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Os fisicos jonicos:

Physis (em grego ®duaoig, "Natureza")

¥ Magnésia (190)
smima REINO
.o SELEUCIDA

Macedénia e o mungo Egeu
(c.200a.C)
» (idade (ano de captura)
* Batalha importante (ano)
Reino da Maceddnia
Estados sob influéncia macedonica
B protetorados romanos
B Reino de Pérgamo
Império Seléucida
[ Estados independentes
I possessies ligidas .




N& ANTIGUIDADE ...

Os fisicos jonicos:

Physis (em grego ®duaoig, "Natureza")

Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): 4gua
€ 0 principio de todas as coisas.
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Os fisicos jonicos:

Physis (em grego ®uoIg, "Natureza")
Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): 4gua
€ 0 principio de todas as coisas.

Anaximenes de Mileto (c 570 — ¢ 500 a.C.): ar
€ 0 principio de todas as coisas.

¥ Magnésia (190)
,‘";‘a REINO
otso  SELEUCIDA

feso

Macedénia e o mungo Egeu
(c.200a.C)
» (idade (ano de captura)
* Batalha importante (ano)
Reino da Macedonia
Estados sob influéncia macedonica
B protetorados romanos
I Reino de Pérgamo
Império Seléucida
0 Estados independentes
I possessies ligidas ,
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Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): agua

4

Anaximandro de Mileto (c 611 — ¢ 547 a.C.): apeiron
(indefinido)

Anaximenes de Mileto (c 570 — ¢ 500 a.C.): ar

J

Xendéfanes de Coloféao (c 570 — c 480 a.C.): terra

Heréaclito de Efeso (c 540 — ¢ 470 a.C.): fogo

Empédocles de Acraga (atual Agrigento) (c 490 — ¢ 430 a.C.):
4 elementos (4gua, ar, terra e fogo) e 2 forgas ou principios:
amor (philia) e édio (ekthos), ou seja, atracéo e repulséo.




NA ANTIGUIDADE ... OS ATOMISTAS (E O NAO-ATOMISTA)

Demacrito de Abdera (c 460 —c 380 a.C.) e seu
discipulo Leucipo de Mileto (c 460 — ¢ 370 a.C.):
e, o ® atomos (indivisiveis) e vacuo.

Demacrito e Leucipo: primeiros
atomistas.

Platao (c 427 — c 347 a.C.) propde um modelo
geomeétrico para
os 4 elementos: v e

|:> Aristoteles (384 — c 322 a.C.): rejeita a hipotese atomistica,
~ a matéria deveria ser continua e o vacuo nao e fisico,
e prop0s uma quintesséncia para preencher o vazio: o
éter.

Platao e Aristoteles n’A Escola de
Atenas, pintura de Rafael (1509-1510).


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=wNdyrPoIUo0b_M&tbnid=fDvUqI3pRfJhiM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://educacao.uol.com.br/biografias/democrito.jhtm&ei=kAQ9UpqNO5KC9gT9woDoDw&psig=AFQjCNERExQDH-1ETbmEva0rpKtzyyPseQ&ust=1379816977053068
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tetrahedron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Octahedron.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Icosahedron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hexahedron.jpg
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Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))
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» Fundamentos da hidrostatica
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Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))



» Fundamentos da hidrostatica:
* Principio de Arguimedes (lei do empuxo):
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Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))
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» Fundamentos da hidrostatica:
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(287 a.C. - 212 a.C))
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» Fundamentos da hidrostatica:
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» Fundamentos da hidrostatica:
* Principio de Arguimedes (lei do empuxo):

=N
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G
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pobjeto ’-— ; 2 7
Pride NP/ y .

(densidade do fluido)

Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))

Ref.: Sobre os Corpos Flutuantes



https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobre_os_Corpos_Flutuantes
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» Fundamentos da hidrostatica:
* Principio de Arguimedes (lei do empuxo):
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Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))
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(densidade do fluido)

O parafuso de Arquimedes:
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» Fundamentos da hidrostatica:

=N

"Eureka!"
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Arquimedes de Siracusa
» Fundamentos da estatica: (287 a.C. - 212 a.C.)

i "Dé-me um
ponto de
apoio, e

moverei 0

« Alavanca ?
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» Fundamentos da hidrostatica:
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"Dé-me um
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» Fundamentos da hidrostatica:
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Arquimedes de Siracusa
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"Dé-me um
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moverei o

mundo!"

« Alavanca

explicou o principio:

Dy Dy

 Sistemas de roldanas:
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» Fundamentos da hidrostatica:

=N
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Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))

"Dé-me um
ponto de
apoio, e

moverei o

mundo!"

« Alavanca

explicou o principio:

Dy Dy

« Catapultas:

 Sistemas de roldanas:
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» Fundamentos da hidrostatica:
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Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))

"Dé-me um

« Alavanca
. L ponto de
explicou o principio: :
R apoio, e

moverei o
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- Sistemas de roldanas: * Catapultas:

« Garrade .
Arquimedes: |
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» Fundamentos da hidrostatica:
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Ref.. Sobre o Equilibrio dos Planos
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» Fundamentos da hidrostatica:
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Arquimedes de Siracusa

» Fundamentos da estatica:

um ponto

de apoio (287 a.C.-212 a.C.)
— - | £ e moverei ‘ -
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Fy Fy

> Matematica;

Arguimedes usou 0 método da exaustao para
aproximar o valor de Tr.

n=9
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» Fundamentos da hidrostatica:
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Arquimedes de Siracusa

» Fundamentos da estatica:
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de apoio (287 a.C. — 212 a.C))
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A quadratura da parébola: a area do
segmento parabdlico na figura de cima é igual a
4/3 da do triangulo inscrito na figura de baixo.
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» Fundamentos da hidrostatica:
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Arquimedes de Siracusa

» Fundamentos da estatica:

um ponto

de apoio (287 a.C. — 212 a.C))
— : I e moverei ‘ :
I o mundo!"
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Fy Fy

Contador de areia: ele se disp0s a
calcular o namero de gréaos de areia que
0 universo poderia conter:

miriade™ =~ 8 x 1093
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» Fundamentos da hidrostatica:
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» Fundamentos da hidrostatica:

il o

Arquimedes de Siracusa
(287 a.C. - 212 a.C))

> Matematica;

@ % O raio da morte:
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(287 a.C. - 212 a.C))

O raio da morte?
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“A natureza tem horror ao vacuo?”



N& [DADE MEDIA Prevaleceu a visdo aristotélica

* Alguimia— Quimica
Alquimia

Transmutacao

Pedra
Filosofal

W

“A natureza tem horror ao vacuo?”

@® A frase "a natureza tem horror ao vécuo” é atribuida ac filésofo grego Aristételes. Ele expressou essa
ideia em suas cbras, especialmente ao discutir a fisica e a metafisica. Aristoteles acreditava que o
vacuo, ou a auséncia de matéria, era impossivel na natureza. Segundo sua visdo, tudo deve estar

preenchido por algo, e a ideia de um espaco completamente vazio era inaceitavel.

Essa nocdo influenciou o pensamento cientifico por muitos séculos, até que, no século XVII,
experimentos, como os de Evangelista Torricelli e Blaise Pascal, demonstraram que o vacuo poderia
existir, desafiando a visdo aristotélica. A frase permanece como uma reflexdc sobre como as ideias

cientificas evoluem ao longo do tempo.



NA RENASCENCA

Teorema de Stevin: P, = Py + pgh

Slmon Stevin (1548 1620)



NA& RENASCENCA

Teorema de Stevin: P, = Py + pgh

Trabalhos sobre hidrostatica e estatica:

Discorso intorno alle cose che stanno in su l'acqua, o che in quella si muovono (1612);
Discorso del flusso e reflusso del mare (1616);
Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze (1638).

Galileu Galilei (1564 — 1642)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Discorso_del_flusso_e_reflusso_del_mare
https://pt.wikipedia.org/wiki/Duas_Novas_Ci%C3%AAncias

NA& RENASCENCA

Teorema de Stevin: P, = Py + pgh

Trabalhos sobre hidrostatica e estatica:

* A balanca hidrostatica:

0'c
P rrd S

*O paradoxo de Arquimedes:

Galileu Galilei (1564 — 1642)



NA RENASCENCA

Teorema de Stevin: P, = Py + pgh

Trabalhos sobre hidrostatica e estatica:

* A balanca hidrostatica:

*O paradoxo hidrostatico
de Arquimedes/Galileu:

A

®

0°'C

Galileu Galilei (1564 — 1642)

Ref.: Fernando Lang da Silveira & Alexandre Medeiros,
Cad. Bras. Ens. Fis., v. 26, n. 2: p. 273-294, ago. 20009.


https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2009v26n2p273/10888

NO SECULO XVII

Evangelista Torricelli (1608 — 1647) 1643: 0 bardmetro de mercurio.



NO SECULO XVII

e
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Otto von Guericke (1602-1686) 1654 Esferas de Magdeburgo
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NO SECULO XVII

Newton adota a teoria corpuscular
(na Optica e na mecanica):

.. ..
o, ®00000® P
._._..“.... ..

Zh
/,wm DY F=0=V=cte
2)E=9P _ma

v ) t )
3) FAB = _FBA
X



Blaise Pascal (1608 — 1647)

O principio de Pascal.

O elevador hidraulico.



Daniel Bernoulli (1602-1686)

— 7 K—f‘f

¥ T =

L
O principio de Pascal. O elevador hidraulico.
po v hF = 3 -

Principio de conservacao de energia.






NO SECULO XVIII (EMERGENCIA DA TERMODINAMICA)
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NO SECULO XVIII (EMERGENCIA DA TERMODINAMICA)

B

» Calor especifico: ¢ =

« Calor latente: L=

S|o 3

Joseph Black (1728 — 1799)



NO SECULO XVIII (EMERGENCIA DA TERMODINAMICA)

Q.

« (Calor especifico: —
P ¢ T AT

m
Q
» (Calor latente: I =—
m

Joseph Black (1728 — 1799)

« Fundamentos da calorimetria:

Q = mcAT

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)
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NO SECULO XIX

=

Kelvin to Celsius

-273.15 "-“'c - |{ - 2(?31 5

William Thomson (1824 — 1907)
Lord Kelvin

Introduz o conceito do zero absoluto (273,15 °C): a temperatura de
menor energia possivel. Teoricamente, seria a temperatura na qual
a entropia atingiria seu valor minimo que, segundo a interpretacao
classica, a energia_cinética e térmica mutuamente equivalem a zero.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica




Presséo ()

1662 Lei de Boyle:
PV =const.

1 yolume (V)

" <74 i
Robert Boyle (1627-1691)



1662 Lei de Boyle:

Robert Boyle (1627-1691)

1787 Lei de Charles:
(publicada por Gay-Lussac em 1802)

Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823)

Presséo ()

Volume (V)

PV =const.

1 yolume (V)

V =const.xT

Temperatura (T)



1662 Lei de Boyle:

Robert Boyle (1627-1691)

1787 Lei de Charles:
(publicada por Gay-Lussac em 1802)

Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823)

1802 Lei de Gay-Lussac:

Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)

Presséo ()

Volume (V)

Pressan (F)

PV =const.

1 yolume (V)

V =const.xT

Temperatura (T)

P =const.xT

Temperatura (T)
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NO SECULO XIX

1803 Dalton estabelece uma base cientifica para a hipotese
atomistica com sua lei da composicao constante: “dois elementos
(A e B) que formam uma série de componentes combinam-se numa
razao de pequenos numeros inteiros”.

ELEMENTS Fare. 4 e
res ; hn Dal :
COz, Hz0, CO, Hz02, CHs, CzH, ... Sbedoeeol o
O®6060060606
© 60
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NO SECULO XIX

\‘\J/k ’,,:Z' 5
Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

1811 Avogadro: “Sob as mesmas condi¢coes de temperatura e pressao,
iguais volumes de todos os gases contém o mesmo numero de moléculas”.

hoje: Nax 6,022 x 1023 mol*!



Lei de Boyle: PV = k4,

(T,n = const.)

Lei de V = sz,
Charles:

(P,n = const.)

Lei de Gay- P = k3T,
Lussac:

(V,n = const.)

Principio de V = kun,
Avogadro:

(P,T = const.)



\
Lei de Boyle: PV = ky,
(T,n = const.)
Lei de V = k,T,
Charles:
(P,n = const.) Variando-se tudo:
* PV «xnT
Lei de Gay- P = k,T,
Lussac:
(V,n = const.)
Principio de V = kyn,
Avogadro:
(P,T = const.)



1834 Clapeyron formula sua equacéo para os gases ideais:

onde R é a constante dos gases, que no Sl vale:

R = 8,31447 J/mol - K

Benoit Paul-Emile Clapeyron (1799-1864)



& LETI DOS GASES

1834 Clapeyron formula sua equacéo para os gases ideais:

onde R é a constante dos gases, que no Sl vale:

R = 8,31447 J/mol - K

Benoit Paul-Emile Clapeyron (1799-1864)

R = 8,31447 Pa-m3/mol - K = 8,31447 kPa - £/mol - K
1atm = 101.325Pa = R = 8,20574 - 1072 atm - £/mol - K
1 bar = 10° Pa = R = 8,31447 - 10~2 bar - £/mol - K

1 Torr = 1 mmHg = 133,322 Pa = R = 62,364 Torr- £/mol - K



ENTROPLA

1824 Carnot formula a segunda lei da termodinamica:

L Ta

i
b

e o ciclo de Carnot:

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)

F B




ENTROPILA

1824 Carnot formula a segunda lei da termodinamica:

L Ta )

Qs ll:
ST

e define a unidade clausius (ClI):
1 Cl =1 cal/°C = 4,1868 joules por kelvin (J/K).

Rudolf Clausius (1822-1888)



ENTROPILA

L Ta )

Qa l[jw AS
Qbiﬁ Un

e define a unidade clausius (ClI):
1 Cl =1 cal/°C = 4,1868 joules por kelvin (J/K).

Rudolf Clausius (1822-1888)

1824 Carnot formula a segunda lei da termodinamica:

A%

\%



TEORIA CINETICA DOS GASES

Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann
(1831-1879) (1844-1906)
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Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann
(1831-1879) (1844-1906)

1. Um gas é uma colecao de moléculas em movimento aleatério continuo.
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Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann
(1831-1879) (1844-1906)

1. Um gas é uma colecao de moléculas em movimento aleatério continuo;
2. As moléculas de um gas sao pontos infinitesimalmente pequenas.



TEORIA CINETICA DOS GASES

Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann
(1831-1879) (1844-1906)

1. Um gas é uma colecao de moléculas em movimento aleatério continuo;
2. As moléculas de um gas sao pontos infinitesimalmente pequenas;
3. As particulas movem-se em linha reta até colidirem.



TEORIA CINETICA DOS GASES

Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

s wn =

James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann
(1831-1879) (1844-1906)

Um gas é uma colecao de moléculas em movimento aleatério continuo;
As moléculas de um gas sao pontos infinitesimalmente pequenas;

As particulas movem-se em linha reta até colidirem;

As moléculas nao influenciam umas as outras, exceto durante as colisdes.



TEORILA CINETICA DOS GASES

Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

1. Um gas é uma colecao de moléculas em
movimento aleatorio continuo;

2. As moléculas de um gas sao pontos
infinitesimalmente pequenas;

3. As particulas movem-se em linha reta

até colidirem:;
4. As moléculas nao influenciam umas as ; ——— I
outras, exceto durante as colises. amels83 1er187SlXWe Ludwig Eduard Boltzmann
(1831-1879) (1844-1906)
™ = 1000 -]
0 500 1000 1500 _ 2000

v (m/s)

Distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann.



TEORIA CINETICA DOS GASES

Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

1. Um gas é uma colecao de moléculas em
movimento aleatorio continuo;

2. As moléculas de um gas sao pontos
infinitesimalmente pequenas;

3. As particulas movem-se em linha reta
até colidirem;

4. As moléculas nao influenciam umas as |
outras, exceto durante as colisdes. James Clerk Maxwell Ludwig Eduard Boltzmann

(1831-1879) (1844-1906)

A energia cinética média por molécula é:

(%)

1 2 m3RT 3RT 3
(Ec) = 3MVfms = 2M 2N, - EkT’

onde k = Ni = 1,38 x 10723]/K é a constante
A

de Boltzmann.

Distribuicdo de velocidades de
Maxwell-Boltzmann.
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Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Multiplicidade de estados ()

Sistemas de 2 estados.



A FORMULA DE BOLTZMANN

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Multiplicidade de estados (Q2):

ga a4 g OB hota = Q4B

0 1 6 28 28 100 -
1 3 5 21 63 -~
2 6 4 15 90
3 10 3 10 100 g o
4 15 2 6 90 S 40
5 21 1 3 63 90
6 28 0 1 28
— 0 1 2 3 4 5 6
64+6—1 (
462 — ( +6 ) IA

Sdélidos de Einstein.



A FORMULA DE BOLTZMANN

Multiplicidade de estados (Q2):

qA Q4 qB Qp Qtotal
0 1 100 2.8 x 1081 2.8 x 108!
1 300 99 9.3 x10%0 2.8x 108
2 45150 98 3.1x10%0 1.4 x 10%°
3 4545100 97 1.0 x 108 4.6 x 108
4 34x10° 96 3.3x10™ 1.1x10%8
59 2.2x10%® 41 3.1x10% 6.38x10'
60 1.3x10% 40 5.3 x10%* 6.9 x 10'!
61 7.7x10% 39 88x10** 6.8x 104
100 1.7 x10% 0 1 1.7 x 10%6
9.3 x 10115

Qtotal (X 10114)

20

40

qA

Sistemas interagentes (grandes q)

60

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

80

100



A FORMULA DE BOLTZMANN

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Multiplicidade de estados (Q2):

qa Q4 qB Qp Qtotal
0 1 100 2.8 x 1081 2.8 x 108! 2
1 300 99 9.3x10% 2.8x10% a
2 45150 98 3.1x10%0 14x10%° |
3 4545100 97 1.0x10%° 4.6x10%¢ = »5- I
4 34x10° 96 33x10™ 1.1x10%% S . |
S
. . . . X ) :
f; [
C 2- |
61 7.7 x 10> 39 8.8 x 10 6.8 x 10 i |
: : : : : |
100 1.7 x 1096 0 1 1.7 x lOgG 0 2,0 4.0 GIO 80 100
9.3 x 10115 qA

Equilibrio termodinamico



A FORMULA DE BOLTZMANN

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Multiplicidade de estados (Q2):

qa Q4 qB Qp Qtotal
0 1 100 2.8 x 1081 2.8 x 108! 7
1 300 99 9.3 x10%0 2.8x 108 .
2 45150 98 3.1x10%0 14x10% __ 77 |
3 4545100 97 1.0x10%° 4.6x10%¢ = »5- I
4 34x10°% 96 3.3x10 1.1x10%% S . |
=
. . . . ~ I
" . 1058 . 1046 2 5 10114 7:; 3 |
60 1.3 x10°7 40 5.3 x 10> 6.9 x 10"} S 2- |
61 7.7 x 10°° 39 8.8 x 10~ 6.8 x 10+ i |
: : : : : '
96 96 ' ' T
100 1.7 x 10 0 1 1.7 x 10 0 20 40 60 80 100
9.3 x 10115 qA

Equilibrio termodinamico
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LVDWIG
BOLTZMANN
1844 -1906

Tdmulo de Boltzmann em Viena.
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