termodinamico — variqveis e leis

« Variaveis dos estados no equilibrio termodinamico:
Temperatura (T), Pressao (P), Volume(V), Energia interna (U),
Enfropia (S), Entalpia (E)...

* 19 Lei da Termodindmica (conservacao de energia):
dU=dQ + dW =dU - PdV
- U é a energia interna (termodinamica)

 Cuidado com a definicao de trabalho positivo e negativo
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Gas(®) de moleculas monoatomicas
(movimentos translacionais com
interacoes representadas por choques

elasticos)
I. ® .I o .

(*) Gds de baixa pressio.

Interacaoes: choques
elasticos entre elas e as
paredes.

Mais choques com as
paredes do recipiente e
poucos entre eles nos
gases de baixa densidade
(ideias).
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A termodinamica e os modelos
mecanicos (cineticos) - revisao

o A média da energia cinética, que todos os tipos

de constituintes tém, define _a temperatura
(proposta de Maxwell) que leva a equacao de
estado do gas de baixa densidade ou gas ideal.

1M1 3
<& >= mv>. == kT
C Ng cmi 2

A Energia interna (termodinamica) = soma da
energia de cada constituinte.

N
U=>¢e=N<e>
=1

A energia de um constituinte = energia cinética
+ energias internas do constituinte + energia de
interacao com os outros constituintes (depende
dos constituintes e do estado da mateéria). o
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Como medir a energia interna
termodinamica?

Fisica ndao é matematica, é ciencia da
natureza!
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A energia interna termodinamica

U nao é diretamente observdavel. O observdavel &,
por exemplo, o calor especifico molar a volume
constante - ¢, que é igual a variagao do calor de
um mol por unidade de temperatura que é igual a
variagao da energia interna de 1 mol por unidade
de temperatura quando o volume é constante.

« O calor especifico molar a volume constante é
uma forma de medir a energia interna de um
sistema em equilibrio térmico.
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Calor especifico molar a volume constante
uma maneira de se medir a energia interna
(termodinamica)

o Definicao e igualdades na termodinamica
usando modelos mecanicos da materia:

oQ™™! ou™ o N 0 .1 0<e>
—_— — p— . j— N _— . — N
CV [ aT ]V =Cte aT aT [IZ:E gl ] 0 aT [ N ) Iz]; gl ] 0] aT

O ¢; € a energia de cada constituinte da matéria, e
tais energias nao precisam ser iguais. <¢> € a
meédia da energia destes muitos constituintes.

°
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Qual o seu modelo mecanico de
moléculas monoatomicas?

E das diatomicas?



Quais os movimentos
possiveis das moléculas
monoatomicas no seu modelo?

E das diatomicas?



Quais as energias das
moleculas monoatomicas no
seu modelo?

E das diatomicas?



Moleculas monoatomicas

dinamica: s6 podem ter energia
cinética (translacional)




Modelos de molécula diatomica

Dinamica; translacao (do centro de massa)
+ rotacao em tornog de dois eixos que
,gassgm no CM (todas); em algumas +

vibracao na linha que une os dois atomos

y
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Modelos de materia no estado
gasoso

« Constituintes dos Gases — moléculas: mono ou
poliatomicas.

 Interagcdo: choques elasticos entre constituintes e com
as paredes.

- A soma da energia de N moléculas = energia interna
(termodinamica)
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A energia interna nos modelos
mecanicos dos constituintes e da
mateéria no estado gasoso

A soma da energia de N moléculas = energia interna
(termodinamica):
o Monoatdomicas (energia cinética de translagdo no espaco
tridimensional):

N N N
U =;gi :Z%mvi2 = N{%Z%mviz}: N<g>

o Diatémicas (energia cinética de translagdo do cm +
rotacao em torno de dois eixos + oscilagcdo em uma dire¢cao):

N N 1 2 1 2 1 2 1 dAZIZ 1 79
U= >ec=>_—mv +[=I.Ww +=1 W ]+{—y[—] +=kAZ°} =N <g >
21212 . [Zyy,zxx]{zﬂ[dt] > ¥

m é a massa do constituinte (dtomo ou molécula), |- é o
momento de inércia em relagdo ao eixo x’, p a massa
* reduzida do constituinte y
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Sistemas reais de matéria gasosa sob
acdo de forcas externas: some-se a
energia potencial de interacdo a
energia interna

No espaco interplanetario

e mm_ ""'"“-

Pouco acima da superficie
do planeta Terra

°
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Qual o seu modelo de solido
cristalino: dos constituintes e da
distribuicio  espacial  deles?

Qual é a interacdo entre o0s
constituintes dos solidos
cristalinos mno seu modelo?

Qual a energia de um constituinte
do solido cristalino mno seu
mpdelo? E de N constituintes?
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Um modelo de matéria solida cristalina
interacao representada por oscilacao elastica
tridimensional entre atomos mais proximos

« Constituintes dos Solidos
(nao amorfos ou cristalinos)
atomos iguais ou diferentes
interagindo com vizinhos
como se fossem osciladores
harmonicos tridimensionais.

Energia de cada constituinte
dos solidos (cada qual em
relagcdo a sua posicdo de
equilibrio(0,0,0,):

1 1 1 1 1
==mV’ + B = =m(v, +V] +V;) + 2K X+ S k Y=k
2 2 2 28
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O que voce entende por
EQUIPARTICAO DA
ENERGIA no modelo

cinético de Maxwell?



A EQUIPARTICAO DA ENERGIA

Demonstrado na teoria estatistica de Maxwell-Boltzmann, depois de ter
sido considerado um principio

Cada grau de liberdade, entendido como uma coordenada de
posicdo (x,y,z,0,0)ou sua derivada (,7,20,0), que apareca
QUADRATICAMENTE na expressao da energia de uma molecula
de um sistema de N particulas, contribui para a energia media

: _ 1
do sistema com a mesma quantidade > kT.
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Valores experimentais do cy para gases

A Teoria Cinética da Matéria

Tabela 2.1 Capacidades calorificas molares

de alguns gases a 15°C e 1atm

Gas C.(cal/mol-grau) C./R
Ar 2,98 1,50
He 2,98 1,50
CO 4,94 2,49
H, 4,87 2,45
HCI 5,11 2,57
N, 4,93 2,49
NO 5,00 2,51
0, 5,04 2,54
Cl, 5,93 2,98
CO, 6,75 3,40
CS, 9,77 4,92
H,S 6,08 3,06
N,O 6,81 3,42
SO, 7,49 3,76

R=1,987 cal/mol-grau

Extraido de 1. R. Partington e W. G. Shilling, The specific Heats of Gases: Ernest Benn. Ltd. 1924

Sao.0s resultados experimentais que validam os modelos e teorias!
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VALORES NUMERAICOS DE CONSTANTES
RELEVANTES - ordens de grandeza sao
essenciais!

« constante k de Boltzmann:

« k=R/N_=1,381 x10-23J/K=8,617x10°eV/K

« Constante R dos gases perfeitos:

« R=8,315J/mol.K=1,987cal/mol.K

- Constante de Avogadro N_:

* N,=6,023x10% part/mol
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