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Contetdo de aprofundamento (sem lista) O

VALOR QUADRATICO MEDIO

Nos proximos materiais, vamos falar sobre valor quadratico
médio da velocidade. Como velocidade € um vetor, ou seja,
precisamos de mais informacdes do que somente o médulo, se
fara necessario falar em velocidade quadratica média. Porém,
antes de fazermos algumas demonstra¢c@es, vamos falar de valor
quadratico médio.

01. Para comecar, sejam 0s nUmeros:
54,9,7,9,3,2,5,8e1.
Considerando duas casas ap0s a virgula, calcule:
a) A média destes nimeros. Chame-os de X,, X,, ... , X
respectivamente. Chamamos o valor médio de X ou <x> ou
ainda X, -
Resposta: 5,30
_ Xyt Xk Xy
10
75+4+9+7+9+3+2+5+8+1:5
10

<X >

<X >
<x>:5—3:<x>:5,3.
10

b) Calcule a média dos quadrados destes termos.
Resposta: 35,50

2 2 2
X2+ X, e+ Xy

<x®>= =
10
oy >_52+42+92+72+92+32+22+52+82+12
10

<x%>= 355 =< x? >=35,5.
10

¢) Calcule o quadrado da média.
Resposta: 28,09
Do item a), sabemos que < x >=5,3. Portanto

< x >*=28,00.

d) Calcule a raiz quadrada da média dos quadrados dos termos.
Resposta: 5,96

Do item b), sabemos que < x? >=35,50. Portanto:

<x*>~5,9581876 ~ 5,96.

e) Compare os valores obtidos nos itens (A) e (D).

Observe que a média dos quadrados (item b) é diferente do
quadrado da média (item c) e que a média (item a) é diferente da
raiz quadrada da média dos quadrados (item d), apesar de
serem proximos. Esta é também chamada de raiz quadratica
média ou rms, do inglés root mean square.

Concluimos que o valor médio de uma grandeza néo
corresponde a raiz quadratica média (root mean square, em
inglés). A situagdo fica ainda pior se estamos trabalhando com
valores positivos e negativos.
02. Como exemplo, seja a seguinte sequéncia de valores:

xi={5,4,9,-5,-9,3,-8,-4,8, -3}
Considerando trés casas ap0s a virgula, calcule:
a) Calcule o valor médio destas grandezas. Calcule também o
quadrado da média destas grandezas.

Respostas: zero e zero

1 Alei zero da termodinamica afirma que dois corpos estédo em equilibrio
térmico se ambos estiverem a mesma temperatura. Quando colocamos um
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Xy 4+ X, 4+ X
- 10 -
_5+4+9+(-5)+(-9)+3+(-8)+(-4)+8+(-3) .
10
<X >=0,00.
Com isso, a raiz quadrada da média € zero também:

\J< x> =0,00.

b) Calcule a média dos valores quadraticos destes valores.
Calcule também a raiz quadrada destes valores, isto é, o valor
guadratico médio de x. Também representamos o valor quadratico
médio de x por X, ., -

<X >

<X >

Respostas: 39,00 e 6,24
X2+ X2 4+ X
10

o T O 4 (CB) +(-O) +3 4 (-8) +(-4) +87+(-3)
10

<x?>=

e x? 5= 399 239 00.

Com isso, a raiz quadratica média sera:

Xims =< X2 > = 4/39,00 = Xms ~ 6,244998 ~ 6,24.

Em breve, vamos falar de velocidade das moléculas e devemos
diferencias o que é média das velocidades, velocidade quadrética
média e velocidade mais frequente das moléculas. Isso sera
importante para entendermos efeitos que parecem violar a lei zero
da termodinamical, como ocorre em vasos de barro: nossos
antepassados costumavam guardar &gua em vasos de barro pois
esta fica mais fria que se armazenada em vasos de vidro. Isso
parece violar a lei do equilibrio térmico: como pode a agua em um
vaso de barro ficar mais fria que a temperatura ambiente? A fisica
esta errada? Bom, fingiremos que nossa aula é um seriado e
deixemos a resposta para o proximo capitulo.

Vamos entender como o micro (velocidade das moléculas)
pode afetar o macro (pressdo, temperatura etc.). Comecemos
com algo muito simples: uma caixa cubica de lado L contendo um
gés.

Y
— rPerpendicular
2 / a parede
m@-+=--}#- hachurada
L
X
L
L

z
Figura 1: Uma caixa de lado L, contendo n mols de um gas ideal.
Uma molécula de massa m e velocidade V esta a caminho de
colidir com a parede hachurada de lado L2 E representada uma
linha perpendicular a esta parede.

Seguindo o descrito na Figura 1, suponha que a molécula de
gés colida com a parede de forma elastica, podemos determinar
a variagdo da quantidade de movimento em X.

Q. 1 - VARIACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO EM x
AQX = Qx depois 7Qx inicial = M-V, — (7m 'Vx) =
AQ, =2m-v, Eq. (05).

Lembremos da segunda lei de Newton em fungdo da variagao
da quantidade de movimento:

- AQ
F.=— Eq. (06).
Res = p g. (06)

objeto qualquer em um ambiente isolado termicamente, basta esperar tempo
suficiente para que o objeto tenha a mesma temperatura que o ambiente.
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Com isso, podemos calcular a forca que a parede faz na
molécula do gas, que é nosso objeto de estudo:

Q. 2 - FORCA MEDIA QUE A PAREDE FAZ NA MOLECULA

Al
Frnéd x = Ath =
2m-v
Frcax = m = Eq. (07).

Em média, esta molécula ira colidir na parede uma vez apenas,
enquanto a molécula atravessa duas vezes a aresta da caixa, de
comprimento L. Assim, 0 At que aparece na equagao 07 pode ser
obtido considerando a componente horizontal da velocidade da
molécula.

Q. 3 - INTERVALO ENTRE DUAS COLISOES

2L
v, =—
At
at=2t Eq. (08).
VX

Substituindo na equagéo 07, obtemos a forgca média que cada
molécula faz na parede, que é sempre do interior para o exterior
do gas.

Q. 4 — FORCA MEDIA QUE A MOLECULA FAZ NA MOLECULA

2mv,
F 2mv,. 1 2mv, Vy
mXT oAt 2L 1 2L
mv. 2
Fméd x = TX Eq (09)

Lembremos da equagédo que relaciona a pressdo com a forca
(equacdo 02) e calculemos a pressdo média que apenas uma
molécula faz na parede apresentada na figura 7.

Q. 5 - PRESSAO MEDIA DEVIDO A UMA UNICA MOLECULA

DO GAS
mv,?
2
_ Fméd X L _ mvx 1
Prmedia parede emx=L — 12 - L2 - L ’ E =
1
mv 2
pméd\a parede em x =L = L3

Note, porém, que L* é o volume V do recipiente em estudo:

2
0 mv,
média paredeemx=L — Vi

Eq. (10).

Perceba que a pressédo pode ser entendida como um tipo de
densidade de energia cinética.

Agora somemos a contribui¢cdo de cada uma das moléculas que
existem neste gas e determinemos a pressao total nesta parede:

mvZ +mvZ, +.+my?
\Y

o] =

ng(vfl+vfz+...+v2N) Eqg. (11).

X

Sendo N=n-N, o numero total de moléculas no gas, n o
namero de mols e Na 0o nimero de Avogadro. Podemos

2 Em condi¢Bes normais de presséo e temperatura, isto é, a 1 atm de
presséo e a 0 °C, um mol de gas ideal ocupa 22,4 litros de volume.

3 Vocé pode estar se perguntando por que a velocidade quadratica média é
gue é constante para as moléculas e ndo a média dos médulos das velocidades,
por exemplo, ou 0 médulo da média dos vetores velocidade ou mesmo qualquer
outra média mais complicada ainda. A resposta estd relacionada com a
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utilizarmos aqui nosso conhecimento de raiz quadratica média e
escrever:

2 2 2
(Vz) _Vx1+vx2+"'+va
X Jméd N

2 2 2 2
VIV 44V =N(VE) =

Vi +VE, 4 tvi =nN, (VD) Eq. (12).

méd

Portanto, podemos reescrever a equacéo 11 com o resultado
obtido na equagéo 12:

P= - T/ s (Vf)méd Eq. (13).

Lembremos que m-N,=M, que & a massa molar do gas
(massa de 1 mol do gas). Assim:

p= nV—M (Vi) ., Eq. (14).

Sabemos que para qualquer molécula, v? =V +v; +VvZ. Como

h& muitas moléculas (1 milésimo de um mililitro de gdsa0°C e 1
atm de press&o possui mais de 26 trilhdes de moléculas?, isto €,
guase 3250 moléculas por habitante no planeta Terra no inicio de
2022 [8 bilhdes de pessoas]), podemos supor que a velocidade
quadratica média em qualquer direcdo é sempre igual®, assim:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
VE=VEHVS VY, S VISV VY SV =3V =

vi=— Eg. (15).

Podemos entéo reescrever a equacéo 14 de posse da equagédo
15:

n-M1
p= Tg(vz)méd Eq. (16).

Lembrando do que discutimos na secado anterior sobre valor
guadratico médio:

2 2 2
(V )méd =Vims = Vims :(V )méd i
portanto descobrimos que:

nM1,
=—=V Eq. (17).
V 3 rms q ( )
= . . nRT
Da equacéo dos gases ideais, sabemos que p = ~ logo:

ART_AMI1,

R

3RT
\% = ’— Eqg. (18)|
rms M q( )

ENERGIA CINETICA MEDIA DO GAS

A equacdo 18 é simplesmente a equagdo mais importante que
obtemos na secao anterior pois ela nos permite calcular a energia
cinética média das moléculas de um gas. Vamos calcular isso a

distribuicdo de energia: a energia cinética das moléculas se distribui de modo
uniforme associando-se em quantidade parecidas em todas as dire¢des. Note
gue ndo podemos dizer que a energia cinética na dire¢éo de x € igual a energia
cinética na diregdo de y e € igual a energia cinética na diregdo de z, pois a
energia cinética € uma grandeza escalar, e ndo vetorial, muito embora estamos
falando de energia cinética associada ao movimento de translagéo na direcdo
dex,yez
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partir da equag&o da energia cinética de apenas uma molécula,
como a apresentada na figura 7:

1
E, ==mv?

2

cin

Mas isso ndo é novidade. Entdo, vamos calcular a energia
cinética média das moléculas, pois como mencionado
anteriormente, a velocidade de uma Unica molécula pode ser
diferente das demais.

1

1
Eadu =[5m0 ] =3m),.

Sendo m-N,=M=m=M/N, e do resultado obtido na
equacédo 18, temos

1M
(ECin)méd ZEN_AVerS =
1 M 3RT
E ) ===
( Cln)med 2 NA M =

3RT

E.) =—— Eqg. (19).
(Ean) e N, g. (19)

Por fim, vamos adicionar uma nova grandeza, chamada de
constante de Boltzmann ks e que est& relacionada a duas outras
constantes conhecidas:

_ R _831J/(mol K)
., 6,02:10%mol™

K. =
N
k, =1380-10% JK

Eq. (20 a)

B

Eq. (20 b)|.

Por fim, chegamos entdo em uma nova equacdo que
certamente é mais facil de ser memorizada que a equagdo 18,
porém é tdo util quanto. Utilizando as equagdes 19 e 20 obtemos:

3

(ECin)méd :Ek T Eq (21)

B

A equagdo 21 é muito importante, uma vez que ela permite
relacionarmos a temperatura com a energia cinética média, ou
seja, € uma estimativa para a energia cinética de uma Unica
particula. Para se ter ideia, podemos criar um forno capaz de
emitir moléculas com velocidade determinada, basta
selecionarmos a temperatura do forno.

Moléculas
conhecidas

Temperatua
T conhecida

Particula
com velocidade
conhecida

Figura 2: Um forno aquecido capar de produzir feixe de
moléculas com velocidade conhecida.
Podemos relacionar com gravitagcéo também, e vocé vera isso
em breve.
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APLICAGAO DA TEORIA CINETICA

Q. 6 — ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Lembrando do que foi visto em Gravitagdo Universal, a
energia potencial gravitacional associada a dois corpos, um
de massa m e outro de massa M, separados por uma
distancia d (distancia entre os centros de massa dos dois
corpos) é dada por:

G-M-m
E,, =->Mm Eq. (22).
d
Q. 7 — ENERGIA CINETICA
2
E, = m2V Eq. (23).

Q. 8 — ENERGIA MECANICA

Como bem sabemos, a energia mecanica & sempre a soma
da energia cinética com a potencial. Esta Ultima, pode ser de
varios tipos, como potencial elétrica, elastica ou gravitacional.
Como estamos falando de gravitagdo, vamos somar as
energias cinética e potencial gravitacional

Emec = Ev:in + Epot =

2
g _mv +(_mjé

2 d
m-v: G-M-m
= - Eq. (24).
mec 2 d q( )

Consideremos que m seja a massa de uma molécula de
um gés na atmosfera de um planeta de massa M.

Q. 9 —ENERGIA POTENCIAL NO “INFINITO”

Quando a distancia entre dois corpos tende a infinito, a
energia potencial gravitacional tende a zero

. . G-M-m
[Iilm(Epot):t!m(—ij:O Eq. (25).

Q. 10 — VELOCIDADE DE ESCAPE

Em um sistema conservativo, a energia mecanica é
constante, por isso, dizemos que a energia mecanica em dois
instantes (ou em dois pontos) sao iguais. Assim:

(EmEC )superﬁcle do planeta = (EmEC )no infinito *

Da mesma forma que a energia potencial no infinito é nula,
dizemos que a energia cinética minima que um corpo precisa
para escapar do campo gravitacional de um planeta é aquela
que faz com que a energia cinética tenda a zero conforme a
distancia tende a infinito. Com isso, a soma das energias
potencial mais cinética de um corpo de massa m na superficie
de um planeta para que este corpo escape do planeta é zero:

(Emec )superﬁcie do planeta (EmeC )no infinito =

(Esn +E

. =(Egn +Epet)
cin pot )superﬂciedop\aneta ( cn POt Jno infinito

m'véscape _GM -m
2 R

Note que substituimos d por R, o raio do planeta, pois
vamos supor uma molécula de massa m, com velocidade

v apontada verticalmente para cima. Com isso,

=0+0.

Escape

determinamos a velocidade de escape:

};n/'véscape _GM ,’7[{

=0=
2 R
Véscape _G ‘M -
2 R
v 2:G:M Eq. (26).

Escape = R




ELITE

PRE-VESTIBULAR

c a m p i n as

(19) 3esli 1o1e
www.elltecampinas.combr

PROFESSOR DANILO

Como vimos anteriormente (Equagéo 21 e 27), a velocidade de
uma molécula de um gas depende da temperatura do gas e da

constante de Boltzmann (k, = NE =1,380-102% J/K):

A

3

(Ecm )méd = E K

T Eq. (27)|

B

Com isso, sabendo a massa de uma molécula de certo gas (ou
massa molecular MM =m) conseguimos determinar uma
equacdao que relaciona a velocidade de escape de um planeta com
a temperatura de um gas.

Isso permite calcularmos a temperatura maxima que um
planeta de massa M e raio R pode ter para que seja capaz de
manter uma atmosfera de um gés cuja massa é m.

Q. 11 - TEMPERATURA MAXIMA DE UM PLANETA
Vamos substituir a velocidade de escape (Equagédo 26) na
energia cinética de um molécula (Equagédo 23) e igualar com
a energia cinética de uma molécula de acordo com a
termodinémica (Equacéo 27):

2

w2 m-v
Ecin _ m-v - ngT _ Escape
2 2 2
4T -m.2CM _p_26Mm
3 k, R

Podemos melhorar esta relagcdo de voltarmos para a
gravitagdo e lembrarmos que o campo gravitacional na
superficie de um planeta é dado por:

G-M-m
TR T
G-M-m=R?g.

Assim, isolamos a expressdo G-M -m e substituimos na
equacao anterior:

T 2G-M-m N

3 k; R

2
T_2R%g
3k; R
T-2Rg
3 kg

Eq. (28).

Isso pode explicar por que ndo encontrarmos gas hélio na
atmosfera do nosso planeta.

EXERCICIOS

03. Sabendo que a massa de uma molécula de oxigénio é de
2,6569-10 kg, sendo a temperatura ambiente de 27 °C e a
constante de Boltzmann k, =1380-10% J/K, determine a

velocidade da molécula de O,.
Resposta: 684 m/s.
Utilizando a Equacao 27 e a Equagédo 23:

vl
Sy =MV
2 2
3-1380-10%-(273+27)=2,6569-10 % -v* =

4,14

.10° 300 =v2 = v ~/467.462 =
2,6569

Vv ~ 684 m/s.
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04. Utilizando dados anteriores e sabendo que a massa da prata
é 179-10% kg, determine a velocidade com que um forno emite
atomos de prata estando este forno a 1727 °C?

Temperatura Moléculas
T conhecida conhecidas
~ ,
4 S Particula
\ Fid com velocidade
# £l .
P conhecida
.‘: A_.’ ..... iy
LY _,-“-

Resposta: 680 m/s
Utilizando a Equagao 27 e a Equagéo 23:

2
St =MV
2 2
3.1380-10 % -(273+1727) =179-10 % v’ =

4,14

5T -10%-2000 =v? = v ~+/462.670 =

Vv =~ 680 m/s.

Com isso, vocé pode ter uma ideia de como se consegue certas
particulas com determinadas velocidades para experimentos, por
exemplo, em problemas de eletromagnetismo.

LIVRE CAMINHO MEDIO

Responda mentalmente as seguintes perguntas:

i) Se a velocidade das moléculas é tdo grande, como pode o som
no ar (340 m/s) ter velocidade menos que o das moléculas?

ii) Se abrirmos um vidro de perfume no interior de uma sala em um
canto desta sala, demorara alguns minutos até que uma pessoa no
canto oposto sinta este cheiro. Expligue como pode demorar tanto
para as moléculas do perfume atravessarem a sala se a velocidade
destas moléculas deve ser superior a 100 m/s?

A resposta tem a ver com o gue chamamos de livre caminho médio.

Vamos falar sobre isso.

Uma molécula em movimento no interior de um gas pode colidir
com outra molécula deste gas tendo um caminho aleatério. Veja
um esquema sobre isso na Figura 3.

A equacdo 08 a seguir apresentamos uma férmula que permite
determinar o livre caminho médio de uma molécula: O livre
caminho médio é a distancia média que uma molécula percorre
entre duas colisdes.

1
Y — Eq. (29).
J2nd2N/V @ (29)

z
\\//

Figura 3: Caminho percorrido por uma molécula de um gas no
interior deste gés.
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Note que o livre caminho médio depende do inverso da

concentracdo de moléculas por unidade de volume (N v ) edo
didmetro d da molécula.

Q. 12 —- DETERMINE O LIVRE CAMINHO MEDIO EM FUNCAO
DA CONSTANTE DE BOLTZMANN, DA TEMPERATURA DO
GAS E DA PRESSAQ DO GAS

Da equacéo de Clapeyron:
p-V=nR-T.
O ndmero de mols n se relaciona com o nimero N de
moléculas através do nimero de Avogadro Na por:

N
N=n-N,=>n=—.
A
Substituindo na equagao anterior obtemos o inverso da

concentracdo de moléculas por unidade de volume (N IV ):

N
p-V=nRT= p-VzN—-R-T:>

A

N
p-NA:V-R-TD
N:p.NAj

VvV R-T
N_p Ny
V T R

Da Equagéo 20 a, sabemos que:

R
kB:NiéR:NA.kB

entdo temos que:

I
=1
=
3
[}
=]
=
o)
%)
c
=3
@
=
=
<.
=1
o
o
=
o
m
= Qo x
c
@
O
an
o
N
©
o
=3
=
@
3
(@]
2]

A=t Eg. (30).
\/— g. (30)

EXERCICIOS

05. Sabendo que o didmetro da molécula de oxigénio é de
2,9-10™ m, determine o livre caminho médio de uma molécula

de oxigénio sob pressdo de 1 atm (10° Pa) e temperatura de
27 °C. Compare com o diametro da molécula de oxigénio.

Resposta: 1,11-10” m ou aproximadamente
382 vezes o diametro da molécula de oxigénio.

Utilizando a equacéao 30:
kT
V2 nd b
1,380-10% (273 + 27)
" 2.314-(2,9-10 ) .10°
A=111-10" m.

Dividindo este valor pelo diametro da molécula, temos que o
livre caminho médio é aproximadamente 382.
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DISTRIBUIGAO DE VELOCIDADES

Chegamos ao Ultimo item da teoria cinética dos gases:
distribuicdo de velocidades.

—Area = P(v) dv

- dv

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade (m/s)

Figura 4: Distribuicdo de velocidades sendo representado a média

das velocidades, a velocidade quadratica média e a velocidade

mais provavel.

Ja falamos sobre velocidade quadratica média e que ela
sempre sera maior ou igual que a média das velocidades. Quando
estudamos gases, as moléculas dos gases ndo possuem apenas
uma velocidade, isto &, as particulas ndo possuem todas a mesma
velocidade e o gréafico acima nos ajuda a entender como se
distribui as velocidades.

Seja a area de uma regiao estreita sob o grafico da Figura 4: a
area representa quantas particulas possuem velocidade entre os
estremos da base deste tridngulo

Q. 13 - NUMERO DE PARTICULAS COM VELOCIDADES
ENTRE 200 E 400 m/s

¥
20 - N

2s/m)

! i~ Area = P(v) dv

méd

1.0

“I’

P(v) (10

Vrins P idy

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade (m/s)
Para determinarmos a quantidade de particulas com
velocidades entre 200 m/s e 400 m/s basta calcularmos a area
sob a curva neste intervado.

O valor da velocidade quadratica média (v, __) estd

rms
representado na figura 1 e é sempre maior que a média das
velocidades (V).

Note que a curva possui um pico e este pico representa a
velocidade mais provavel.
Note que mesmo para um gas onde a v, __ ~500 m/s teremos

rms

algumas poucas particulas com velocidade muitos altas, tal como
1200 m/s.

Observe agora a Figura 5, no qual esti representado as
distribuicbes de velocidades para duas temperaturas do gas
oxigénio.

Vejamos agora aquela pergunta da primeira parte sobre teoria
cinética dos gases: como podemos manter a &gua em um vaso de
barro e a temperatura da agua ficar menor que a temperatura
ambiente?

A resposta tem a ver com o fato de que a distribuicdo de
velocidades também deve ser considerada para liquidos e a
parede do vaso, por ser de barro, permite que algumas particulas,
mais energéticas, atravesse o barro levando consigo uma
guantidade significativa de energia, alterando a distribuicdo de
velocidades e diminuindo a temperatura da agua.
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Figura 5: As curvas de distribuicdo de velocidade para as
temperaturas de 300 e 80 K. Note como a distribuicdo das
velocidades fica menos distribuida quando a temperatura é

menor.

Q. 14 — COMO E POSSIVEL UM VASO DE BARRO MANTER
AGUA A UMA TEMERATURA MENOR QUE A AMBIENTE?

Como podemos ver na Figura 5, existe uma distribuicdo de
velocidade nas moléculas dos gases, o que pode ser estendido
também para moléculas de liquidos.

Uma vez que vasos de barros sdo estruturas porosas, as
moléculas mais rapidas sdo capazes de atravessar o barro,
fazendo com que a velocidade quadratica média das moléculas
restantes seja reduzida.

Como resultado, a temperatura do liquido no interior do jarro
diminui. Ou seja, encontramos uma situacdo em que haja um
equilibrio, mas com a temperatura da &dgua menor que a
temperatura do ambiente.

Outro exemplo interessante é a formacao de gelo quando a
temperatura ambiente € superior a 0 °C. Para entender como
isso é possivel, seja uma noite sem nuvens: o céu noturno e
limpo se comporta como um corpo negro com temperatura
muito baixa (cerca de -270 °C ou 3 K). Isso quer dizer um
recipiente contendo agua nessas condigfes recebe pouco
calor do céu, assim, se o recipiente que contém a agua for um
bom isolante térmico, no balango energético final temos que a
temperatura da agua pode ser inferior & temperatura ambiente,
assim, seria possivel a formagdo de gelo mesmo em um
ambiente onde a temperatura é superior a 0 °C.

1200

O fendmeno acima descrito também explica como é possivel a
agua de um lago evaporar mesmo a uma temperatura bem menor
que a temperatura de ebuligéo.

Para encerrar, vamos as equagdes das velocidades. Nao
precisa decorar nenhuma férmula, mas € de alguma importancia
lembrar que v, >V, ., >V, ..

méd

Velocidade quadratica média:
Eq. (31).

sendo M a massa da particula.

A média das velocidades, na verdade, dos modulos da
velocidade, é:

8RT
V= / . Eqg. (32).
méd TEM q ( )
A velocidade mais provavel é:
2RT
Vo =, [——. Eq. (33).
b ,’ v a. (33)
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EQUIPARTIGAO DE ENERGIA

Lembremos da férmula de energia cinética de uma molécula de
um gas ideal monoatdmico.

Q. 15 — ENERGIA CINETICA DE UM GAS MONOATOMICO

3

(Ecin )méd = 7kB T

5 Eq. (34).

Até o momento, estudamos a energia cinética de uma
molécula monoatdmica. Note que assumimos 0s atomos como
sendo esferas macicas, e qualquer semelhanga com o modelo
de Dalton ndo é mera coincidéncia: assumimos que um atomo
colide com as paredes de um recipiente de maneira elastica e
ndo consideramos nada além disso. Mas isso € interessante,
pois por mais simples que seja, esse modelo funciona muito bem
para certas situacdes, como alta temperatura e baixa densidade
de atomos em certo gas.

Mas podemos fazer uma tentativa de generalizacéo (é
interessante notar que o exercicio resolvido 03 foi feito sem
garantia de que estariamos usando corretamente a Equacgéo 21).
Vamos entdo falar mais sobre outras formas de energias
associadas ao movimento, mas nao é a tradicional energia
cinética de translacgao.

Q. 16 — ENERGIA DE ROTACAO DE UM GAS DIATOMICO
Como se pode notar em http://fisica.professordanilo.com/

download/diversos/MoleculaDiatomica.qgif, (QR-code abaixo),
um gas diatdbmico pode girar em torno de dois eixos que nao
seja aquele que liga os centros dos atomos. A energia
cinética associada a rotagdo dos atomos em torno do eixo
que liga os centros dos atomos é desprezivel, por isso
dizemos que somente temos energias cinéticas associadas
aos dois outros eixos de rotacao, apresentados no QR-code
abaixo.

A cada uma destas dire¢bes podemos associar uma
energia cinética de rotagdo (por molécula) dada por

- %kB T Eq. (35).

rot por grau de liberdade

A cada direcdo a qual podemos associar uma energia, seja
cinética de translacao (trés graus de liberdade, pois os corpos
podem se mover nas diregdes x, y e z) ou de rotagdo (x e y no
caso da animacao apresentada no Q. 16 ou pelo professor em
aula) ou ainda de oscilagdo (no caso de moléculas tri atbmicas
ou superiores), podemos associar a energia representada na
Equacéo 35.

Q. 17 — GRAUS DE LIBERDADE

Gas monoatémicos possuem trés graus de liberdades
todos associados a energia cinética de translagao.

Gas diatdbmicos também possuem trés graus de liberdades
associados a energia cinética de translacao e mais dois
associados a rotacao.

Gas tri atbmicos também possuem trés graus de liberdades
associados a energia cinética de translacao, mais dois
associados a rotacdo e mais dois associados a vibragédo.

Quanto maior o nimero de atomos, mais a teoria
apresentada aqui se difere dos resultados experimentais.
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No caso de estarmos tratando de um conjunto de moléculas, é EXERCICIOS
preferivel trabalharmos em energia cinética total, ou seja, no
lugar da constante de Boltzmann k, usamos n-R uma vez que 1. (Fuvest 2020) A velocidade de escape de um corpo celeste &
1 a minima velocidade que um objeto deve ter nas proximidades
se para uma molécula temos =k, -T entdo para n-N, da superficie desse corpo para escapar de sua atragédo
2 gravitacional. Com base nessa informacao e em seus
moléculas (lembrando que n € o nimero de molse N, €0 conhecimentos sobre a interpretagdo cinética da temperatura,

considere as seguintes afirmagfes a respeito da relacéo entre a
velocidade de escape e a atmosfera de um corpo celeste.
I. Corpos celestes com mesma velocidade de escape retém

namero de Avogadro), entdo n- NA[%kB ~Tj =n %(NAKB )T

1 1 atmosferas igualmente densas, independentemente da
n 'E(R)T =5 R-T. temperatura de cada corpo.
II. Moléculas de gas nitrogénio escapam da atmosfera de um
Q. 18 - TEOREMA DA EQUIPARTICAO DE ENERGIA corpo ce!este mais facilmente do que moléculas de gas
- hidrogénio.

IIl. Comparando corpos celestes com temperaturas médias

O teorema da equiparticdo de energia afirma que a cada o ; .
iguais, aquele com a maior velocidade de escape tende a reter

grau de liberdade associamos 1hR.T de energia. uma atmosfera mais densa.
2 Apenas é correto o que se afirma em
a) l.
Q.19 —’ENERGIA INTERNA E CI,NET|CA TRANSLACIONAL DE E)) |I|||
UM GAS FORMADO POR MOLECULAS DE j ATOMOS E DE f d)l e I
GRAUS DE LIBERDADES ele ”i.

f=2j+1 Eq. (36). 2. (Ita 2019) Em um reservatorio séo armazenados 1 mol de gés

hélio e 1 mol de gas oxigénio em equilibrio térmico. Por meio de

f kg T Eq. (37). um orificio de dimensdes muito menores que o comprimento livre

mematotal = 5 médio das espécies gasosas, inicia-se um vazamento de gas
para o exterior. Sobre essa situacdo séo feitas as seguintes
m-(v3),. 1 afirmagoes:
E cinetica ransiagio = #me =3 ke T Eq. (38). I. No interior do reservatério, os &tomos de hélio tém, em média,
L energia cinética menor em comparacgéo a das moléculas de
Note que EM TODOS OS CASOS a energia cinética de oxiggnio parag

translacéo é a mesma, logo, tudo o que discutimos até aqui
esté certo (por exemplo, distribuicdo de energia, velocidade
de escape etc.).

II. No interior do reservatério, os atomos de hélio tém, em média,
velocidade de translagdo maior em comparacéo a das moléculas

de oxigénio.
Vamos especificar ento: 1. A porgé}o do gas que vaza e a que permanece no interior do
) . reservatério ttm a mesma fracdo molar de hélio.
Tabela 1: Relagdo entre graus de liberdade e nimeros de Assinale a opgéo correta.
) atomos na molécula do gas. a) Apenas a afirmacao | é falsa.
NUMERO GRAUS b) Apenas a afirmacéo Il é falsa.
~ DE DE ENERGIA INTERNA c) Apenas a afirmac&o Ill é falsa.
ATOMOS LIBERDADE TOTAL (V) d) Ha mais de uma afirmago falsa.
e) Todas as afirmagdes sé@o verdadeiras.
3 R-T
1 3 SR RESPOSTAS
1.C 2.C
5
—-n-R-T
2 5 2
7
—-n-R-T
3 7 2

Note que a energia cinética de translacdo ndo depende da
atomicidade da molécula!

2
E _m-(v )méd_lk
cinética translagdo — 2 - E B

T .

Esta é a energia cinética associada a uma molécula apenas e
a um grau de liberdade. Se quisermos a soma de todas as
energias cinéticas de translacado de todas as moléculas associada
a um grau de liberdade, temos que usar:

Lo

cinética translagéo 2

2E




