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Os Estados Fisicos da Matéria

DefinicOes Wikipédia

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 condi¢coes, possuli
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
materia 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 é mediana, assim como os movimentos. E
particularmente estudado nas areas da hidrostatica e da
hidrodinamica.
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Estado gasoso, o corpo mantém apenas a quantidade de
matéria, podendo variar amplamente a forma e o volume,
as particulas possuem forca de atracao nula e
movimentos bruscos (agitacdo 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,
Superfluido, Fluidos supercriticos, Coloide,

Matéria degenerada, Neutronio, Plasma de quarks-gluons,
Matéria estranha ou materia de quark, Excitonium.



Liquidos Moleculares

Tensao Superficial

Ja que, em liquidos, as forcas intermoleculares (forcas
van der Waals, pontes de hidrogénio, ...) sao atrativas,

os liguidos se arranjam tal, que as moléculas tém o maior
numero de vizinhos possivels, isto €, tal, gue o numero de
moléculas, que nao tém vizinhos “por todos os lados” (as
da superficie) € o menor possivel.

=> A superficie € minimizada
A forma gue minimiza a razao area de superficie : volume
é a forma esferica.

=> liquidos tendem a formas redondas.



Liquidos Moleculares

Tensao Superficial
Exemplos:

- gotas: liquidos dentro de um gas ou 2= ===
no vacuo

- cavidades: gas em liquidos

- bolhas: filmes finos de um liquido
com um gas (ar) dentro e fora
cavidades
I As “bolhas” no refrigerante sao, na ~§
verdade, cavidades e nao bolhas. /:,
&

bolha




Liquidos Moleculares

Tensao Superficial

=> E necessario realizar trabalho para aumentar a
superficie de um liquido:
dA = y-do,

onde dA e o trabalho investido, do é a variacao da area
da superficie e y € uma constante, que depende das duas
substancias dos dois lados da superficie (por exemplo
agua e ar) chamada tensao superficial.

Unidade: [y] = [Alg] = J/m? = N/m = kg/s?

A tensao superficial também depende da temperatura:
Ela diminui, guando a temperatura aumenta.
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Tensao Superficial

Superficies curvadas surgem, quando ha uma
diferenca de pressao entre os meios dentro e
fora da superficie, no sentido: P

dentro fora p

fora

lgualando as forcas “empurrando de dentro para fora” e

“*empurrando de fora para dentro’:
ja que dA = F dr

ArtreP = 4mrP,  + dA/dr = 4nir’P_ + y-doldr
=4nr*P, _ + y-d(4nr?)ldr = 4P, + y-811r

=> P = P.__+ 2ylr=>Equacao de Laplace

dentro
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Tensao Superficial

I No caso de uma bolha temos duas
superficies, uma entre o gas no interior
e o liquido (y,) e uma entre o liquido

e 0 gas no exterior (y,).

=> P =P _+2yIlr=P__+2yr+2ylr

dentro meio

= Pfora + 2(V1+y2)/r
Se temos 0 mesmo gas no interior e no exterior:y, =y, =y

=> P =P, +4ylr

dentro fora
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Forca Capilar

Quando se coloca um capilar (um tubo fino)
dentro de um liquido, devido a tensao

superficial,

o liquido “sobe as paredes”

até alcancar o equilibrio entre a pressao

para baixo
por exemp

sendo P a
do liquido:

e a pressao para cima,
O NO ponto A:

pressao no ar, e p a densidade

Pressao de baixo pracimaemA: P

pelo fato, que A fica na mesma altura que a superficie da

agua do lado de fora do capilar.

)

Pressao de cima pra baixo em A: P' + pgh = P -2y/r + pgh
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~orca Capilar

gualando as pressoes pra cima e pra
paixo em A:

P = P -2yIr + pgh

=> 2y/r = pgh

=> maneira de medir y




Liquidos Moleculares

Forca Capilar

2ylr = pgh

Esta formula funciona também para
liquidos que “fogem” das paredes, =
por exemplo mercurio.

Neste caso, h e r sao negativos.
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Tensao Superficial: alguns valores

Table 16.1
Surface tensions of liquids at 293 K

y/(mN m~1)

Benzene 28.88
Carbon tetrachloride 210
Ethanol 228
Hexane 18.4
Mercury 472
Methanol 225

Water 7275

72.0 at 25°C

568.0 at 100°C
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Viscosidade

Z) Correntes em fluidos sao
> quantificadas em termos do
seu momento linear: mv

Quando uma corrente com
_velocidade v flui por um fluido
* com velocidade diferente,

ocorre transferéncia de momento linear.

Exemplo: uma corrente laminar flui no plano xy com
velocidade v por um fluido inicialmente parado.

=> As camadas em cima e em baixo comecam a fluir
também.



Liquidos Moleculares

Viscosidade
%) => Acontece um fluxo de
> momento p_na diregao z
Jpy através de planos || plano xy:

J(p,) = ap /dA-dt
. = transferéncia de momento p_

por unidade de tempo e
unidade de area perpendicular a direcao da transferéncia
(entdo a direcao z).
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Viscosidade
“ Este fluxo & proporcional e na
V., . ~ .
= > diregéo oposta ao gradiente do
VP ‘ 5oy Momentop,
"~ J(p,) = -const.-dp /dz
_ =-n-dv /dz,

* onde n é chamado (coeficiente
de) viscosidade, e € uma propriedade do fluido.

unidade: [n] = [Jz/v] = [pz/vAt] = kgmms/smm?s = kg/ms

unidade frequentemente usada: 1 P (Poise) = 0.1 kg/ms




Liquidos Moleculares

Viscosidade

A viscosidade pode ser entendida como a “capacidade do
fluido para a transferéncia transversal de momento”,
ou “a resisténcia ao cisalhnamento” ou “grosseira’.

Pela teoria cinética das particulas pode-se estimar a
viscosidade para gases perfeitos, e encontra-se, que
n nao depende da pressao e é proporcional a VvT.

Para gases, ela é da ordem de 10~ kg/ms.
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Viscosidade
E IRT

Em liquidos, nprop.e—=",

onde E_¢& a “energia de ativacao de viscosidade” da

substancia (em J/mol), e € comparavel a energia média
das interacdes intermoleculares no liquido,

e R é a constante dos gases ideais, R = 8.314462 J/Kmol.
As vezes se usa a energia de ativacdo por particula (e
nao por mol). Neste caso deve-se substituir R pela
constante de Boltzmann, k_.

As coeficientes de viscosidade de liguidos sao da ordem
de 100 vezes maiores que as de gases.
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Viscosidade
Viscosidade cinematica de alguns liguidos

LI TEMP, (20 TS, CIMERATICS (108 s
Aigua 10 1,21
Sgua 20 1,00
Agua 40 0,66
Agqua da mar = 1,61
fgqua do rnar 15 1,22
Aqua do rmar 25 0,97
Alcaal Metilica 20 0,727
Bsfalto 120 1e00
P2t £} L E:
Benzol 20 0,744
3azolina 20 0,k
Slicerina 200 1120
alicenna 40 223
Leite 20 1,13
Do de algodao 38 38
e de baleia e e
o de linhaga £ 20
o de =0ja EtH a5
Cilen SAE-20 20 120
Cilen S0 -0 40 a0
Cilen SAE-90 40 250




Liquidos Moleculares

A Funcao Distribuicao Radial

Também pode ser chamada
funcao de correlacao de pares.

Descreve, como a densidade
da matéria circundante a uma
particula distinta varia em
funcao da distancia até

esta particula.
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A Funcao Distribuicao Radial

E calculada da seguinte maneira:

Supondo que a matéria tem
densidade de particulas p = N/V.

Contamos a partir de uma das O
particulas o niumero de outras O
particulas numa casca entre as

distancias r e r+dr e dividimos
este numero pelo numero esperado na casca para uma
distribuicao aleatorea de particulas com densidade de
particulas p, 4rmtrépdr.

Esta funcao mediamos sobre todas as particulas e o tempo.
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A Funcao Distribuicao Radial

A funcao distribuicao radial g(r) quantifica, entao, o
numero de pares de particulas encontrados na distancia r
uma da outra em relacao ao numero que teria para uma

distribuicao aleatérea com

_ e[(y
a mesma densidade. 10
=> Para uma estrutura 7.5
cristalina de particulas,

(r) tem picos estreitos,

.a que nesta eStrUtura 2.5 tinteratbmica é
na muitos pares de frequente
harticulas com a mesma o L2 S
distancia. Esta distancia interatdmica
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A Funcao Distribuicao Radial

Para gases e liquidos esperamos gue, para distancias
curtas, ha uma correlacao entre g(r) e a energia potencial
iIntermolecular, tal que g(r) € grande (> 1) para distancias
Intermoleculares frequentes: aquelas, para aquelas V(r) €
negativo, e pequena (< 1) para V(r) > 0.

esta correlacao deve ser mais fraca para altas
temperaturas, ja que os movimentos aleatoreas das
moléculas aumentam.

Vale g(r) = eVt

Para distancias longas esperamos que g(r) tenda a 1,
ja que nao deve haver correlacoes a longa distancia em
gases e liquidos.



Liquidos Moleculares

A Funcao Distribuicao Radial

Exemplos:

Para um liquido hipotetico sem interacao intermolecular,
V(r) = O, a distribuicao de particulas é totalmente
aleatorea, incl. distancias interatdmicas arbitrariamente
peguenas devem ocorrer.

=> g(r) = 1 para todos os valores de r,

em concordancia com g(r) = e VkT,
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A Funcao Distribuicao Radial

Para um liquido mais realista,
onde o potencial das interacoes
é parecido com um potencial
Lennard-Jones, esperamos
qgue g(r) é nulo para distancias
menores gue o diametro das
moleculas (elas nao podem se
sobrepor), tenha um maximo
para a distancia correspon-
dendo ao minimo de V (r),

e tenda a 1 para grandes r.

100 r T y T -
. Lembrete: o potencial

i sof | deLlennard-Jones
s I
B |
g or | s
g |
= | P
2 |
= =T III ,.-r/ Empirical
= | £ Lennard-Jones

e M L .

3.0 4.0 2.0 6.0 7.0 B0

R (A)

pico devido aos vizinhos
mais proximos

pico devido
aos vizinhos

dos vizinhos
etc.

08503 1.0

Afuncaod

15 20 25 30 35 4.0

istribuicao radial para o

potencial de Lennard-Jones
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