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Nas disciplinas...

vV

Nao basta ser aluno, e
preciso participar!

Analisar, Refletir, Avaliar,
Compartilhar, Inteferir...

como na vida!
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Aula 07 - Distribuicdo espacial na
atmofesfera e distribuicao de energia
de constituintes dos solidos.

1. Completando a Aplicacaco  (com valores numéricos): gases da
atmosfera a 300K, desprezando a interacao com a gravidade terrestre.

2. Medidas experimentais dos modulos de velocidade — a validacao
experimental direta da distribuicao.

3. A distribuicao espacial dos gases da atmosfera: (a) desprezando a
forca da gravidade; (b) considerando a forca da gravidade constante.

4. 0O experimento de Perrin.

5. Um sistema de N constituintes em movimento MHS unidimensional.

I. A distribuicdo de energia (Atencdao cuidado!) de um sistema MHS
unidimensional;

ii. O valor médio da energia e o c,.

iii. O valor média da energia e o ¢, no caso do movimento MHS-
tridimensional - modelo de solidos.
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Aplicag¢ao - MEXA-SE!

Na atmosfera terrestre ha moléculas de H,, O, entre outras.
Despreze a interacao com a gravidade terrestre.

e) ...determine numericamente: o mddulo de velocidade mais provavel, o
modulo de velocidade menos provavel e a média do modulo da velocidade de
cada um dos gases a 300K.

Reposta numeérica (refaga!): modulo de velocidade mais provavel:
1579,8m/s=5687km/h para H, e 394,9m/s para O,; moddulo de
velocidade menos provavel: zero; a média do modulo de velocidade:
1579,8m/s=5687km/h para H, e 394,9m/s para O,.

f) Qual destes resultados poderia ser arrogado para o fato de haver
menos moléculas de H,, do que de O, na atmosfera terrestre?

g) E se for levada em conta a interacao das moléculas com a
gravidade terrestre, os seus resultados as questoes anteriores
mudariam? Justifique.

[ J [ J
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



dida diret disfribuicao d
méoiuwl%szdg vé%c%oflﬁles tempegﬂatur% 1).

Esquema de equipamento para medir distribuicao de modulos de
Moléculas. R.C. Miller e P. Kusch, Phys. Rev. 99, 1314 (1955)

M - Chegam ao detector as
moléculas que levam At
para percorrer a distancia L

9o L Lw

Forno na temperatura T — — >V =—

W Vv Y,

Forno fonte

\

seletor de velocidades
w é escolhido para selecionar v

L e ¢ sao definidos na construcao
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Medida direta da distribuicdao de modulos
de velocidades tempemtum 1).

Esquema de equipamento para medir distribuicao de modulos de
Moleéculas. R.C. Miller e P. Kusch, Phys. Rev. 99, 1314 (1955)
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Detector—
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Intensidade
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Velocidade reduzida, v/v,,

Viva Boltzmann e Maxwell!
Sem o aval experimental, os
modelos e teorias iriam ao lixo!
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Aplicacao
Na atmosfera terrestre ha moléculas de H, (poucas), O, He,
N,, entre outras.

a)Determine, a partir da distribuicao de Boltzmann, a distribuicao espacial
normalizada desprezando o efeito da gravidade.

b) Idem considerando a gravidade da Terra constante, ou seja, para uma
distancia h em relagao a superficie da Terra. Discuta as condicdes para esta
ser uma boa aproximacao da realidade.

c)Determine o valor mais provavel e o valor médio da altura h em relacao a
superficie levando em conta a gravidade. (Para casa: Faca o calculo
numérico do valor médio da dsitancia a superficie da Terra para
algum gas da atmosfera. Comente a limitacao dos resultados, se
houver).

d)Determine o valor médio da energia potencial gravitacional das
moléculas da atmosfera. Compare com o resultado da eqiiiparticao de
energia e comente.

e)Como € a distribuicao espacial das moléculas nesta sala de aula?

f)As distribuicoes de modulo de velociadade sao as mesmas ou diferentes para
os diversos gases da atmosfera quando se considera a gravidade? E a
gistribuigéio de energia cinética? E a distribuicao de energia? Justifique.
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Distribuicao espacial normalizada:
moléculas na temperatura T e
gravidade constante - FACA!

 Resultado:

f (h) = dméﬂ) -9 . ;Tfe‘w
kT[l—e ]
« 0<h<H
+ A Ultima expressao é

aproximadamente vdlida para

mg H>>kT. Figura do Enge, Wehr, Richards.

« Determinacao direta da constante k de Boltzmann. Como R
pode ser daeterminada independentemente em outro
experimento, esta é uma determinagdao direta de N,
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Estimativas de grandezas relevantes:

H—»c0 e gravidade constante

« Valores numéricos das aproximagoes: (quando
MgH>>kT e H<<R;).
* Na temperatura ambiente (300K): kT= 4,0 x 10-21J

e Na atomosfera Terrestre:

- as moléculas tem 2Im, de massa: Zm(H,)g=Zx2x 1,7x10-?7kg
x10m/s2=Z x 3,4x10-24)

¢ = mg/kT~5 x10% para moléculas O, e N,.

« Assim, a altura maxima H~10°m observa os dois limites:
mgH>>kT (H->») e H<<R=6x10°m- que & a condigdo para
gravidade constante.

 No experimento de Perrin:

« Com massas muito maiores se atinge o limite mgH>>kT para H
da ordem de centimeiros. E cerfamente H<<R;
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Grafico da distribuicao espacial
normalizada: moléculas na
temperatura T e gravidade constante

P (atm) 4

1,00

0,80

0,60

Q.40

0,20

f(h) =

dN(h) _ mg

Ndh KT

_mgh
KT

Estabeleca a relacao
matematica entre a
distribuicdo de altura
em relagdo a superficie
do Planeta, e a pressio
em funcgio desta altura!

8000

12000

°
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Experimento de Perrin — 1908

Jean Baptiste Perrin, nascido na Bélgica, viveu de 1870 a 1942 ¢
ganhou o prémio Nobel de Fisica em 1926.
Objetivo: medir /observar o movimento browniano (aprenda

mais sobre ele) que Perrin mostrou ser efeito do modelo cinético,
como proposto por Einstein em 1905.

A idéia: colocar em suspensao em um fluido particulas
suficientemente grandes para serem observadas, mas suficientemente
leves e pequenas para se comportarem como 0S constituintes
naturais do fluido.

O Metodo: para serem “constituintes” do fluido, no contexto dos
modelos de matéria classica, as particulas precisam ter
dimensdes/massas idénticas e uniformes.

Perrin centrifugou resina de borracha e gerou particulas uniformes e
leves. Mediu (quantitativamente) a distribuicdo das particulas em
suspensdo em diferentes solugcdes, e determinou o numero de
Avogadro, pela primeira vez, diretamente de uma medida experimental
(e ndo indiretamente).

Obs. O calculo é idéntico ao da distribuicao de particulas do ar,
acrescentando a forca de empuxo sobre as “particulas” de resina de
borracha. i
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Resultado de Perrin considerando a
forca de empuxo nas bolinhas quando

em solucoes
« Resultado:

f(h) =

y+dy

y=h
mg( —L) mg(l—ﬁ)h / /
dN(h) _ Pig_ o it o

Ndh KT " el i77

T '?'f.I‘-'.f ' W+ dw

 Levando em conta o empuxo
das bolinhas nas solucoes.

Figura do Enge, Wehr, Richards.
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Resultados da distribuicao espacial de
moléculas no equilibrio térmico e gravidade
constante (solucdao em aula)

« <h>=kT/mg
« depende da massa das
Moléculas.

+ <Ug>=<mgh>=kT
« Depende s6 da temperatura

Fig;;a do l‘é.nge, Wehr, Richards.

« Vejam que ndo se aplica a equiparticdo da energia
para a média da energia potencial de interagdo
gravitacional ja que o resultado nGo é kT/2 . Entenda!
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Distribuicdo de energia - MHS unidimensional

deducao em aula

Energia de um constituinte:

£=Imv+U —lmvf +1kxx2
2 2 2

vibr —

Usando a distribuicao de Boltzmann:

dN(x,v,) gt ko

f(x,v,)= Ap 2KT @ 2KT
Ndxav,
- Reescrevendo a energia: =V +X* =R’
v,. X2
F(x,v,) = V) _pgire i
NdXdV,
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Distribuicdo de energia - MHS unidimensional

- Assim, a fracdo de particulas nas “novas” variaveis:

v,o  X? R?
AN(X V) _ BdXdV.e e ¥ =BRdRd & T = dN(R,0)
N N
R 27 R
_, ON(R) _ f(R)=BRe ¥ [d9=CRe ¥
0

NdR

dRr £ =

f(¢)=FT(R)—=C+ee ¥ —==De ¥
&= 1R, 25

 Resultado da distribuicao de energias depois da
normalizagcdo. CUIDADOI! Sé para MHS
unidimensional. f (&) = dN(g) 43 e_%

Nde kT
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MHS unidimensional — Energia interna e

calor especifico molar a volume constante

« Energia média dos constituintes:

<&>=KT
« Energia Interna de N constituintes:

U =N <&>=NKT

« Calor Especifico Molar a volume constante:

1mol
= Uyge :E N, <& >:£ N KT=R
ol ol ol

C,
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Modelo mecanico de materia solida
cristalina

« Constituintes dos Sdlidos
(nao amorfos ou cristalinos)
— Constituintes  (Gtomos)
iguaqis ou diferentes
interagindo com  vizinhos
como se fossem osciladores
harmonicos tridimensionais.

Energias de cada constituinte
do sélido em torno de sua
posicdo de equilibrio (0,0,0):

£ :%mvz +U,,, =%m(vf +V; +vf)+%kxx2 +%kyy2 +1kzz2
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Solido: MHS tridimensional

Energia média dos constituintes:

<&>=3KT

Energia Interna de N constituintes:

U =N <&>=N3kT

Calor Especifico Molar a volume constante:
1mol
. @chte _ 0 No <g >:i |\|03kT —3R
ol ol ol
Observe: energia interna é proporcional a

temperatura e calor especifico molar é constante!
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¢, experimental na matéria solida — atinge o valor
constante em temperatura que depende do solido
-
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Figure 10.9 The dependence of specific heat on temperature for several solid elements.

Haveria alguma soluc¢ao na Mecanica estatistica classica para
resolver esta dependéncia com a temperatura? Aguardem a proxima
aula!

.0
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