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Os Estados Fisicos da Matéria

DefinicOes Wikipéedia

Estado solido considera-se que a matéria do corpo mantém a
forma macroscopica e as posicoes relativas das suas
particulas, as moléculas se encontram proximas umas das
outras com forte atracao entre elas, nestas condicoes, possul
forma e volume proprio, independentemente do corpo onde se

encontra e ainda o movimento € praticamente nada. E
particularmente estudado nas areas da estatica e da dinamica.

No Estado liquido, o corpo mantém a sua quantidade de
matéria e aproximadamente o seu volume. A forma e posicao
relativa das suas particulas é variavel se adaptando conforme
0 corpo. As moléculas estao relativamente proximas, e a forca
de atracdo € mediana, assim como os movimentos. E
particularmente estudado nas areas da hidrostatica e da
hidrodinamica.



Os Estados Fisicos da Matéria

Estado gasoso, 0 corpo mantém apenas a quantidade de
matéria, podendo variar amplamente a forma e o volume
(compressivel), as particulas possuem forca de atracao
nula e movimentos bruscos (agitacao térmica).

E particularmente estudado nas areas da aerostatica e da
aerodinamica.

Outros Estados, parcialmente hipotéticos

Plasma (gas ionizado, maioria do matéria do Universo se
encontra neste estado), Condensado de Bose-Einstein
(atomos vibrando como um corpo unico, SO ocorre em
temperaturas perto de zero absoluto), Superfluido, Fluidos
supercriticos, Coloide, Matéria degenerada, Neutronio,
Plasma de quarks-gluons, Matéria estranha ou matéria de
guark, Excitonium.



Os Estados Fisicos da Matéria

Gases: O Ar

Composition of Dry Air at Sea Level

Composition (%)

Constituent Molar mass* (g-mol~1) Volume Mass
nitrogen, N, 28.02 78.09 P2
oxygen, O, 32.00 20.95 23.14
argon, Ar 39.95 .93 1.29
carbon dioxide, CO, 44.01 0.03 0.05

*The average molar mass of molecules in the air, allowing for their different abundances, is
28.97 g-mol~!. The percentage of water vapor in ordinary air varies with the humidity.



Os Estados Fisicos da Matéria

Gases: Mais exemplos

Alguns compostos comuns que sao gases a temperatura ambiente

Férmula Nome Caracteristicas

HCN Cianeto de hidrogénio Muito toxico, odor leve de améndoas azedas
H,5 Sulfeto de hidrogénio Muito toxico, cheiro de ovo podre

CO Mondxido de carbono Toxico, sem cor e sem cheiro

CO; Dioxido de carbono Sem cor e sem cheiro

6 Metano Sem cor, sem cheiro, inflaméavel

(o Etileno Sem cor, frutas maduras

C.H, Propano Sem cor; gas engarrafado

N,O Oxido nitroso Sem cor; cheiro doce, gas hilariante

NO, Dioxido de nitrogénio Toxico, marrom-avermelhado, odor irritante
NH, Amonia Sem cor, odor pungente

SO, Didxido de enxofre Sem cor, odor irritante




Pressao

Por definicdo, pressao atmosférica € o quociente entre o peso de
uma coluna de ar em certo local e a area na qual esse peso esta
atuando.

Pressao = Peso da coluna de ar / area em contato sob a coluna

Definic&o classica de pressao:
Pressao = Forca / unidade de area, P = FIA

As principals unidades de pressao sao:

1 Pa (Pascal) = 1 N/m?

1 atmosfera = 1,01325-10° Pa
= 101,3 kPa

1 atmosfera = 1,01325 bar

1 atmosfera = 760 mmHg

1 atmosfera = 760 torr

Pressure[




Pressao

Uma atmosfera e a pressao media,
gue o ar exerce no nivel do mar.

- Coluna de ar de 1 m?
" (massa = 10" kg)

gravitacional | |



Pressao

As experiencias de
Torricelll em 1643 foram
Importantes no
desenvolvimento do
barbmetro (instrumento
usado para medir pressao
atmosférica de um locall, Evangelista
com base na medida da  Torricelli
altura de uma coluna de  (1608-1647)

mercurio neste local).
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Fig. 4 Barometro de tubo fe-
chado para medigdo da pressao at-
mosférica P,.



Pressao

Wacuum
760 mim

Mercury

Atrmozpheric -
pressure  =§

=

Uma coluna de 1 m cheia de mercurio (Hg) € emborcado em
um recipiente contendo mercurio.

At sea level

Ao nivel do mar a coluna estaciona a uma altura de 760 mm,
correspondente a pressao atmosférica (1 atm = 760 mmHg).
(1 torr = ImmHQ)



Temperatura

E a medida do grau médio de agitacdo das particulas que
constituem o corpo, seja ele soélido, liquido ou gasoso.

Quando um corpo € aquecido aumentamos a energia cinética
das particulas que constituem o corpo fazendo com que ocorra
um maior nimero de colisbes entre as particulas o que resulta
em um aumento de temperatura do corpo.



Temperatura

Um dos primeiros dispositivos
para medida de temperatura foi o
termometro de mercurio (1623).

Este consistia de um balao de
vidro conectado a um tubo de
vidro de pequeno diametro que
viabilizava a movimentacao do
mercurio quando da dilatacao ou
contracao em funcéo das
variacoes de temperatura.

Este instrumento indicava
temperatura constante quando
colocado em contato com uma
mistura de agua e gelo em
equilibrio.




As Escalas de Celsius e de Fahrenheilt

Em 1724, Fahrenheit determinou a temperatura de ebulicédo da
mistura de agua liguida e seu vapor, completando os pontos de
referencia para uma escala de temperatura.

A escala Celsius de temperatura foi estabelecida em 1740.
Esta definiu o zero grau Celsius (0 °C) para o gelo em fuséao,
e 100 °C para a agua em ebulicao.

A Escala de Fahrenheit € usada nos EUA e alguns paises Daniel Gabriel

no Caribe Fahrenheit
(1686-1736)

A relacéo entre temperaturas em Fahrenheit e em Celsius é:

T.—32 T,
9 S
onde
T_: Temperatura em graus Fahrenheit
T_: Temperatura em graus Celsius Anders Celsius

(1701-1744)



A Temperatura Absoluta

Extrapolando os diagramas
Volume-Temperatura de varios
gases para temperaturas/volumes
baixas, acontece algo interessante:

Todos os gases alcancariam

volume zero na mesma temperatura!
(se eles nao se tornassem liquidos antes)

Esta temperatura, em torno de -
273,15 °C, se chama de
zero absoluto

As equaclOes que descrevem as
transformacoes de fase utilizam a
escala termodinamica, ou
temperatura absoluta, unidade
Kelvin (n&o graus Kelvin).

Z273°C_o°C
T (K)=T(C) + 273,15 =0KTemperature, T



A Lel de Charles

Descoberta em 1787 por
experimentos com balbes de ar
guente.

Expressa em termos de temperatura
absoluta, a relacao temperatura-
volume sob pressao constante
(isobarica) de um gas se torna a Lei
de Charles (e Gay-Lussac):

“Para uma massa fixa de gas sob
pressao constante, a variacao de
volume é diretamente proporcional a
variacao da temperatura absoluta”.

(V,/T,)=(V,/T,) = constante = k
VIT = constante

Volume, V

High temperature,
large volume

small volume

Low temperature,

Temperature, T

Jacques
Alexandre
César
Charles
(1746-1823)



A Lel de Boyle(-Mariotte)

* Em 1662, Robert Boyle estabeleceu a relacao
Indicando que para uma certa massa de ar em
temperatura constante, o volume era inversamente

proporcional a pressao exercida por esta massa.

Glenn

NasA Boyle’s Law Research

Temperature

Pressure Temperature Pressure
For a given mass, at constant temperature, the

pressure times the volume is a constant.
PV =C Robert Boyle (1627-1691)



A Lei de Boyle(-Mariotte)

Lei de Boyle (isotérmica)= “Para uma massa fixa de gas sob temperatura
constante, o volume é inversamente proporcional a pressao exercida sobre 0
gas”.

P, xV,=P,x V, = constante = k
P x V = constante
Se usamos como eixo x 1/V
em lugar de V, a relagao vira
uma retd, ja que P = k-(1/V)
b o

“_ Small volume,
high pressure

Small volume,
high pressure

G, a.
- =
S =
v ® v
v w
@ ]
= e
o a

Large volume,
low pressure

Large volume,
low pressure

Volume, V 1/Volume, 1/V



A Lel de Gay-Lussac

A terceira Lei deste tipo € a
Lel de Gay-Lussac
(isocorica ou isovolumeétrica):

publicado em 1802, resultado de 20
anos de estudo.

“A pressao e a temperatura absoluta
de um gas sao diretamente
proporcionais quando o volume é
mantido constante.”

(P,/IT,) = (P,IT,) = constante = k
P/T = constante

Pressure, P

High temperature,
high pressure

low pressure

Low temperature,

Temperature, T

Joseph
Louis
Gay-Lussac
(1778-1850)



Resumo

Lei de Charles Lel de Boyle Lel de Gay-Lussac

P = constante T = constante V = constante

@ . Small volume, -
- high pressure
High temperature,
large volume High temperature,
high pressure
a
> g a
= v
5 a | 2
2 = Large volume, ]
low pressure e
Low temperature, Low temperature,
small volume low pressure
Temperature, T Volume, V Temperature, T
VIT = constante P -V = constante PIT = constante

Combinando: (P, - V)IT, = (P, - V.,)IT,, isto é, P-V/T= constante

Se T é constante temos a Lei de Boyle,
se P é constante temos a Lei de Charles e
se V é constante temos a Lei de Gay-Lussac.



Combinando com a Lel de Avogadro

1811 Lorenzo Amedeo Avogadro: “Sob as
mesmas condi¢cOes de temperatura e pressao,
Iguais volumes de todos os gases contém o
mesmo numero de moléculas”:

N, =6. 0221415(10) x 10 mol™ + (17)
= NUumero de Avogadro

Podemos encontrar o namero de moles n em
uma amostra a partir da massa da amostra

M, ... € da massa molar M(X) (a massa de um

mol) ou da massa molecular m, (massa de uma
moléecula):

Agui usamos o fato de que a massa M de 1 mol
é 0 produto da massa m de uma molécula pelo

numero de moléculas N, em 1 mol:

N, ="

n —

N

N A

M)
My

Mamosl‘ra Mamostra
M©  mN,



A Lei de Avogadro

Lei de Avogadro : “O volume ocupado por um gas qualquer, sob
temperatura e pressbes definidas, € diretamente proporcional a
guantidade de mols do gas”.

O comportamento de gas € mais proximo do “ideal” quanto maior
for a temperatura e menor for a pressao do gas. Neste sentido,
um gas sob tais condicOoes obedece, num erro toleravel, a
equacao do gas ideal.

(P-WIT=k

O valor de k pode ser determinado a partir dos valores numéricos
de pressao, temperatura e volume. Nas condicbes normais de
temperatura e pressao (CNTP), para 1 mol de gas, temos:

k =(1,013-10% Pa - 0,0224 m°® mol?) / 273,15 K
k=R =8,314 J molt1K1

Esta constante € conhecida como constante dos gases perfeitos.



Equacao de Estado dos Gases Perfeitos

Para um montante n = N/N  de gas:
PV =nRT

chamado Lei dos Gases Perfeitos, que € uma lei de estado,

lei que relaciona variaveis que descrevem o estado de matéria
sob determinadas condicoes fisicas, por exemplo pressao,
volume, temperatura ou energia interna.

Se n e T sao constantes temos a Lei de Boyle,

se P e n sao constantes temos a Lei de Charles,

se n e V sao constantes temos a Lei de Gay-Lussac e
se P e T sao constantes temos o principio de Avogadro.



Equacao de Estado dos Gases Perfeitos

Experimentos mostram que a quantidade

PVInT é praticamente a mesma para todos

0S gases sobre um grande intervalo de
pressoes (mesmo o Oxigénio tem uma
variacao menor que 1% entre 0 e 5 atm.).

Se repetirmos as medidas com as
densidades dos gases mais baixas, entao
essas pequenas diferencas nas medidas
tenderédo a desaparecer.

Assim, para densidades suficientemente
baixas, todos 0s gases reais tendem a se
comportar como gases ideais.

Podemos escrever a lel em termos de
numero de particulas em lugar de
montante em mols, usando a constante:

ks =nRIN =RIN, = 1,38 x 10> JIK
= constante de Boltzmann

T
i |
Iy

o)/ mol+K

8601 83U]  mol+K =R
r

PN BN DB NP 0D

PV —=nRIT
PV =NKT’



Equacao de Estado dos Gases Perfeitos

Definimos TPP (temperatura e pressao padrao):
0°C=273,15Ke
1 atm.

O volume de 1 mol de gas na TPP é:

V = nRTI/P = 1.000 mol - 0.08206 | atm mol* K - 273.15 K / 1.000 atm = 22.41 |



Pressoes e volumes parcialis em misturas gasosas

Misturas de gases ideais podem ser tratadas matematicamente pela equacao
de estado (n_ = montante do n-ésimo gas da mistura):

PV=nRT

A pressao parcial de um gas numa mistura é definida como a pressao que o
gas exerceria se ocupasse sozinho, nas mesmas condicbes, 0 volume da
mistura.

Matematicamente, temos:

P,+P,+ ..+P,=(n,+n,+..+n)RT
vV

A lei de Dalton resulta na seguinte relacao :

P n/ P total = nn/ ntotal

Similarmente, a lei de Amagat para o volume resulta na relacéo:

VIV

total

=n.n

total



Pressoes e volumes parciais em misturas gasosas

P, = Pg = P= P, + Pg
0.4 atm 0.6 atm = 1.0 atm

QY
r




Densidade de um Gas ldeal

A densidade absoluta de um gas € o quociente entre a massa e 0 volume
deste gas medidos em certa temperatura e pressao:

PV = nRT = (MIM(X))-RT
=>p=MIV=MX)PIRT



Teoria Cinética dos gases

Bernoulli (1733)

Ja “adiantou” umas ideias da teoria
cinética dos gases, que explica as
propriedades  macroscopicas  dos
gases (temperatura, pressao, etc.)
pelas propriedades das particulas
compondo o gas (atomos, moléculas).

A pressao vem do choque das
moleculas com as paredes do
recipiente.

Diminiu-se o volume, aumenta-se 0
namero de colisdes
(consequentemente a Pressao)

: : Daiel Bernoulli
=> Lei de Boyle(-Mariotte) (1700-1782)



Teoria Cinética dos gases

|Ideia bem ilustrada aqui

Quando um gas é comprimido sob temperatura constante, o taxa de colisbes das
moléculas com as paredes do recipiente aumenta, fazendo aumentar a pressao do gas.
Ao contrario, quando é expandido, essa taxa de colisdes € menor, em virtude de as
moléculas percorrerem distancias maiores dentro do recipiente, fazendo diminuir a
pressao do gas.

7 N

a) \ b) 7/ N

As figuras a) e b) demonstram a relacédo inversamente proporcional
entre a pressao e o volume de um gas, descrita na lei de Boyle.




Leis de Charles e Gay-Lussac:
interpretacdo em nivel de moléculas

* Podemos explicar o efeito da temperatura sobre a pressao de um

gas em recipiente de volume constante da seguinte forma:

* Quando a temperatura de um gas aumenta, a velocidade meédia
das moléculas aumenta. As moléculas chocam-se com as paredes

com frequéncia maior e mais forte, logo a pressao aumenta.

 Ja para explicar o efeito da temperatura sobre o volume de um gas
a pressao constante, usamos 0 mesmo raciocinio. Para impedir o
aumento de pressao , o volume do gas deve aumentar quando a
temperatura aumenta, para que menos moléeculas se choquem com

as paredes do recipiente.



Teoria Cinética dos gases

1860 James Clerk Maxwell formula a teoria cinética dos gases.

O objetivo é entender as propriedades macroscopicas de um gas
- por exemplo, sua pressao e temperatura - em termos do
movimento das moléculas (ou atomos) que o constituem.

As descricbes macroscopicas e microscopicas estao relacionadas.

Por exemplo, a forca de colisdo (microscopica) de moléculas que formam o
ar quando atingem uma superficie, resulta na pressao atmosférica
(macroscopica).

A pressao atmosférica normal € 1 atm (1.01-10° Pa) e para produzi-la cerca
de 1032 moléculas por segundo colidem com uma superficie de 1 m? a uma
velocidade de aproximadamente 1700 km/h.

A temperatura esta relacionada com a energia cinética dos atomos.
30



Teoria Cinética dos gases

A Termodinamica descreve 0s efeitos
macroscopicos de sistemas formados
por um grande numero de entes
microscopicos, sejam particulas, células,
spins, etc. que obedecem as leis : _
fundamentais da Mecéanica Classica 4
(leis de Newton) ou da Mecanica L udwig Eduard

ANt 3 hrodinaer). Boltzmann
Quantica (equacao de Schrodinger) AT

31



As nossas Hipoteses

* Um gas consiste em atomos (individualmente ou ligados formando

moléculas) em constante movimento.

* As moléculas se movem em direcoes aleatorias.

* Choques perfeitamente elasticos

(nao alteram o momento e linear e a energia cinética total,
da no mesmo que supor que nao acontecem choques)

* obedecem as leis de Newton.

 Efeitos das forcas intermoleculares s&o despreziveis
 Particulas se movem em linha reta entre colisdes

* O diametro das moléculas € desprezivel.

* Duracao do choque é muito pequena.

* A Unica energia que estas particulas possuem é cinética.



As Velocidades das Particulas

Calculos um pouquinho complicados revelam, que
as velocidades das particulas num gas seguem a

Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

fv) = (m/2rtk  T)*? - 4rtv® - exp (-mv*I2k,T),

onde m é a massa das particulas.

Boltzmann de novo



As Velocidades das Particulas

f(v) = (m/2mk T)** - 4ntv? - exp (-mv*I2k,T)

Distribuicao Maxwell-Bolizmann da

velocidade molecular dos gases nobres

G
40 b
a
=80 K E
30 = 3
] = — e
- o — e
= e
=20 = 1:2Ar
= @ Xe
- /’"
a
10 E |
=
=
@
] W0 400 &00 ] 1000 1700 = 0 Koo 1000 1500 2000 2500
i Velocidade (m/s)
variando T variando m

- Quanto maior a temperatura, tanto mais alta é a
velocidade das particulas.

- Quanto menor a massa das particulas, tanto mais alta e
a velocidade das particulas (para a mesma temperatura).



As Velocidades das Particulas
f(v) = (m/2rk T)** - 4ntv® - exp (-mv*/2k,T)
O valor médio de v? nesta distribuicao, <v>>, é
<v2> = 3k_T/m = 3RTIM,

onde M € a massa molar das particulas, M = N,m.
A raiz deste valor € chamada velocidade efetiva ou

v__ (de root mean square).

v =V<v?>=V3k T/Im = V3RTIM

'ms

E a energia cinética média das particulas &
<e>=Yom<v>=Yamv_ =%k T =" RT/N
S 2 B 2 A



Algumas Velocidades RMS a Temperatura Ambiente ( T=300 K)




A Pressao

* Em termos do modelo dos gas
a pressao que um gas exerce <

sobre as paredes do recipiente

gue o contém e o resultado das
colisdoes das moléculas com a

superficie do recipiente.

e Quanto mais forte forem as colisbes* das moléculas sobre a

superficie, maior sera a forca e, consegquentemente, a pressao.

*quanto maior as massas e/ou velocidades das moléculas que se chocam com as paredes

e A pressao gasosa € o resultado das colisoes de bilhGes e bilhoes
de moléeculas que compdem o gas contra as paredes do recipiente.



A Pressao

—

* Por definicao, pressao € a relacao
entre o modulo de uma forca e a

area sobre a qual ela atua.

» Para calcular a pressao exercida por um gas
dentro de um recipiente, podemos considerar
esse recipiente um cubo de aresta L contendo

7 s z
um gas com N moléculas.




A Pressao

- Quando uma molécula de massa m e velocidade v = (v, v, V)

colide com uma das faces do cubo perpendiculares ao eixo x, 0

modulo de sua velocidade nao se altera, mas a componente x, v,

sim, conforme as figuras a), b) e c).

| -~
: ~— MNormal

| v / shaded
mi -....l-'.'p -V




A Pressao

* Logo, a variacao da sua quantidade de movimento é dada por

(cuidado, momento linear é denotado por p mintsculo, pressdo por P mailsculo):
Ap =mv _-(-mv)=2mv_

» Entre duas colisdes consecutivas, uma molécula percorre duas
vezes a distancia da aresta L, portanto o tempo At que ela gasta

para percorrer essa distancia e

At=2L]v,
* Aforca que a particula excerce sobre a parede, mediada sobre o tempo é:

F.=F =0p/At=2mv/(2LIv) = mv2/L



A Pressao
F.=mv?[L => pressaoP=F,/A=mv?LA=mv?V

« Em media, <v > =7/, <v*> Jaque vV = v 2 + Vv + V7 e pelas

direcOes aleatorias das velocidades, <v *> = <y *> = <v *>.

Somado sobre todas as N particulas, obtemos a
Equacéo da Presséo exercida por um Gas Perfeito:

P =/ -Nm<v’>|V = */,-N<e>IV

=> Energia termica (interna) total do gas: U = N<e> =%/ -PV



Combinando a Energia e a Temperatura

U=N<e>=%-PV e <e>=7% -k, T=% RTIN,

PV = Nk_T

= NRTIN, = nRT

A Equacao dos gases Perfeitos !



As Leis da Termodinamica

Lel Zero da Termodinamica

Quando um objeto A esta em
equilibrio téermico com o objeto B
(quer dizer Eles tém a mesma
temperatura), e B esta em
equilibrio térmico com C, entao A
e C também estao em equilibrio
termico.




Principio de conservacao da
Energia e a Primeira Lel da
Termodinamica

Primeira Lei: A energia total transferida para um
sistema Q é igual a variacao da sua energia interna.

AU=0Q-W onde W é o trabalho
realizado pelo sistema

Energia interna de um gas ideal: U =%/ -Nk_T



Segunda lel da Termodinamica

Segundo a primeira lel, quando se

coloca dois objetos em contato,
calor poderia fluir entre os dois High
objetos em ambos os sentidos. temperature, 7y

, . . On
Porem na realidade calor flul ‘
espontaneamente so de um objeto Enginc
guente para um frio; calor nunca flul p—=
espontaneamente de um objeto frio
para um guente. (Clausius) 0;
Isto fica mais evidente interpretando '
0 calor como energia cinética das Low

, Sy . temperature, 1
particulas constituindo os objetos. ’ -



Segunda lel da Termodinamica

=> A transferéncia de calor e
um processo irreverssivel,
como qualguer processo que
reduz a ordem interna do
sistema (p. e. misturar duas
substancias).

Aparentemente, dois corpos
com temperaturas diferentes
apresentam um sistema mais
ordenada do que dois corpos
em equilibrio térmico.

High
temperature, Ty
Oy
Engine
— W

oL

l

Low
temperature, 17



Segunda lel (Kelvin-Planck)

Nao ha maquina
termica com 100 %
de eficiéncia.




Entropia

Uma funcao de estado do sistema (como a energia
Interna) introduzida por Clausius em 1860.

Q Q = calor trocado entre o
AS = T sistema e sua vizinhanca,
T = Temperatura absoluta

Em lingua popular: A Entropia € uma medida para o
grau de desordem de um sistema (nao muito intuitivo).



Entropia e segunda lel

Formulacao formal da segunda lei da termodinamica:

A entropia de um sistema isolado nunca diminui. Ele
se mantém constante para processos reverssiveis e
aumenta para processos irreverssiveis.

Em lingua popular: A desordem so pode aumentar.

Em qualquer processo natural, alguma energia se torna
iIndisponivel para realizar trabalho.



Exemplo: Transferéncia de Calor

Consideremos um sistema de dois corpos, 1 e 2, nas temperaturas 7. e T,
comT >T.

Calculamos a variacao da entropia total na transferéncia de um montante de
calor Q

a) do corpo 1 para o corpo 2.
Q,=-Q<0, Q,=Q>0
=>AS =AS +AS =Q /T +QJT =-QIT+QIT =Q-(UT,-1UT)>0

Acontece espontaneamente!

b) do corpo 2 para o corpo 1.
Q,=Q>0, Q,=-Q<0

=> AStOt = AS1 + AS2 = Ql/T1 + QZ/T2 = Q/Tl -~ Q/T2 = Q-(l/Tl — 1/T2) <0
Nao acontece!



A Terceira Lel da termodinamica
(Nao muito importante para esta disciplina)

A segunda lei so trata de variacoes de entropia, falta
deteminar o ponto zero. A terceira lel faz 1Sso:

A Entropia de um cristal perfeito tende a zero quando a
temperatura absoluta tende a zero.

Em outros materiais, a entropia residual (entropia a
temperatura zero) ndo necessariamente é zero.

E impossivel reduzir qualquer sistema a temperatura do
zero absoluto mediante um numero finito de operacoes.

=> E impossivel alcancar o zero absoluto.



Estrutura da Matéria

FIM pra hoje

Universidade Federal do ABC

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/Estrutura.html
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