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Considere uma particula esférica de 0,5 um de raio e densidade 1,2 g/cm?®, como as que
foram utilizadas por Jean Perrin em experiéncias para determinacio do ndmero de
Avogadro. Uma tal particula, em suspensdo num liquido, adquire um movimento de
agitacdo térmica que satisfaz a lei de equiparticdo da energia. De acordo com esta lei,

qual seria a velocidade quadrética média da particula em suspensao & temperatura de
72T el
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12. Um gés ¢ formado de moléculas diatdmicas de momento de inércia I =6 x 107 g - cm?.
Calcule a velocidade angular de rotacdo quadratica média de uma molécula do gés em
torno de um eixo perpendicular a linha que une os centros dos dois 4tomos, nas condicdes
normais de temperatura e pressao.
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13. O livre percurso médio em hélio gasoso a 1 atm e 15°C é de 1,862 x 107 cm. (a) Calcule o
diametro efetivo de um dtomo de hélio. (b) Estime o niimero médio de colisdes por segundo
que um atomo de hélio sofre nestas condicdes.

a) pV =NEkT P = latm ~ 1.01 x 10°Pa
o N_ P 1.01 x 10° o4 10257710[60;Lla.9
vV kT 1.38 x 1023 x 288 m
] ! 7 -5 —7
[ = [ =1.862 x 1072cm = 1.862 x 107 'm
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b) mu? 3 3T
g p— —kT 'l.?qm — -

2 2 m

Vamos supor que U X Vg,

Massa do dtomo de Hélio é 4 um.a.: 4 X 1.66 x 10™*"kg

3% 1.33 x 102 x 288
5 A Vg = — 1340m /s
CT \/ 4% 1.66 x 1027 /s
' 1340 o colisoes

T
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O didmetro efetivo da molécula de CO; é = 4,59 x 10° cm. Qual é o livre percurso médio
de uma molécula de CO, para uma densidade de 4,91 kg/m>?

Nm
p=——=mnm

V

Uma molécula de C'Oy possui 44 unidades de massa atomica

n=" _ 4.91 675 % 10257710166{?11(1.9
m 44 x 1.66 x 1027 3
1 1
—1.59 x 10 %m

V2rnd®  /276.75 x 1025 x 4.59 x 1010



4. Calcule o niimero médio de moléculas por cm?® e 0 espacamento médio entre as moléculas:

(a) em agua liquida, (b) em vapor de agua a 1 atm e 100°C (tratado como gds ideal). (c) No
caso (b), calcule a velocidade média quadratica das moléculas.

a) p = lg/em? M = 18g/mol

P 1-25 1 mol
"M 18-2 18 cm3
n —= i X 6 X 1023 ~ 333 x 10227710l€3(5ula3
18 cm?
1 cms o3
Vz'vre — — 3 10—23
l 3.34 x 1022 molecula x olecula

Qiivre = S Visore = V3 X 1023 = 3.1 x 10 %cm




b) pV=nRT

Nomols P 1 _omols _smols
= — = = 3.27 x 10 = 3.27 x 10
V. RT  0.082 x (100 + 273) : z T Temd
N N N _5 23 .
e — — =3.27 x 10 X 6 x 10*° moléculas / cm?
"T N, T 6x10% 7 /
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Visore = —51x107%
: 1.97 x 1019 molecula 2L X molecula

dlz’vre — V3 Wivre — \3/5]. x 10720 = 3.7 x 10_70772.

c) %m <v?> = ng
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[3kT \/3 x 1.38 x 1023 x 373 .
v m — E— p— —
: m 18 x 1.7 x 1027 S




Ingmar Bergman "“O sétimo selo”
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Termodinamica

Dinamica do calor = movimento do calor e suas causas
Calor = energia em transito (mudanga de temperatura

Para entender qualquer coisa
temos que pensar nos dtomos!
(o mundo microscépico) ‘

Sadi Carnot

Demdcrito



Equilibrio Térmico

Colisdes caoticas entre as moléculas
e com as paredes do recipiente

Distribuicdo de velocidades dada
por Maxwell Boltzmann :

f(?]) _ 0’02 6—mv2/2kT

T € a temperatura |
Um nlmero extraido da distribuicdo



Pressdo

Pressdo = Forca / Area (do recipiente)

Pressdo existe sem equilibrio térmico
temperatura ndo |




O calor é uma forma de energia

A férmula famosa: AQ = mc AT C =mc

Capacidade Térmica

Condugdo : através de um meio sem transporte de matéria !

Material com
condutividade térmica k

Area A

Xv

Radiagiao




Transicdo de Fase e Calor Latente

Te tura -
emperatura (°C) Vaporizagao

Temp? (min.)
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1° Lei da Termodinamica:

Conservagdo da energia !l

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



Trabalho no processo reversivel
Vi

AW = pdV —~— — WHf:/ pdV
Vi

Trabalho = drea debaixo da curva da fungdo p = p (V)

Diagrama
p-V




Ciclo : sistema volta ao estado inicial

area
>()

arca
<0

W =$Pay

C




Equagdo de estado dos gases ideais

n = ndmero de moles do gads
R = constante universal dos gases

cal
mol K

R = 8,314 — 1,98

mol K



Capacidade Térmica = “inércia térmica”

AQ = mcAT = CAT| dQ = CdT

{ de = Op dT Pressdo constante

dQy = Cy dIl Volume constante

Formula de Mayer

cal
_ —9
Cp—=Cv mol K

U=Uy+ nCyT




processo adiabatico

processo isotérmico

Vi
Wz’—>f — / pdV
Vi



Ciclo de Carnot
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O rendimento no ciclo de Carnot de um gas ideal

Q1 :W:nRTlln(E)
Va
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Teorema de Clausius

. . d
Num ciclo de processos reversiveis vale: ]{ 7Q = 0

f
Nova varidvel de estado: / % = Sy — 5; Entropia |
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dQ
as > a
(proc. irreversivel) f dQ
dS = @ < > AS 2/ ?
T 0
49 — %
T
(proc. reversivel)

-



2" Lei da Termodindmica

Um sistema isolado ndo troca calor com o exterior :

Q-0 —

A entropia de um sistema termicamente isolado nunca
diminui: fica igual se ocorrem processos reversiveis e
aumenta quando ocorrem processos irreversiveis |l

?

<>

lll

Existe uma “flecha do tempo



Teoria cinética dos gases
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q = nimero de fermos quadraticos na energia

1
Energia média de uma molécula (7) = ¢ 5 kT

Energia média de um mol de molécula [J = ¢ % No kT

Mas Ny. k=R

,C,/R (H,)

1 3,5
U= —-qRT e

. _2;_5 ..... 7_/ .:.
aU
Cy = 1,5 %

dT
1 T
Cy = §QR
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Livre caminho médio

n = nimero de moléculas
1 por unidade de volume

V2 nd?

|

d = diametro de uma molécula




Distribuicdo de Maxwell (1859)

f(vg,vy,v,) = (

m
2wkl

" ]

p 2 2
vy + vy + v7)

2kT

# das moléculas

Distribuicdo de Maxwell-Boltzmann

m
F(v) =4m (27TkT

3/2
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A entropia € aditiva |
Quando unimos dois sistemas (1 e 2) a entropia final é

S =5 + 5

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

W = W;. Wy

S =kinW

l

Constante de Boltzmann




Terminamos como comec¢amos: com as bolinhas...

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
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