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Gigantesca !!!



p V = N k T
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a) 



b) 

Vamos supor que

Massa do átomo de Hélio é 4 u.m.a. :





a) 



b) p V = nRT
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c) 

n =
N

N0
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=
N

6⇥ 1023
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N

V
= 3.27⇥ 10�5 ⇥ 6⇥ 1023 moléculas / cm3
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Eu queChegou 
o fim ...

Eu queNão estou
pronto !

Eu que
Quero 
revisão !

Ingmar Bergman “O sétimo selo”



l

Termodinâmica

Dinâmica do calor = movimento do calor e suas causas
Calor = energia em trânsito (mudança de temperatura)

Sadi Carnot
Demócrito

Para entender qualquer coisa 
temos que pensar nos átomos!
(o mundo microscópico)



Equilíbrio Térmico 

Colisões caóticas entre as moléculas 
e com as paredes do recipiente

Distribuição de velocidades dada 
por Maxwell Boltzmann :

f(v) = C v2 e�mv2/2kT

T é a temperatura !
Um número extraído da distribuição 



Pressão  

Pressão = Força / Área (do recipiente)

Pressão  existe sem equilíbrio térmico
temperatura não !

pf = �p�tpi = p

A



Capacidade Térmica

�Q = mc�T C = mcA fórmula famosa:

O calor é uma forma de energia

Condução : através de um meio sem transporte de matéria !

x

�Q

�t
= � k A

�T

�x



Transição de Fase e Calor Latente 

Q = mL
<latexit sha1_base64="1NEAhTSRwh2iFx5iRNnLrUePyX4="></latexit>



1ª Lei da Termodinâmica: 

Q = �U + Wi!f

Conservação da energia !!!

O calor que é fornecido ao sistema serve para
aumentar a energia interna e para gerar expansão



Trabalho no processo reversível 

Wi!f =

Z Vf

Vi

p dV

Trabalho = área debaixo da curva da função p = p (V)

Diagrama 
p - V 

dW = p dV



Ciclo : sistema volta ao estado inicial 

�U = Uf � Ui = 0

W = Q



p V = nRT

Equação de estado dos gases ideais

n = número de moles do gás

R = 8, 314
J

molK
= 1, 98

cal

molK

R = constante universal dos gases



�Q = mc�T = C�T dQ = C dT

CP � CV = 2
cal

molK
Fórmula de  Mayer

dQp = Cp dT

dQV = CV dT

Pressão constante

Volume constante

Capacidade Térmica =  “inércia térmica”

U = U0 + nCV T



p =
p0 V

�
0

V �

p =
const

V
processo isotérmico

processo  adiabático � =
Cp

CV
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Wi!f =

Z Vf

Vi

p dV



Ciclo de Carnot 



O rendimento no ciclo de Carnot de um gas ideal 

Q1 = W = nRT1 ln(
Vb

Va
)
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Q1 = W = nRT1 ln(
Vb

Va
)
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Q2 = W = nRT2 ln(
Vc

Vd
)
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Q2 = W = nRT2 ln(
Vc

Vd
)
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⌘ = 1 � Q2

Q1
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= 1 � T2

T1
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⌘ =
W

Q
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W = Q1 �Q2
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Num ciclo de processos reversíveis vale: 
I

dQ

T
= 0

Teorema de Clausius 

Z f

i

dQ

T
= Sf � Si

dS =
dQ

T

Nova variável de estado: 

dS >
dQ

T

dS =
dQ

T

(proc. irreversível)

(proc. reversível)

�S �
Z f

i

dQ

T

Entropia !



Um sistema isolado não troca calor com o exterior :

dQ = 0 �S � 0

A entropia de um sistema termicamente isolado nunca 
diminui: fica igual se ocorrem processos reversíveis e 
aumenta quando ocorrem processos irreversíveis !!!

Existe uma ”flecha do tempo” ! 

2ª Lei da Termodinâmica



P =
2

3

< K >

V

Teoria cinética dos gases

P =
1

3
⇢ < v2 >

P =
2

3

U

V

vqm =

s
3P

⇢

U =
3

2
RT

P V = RT

P =
1

3
nm < v2 > 1

2
m < v2 >=

3

2
k T



q = número de termos quadráticos na energia

U =
1

2
q RT

CV =
dU

dT

CV =
1

2
q R

h⌧i = q
1

2
k T
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Energia  média de uma molécula

Energia  média de um mol de  molécula U = q
1

2
N0 k T
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N0 . k = R
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Mas 



Livre caminho médio

l̄ =
v̄ t

n� v̄rel t
=

v̄ t

n�
p
2 v̄ t

=
1p
2n�

=
1

⇡
p
2 nd2

l̄ =
v̄ t

n� v̄rel t
=

v̄ t

n�
p
2 v̄ t

=
1p
2n�

=
1

⇡
p
2 nd2

n = número de moléculas 
por unidade de volume

d = diâmetro de uma molécula 



f(vx, vy, vz) =
⇣ m

2⇡kT

⌘3/2
exp

"
�

m(v2x + v2y + v2z)

2kT

#

Distribuição de Maxwell (1859) 

Distribuição de Maxwell-Boltzmann

F (v) = 4⇡
⇣ m

2⇡kT

⌘3/2
v2 exp


� mv2

2kT

�



A entropia é aditiva !
Quando unimos dois sistemas ( 1 e 2) a entropia final é

S = S1 + S2

O número de microestados é multiplicativo !
Quando unimos dois sistemas ( 1 e 2)  W final é

W = W1 .W2

S = k lnW

Constante de Boltzmann



We shall not cease from exploration
And the end of all our exploring
Will be to arrive where we started
And know the place for the first time.

T.S. Eliot, Little Gidding, Four Quartets

Terminamos como começamos: com as  bolinhas... 



Fim


