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3.0 Revisédo pontos + importantes aula 02

3.1 Diagrama de fases: gases vs. vapores
3.1.a Temperatura critica
3.1.b Pressédo de vapor de equilibrio
3.1.c Supersaturagao

3.2 Livre Caminho Médio

3.3 Nimero de Knudsen (escoamento)

3.4 Resumo dos principais pontos do Cap.2

3.5 + Exercicios
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Distribuic&o de velocidades de Maxwell-Boltzmann

+ Altas pressdes e solugbes

molécula < molécula < solvente <superficie 3 "
=> grande complexidade dN Py z e(__’:’:; )dv
2nkgT
* Balxa pressao: v(mis); T(K); m(kg); kg (1,38.1020/K)
molécula < superficie
_ L daN -
=>mais simples ~ — Probabilidade de encontrar

uma particulacom velocidadeentre ve v + dv

76

massa variavel, T fixa

_ 8kBT_ 8RT
v= mm | M

M — massa molar em kg
R = kgN, — constante universal dos gases (8,31 J/mol.K)
kg- 1,38x1022J/K, N,- 6,02x102% molec/mol

1500 2000

) 800

1000
Velocity (mis)

Figure 2.21: F(u) du as a function of u for several gases at 25°C.
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guantas moléculas atingem
uma superficie / m2.s1 ? ¢

-

Fluxo molecular incidente

numero de moleculas incidentes

| molec) _

L = ]i ( m2s /)~ unid.de 4rea .intervalo de tempo
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Fluxo molecular incidente

Fluxo molecular incidente /
Equacao de Knudsen

J molec Ny.p (sh
& i =
T L . ‘\m?s /) 2nMRT
P = —_— = — _— ’
4 4 7Z‘M | Ni= 6,02x10% , R = 6,31 J/mol.K
4 r molec torr
J; - moléculas/(m?s) & ]i( - ) =351 x 1022 p(torr)
n — moléculas/(md.s) . cme.s VM(9T(K)
|
82 83
Fluxo molecular incidente ‘-—LOE‘—E—l;:HiQh—-rUhra-hEh Vac”um-'lsé dg’
10841022+ 21 | 1074 =
o° a! ! L10 6 2
101102 § = : _102Ls
& s i L JE
Jr :]i-SC\ = 10410 Themmaan i s 5 0 Jo 12
Coeficiente de aderéncia ™= E a2 1 ] H ; £ 42 _"13'2 %
(sticking) ~ 107410 é : =4 o _é
Fluxo molecular de deposicdo é” oot } ________ S 10¢ _"'10 §
o 1 == 12 b1 ma
;’3 108 Jig10 8| Ar2s5’c ! = 168 o 10 he
K<) g 1 L106 ;: :caeyak
= 104 4108 2 Pressure (N/m?) 10’01 1 month
o g 1107100 02 0t 0 g8 0 o

2102 10° 102104106 10°8 1014012401
84 Pressure (Torr)



~ Equacdo de Knudsen / Deposicéo
e
i

dh
<m0léc> 167 x 1016 dE (um/h).p(g/cm?®) =
T - 4

cm?2.s M(g/mol)

ey
|
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Cinética dos Gases

gas x vapor
3.1 Diagrama de Fases (qual a diferenca?)
Gases, Vapores
Liquidos
M Solidos

R

Diagrama p-V-T

PRESSURE —
PRESSURE

=

{ TEMPERATURE ]

Projecao do diagrama p-V-T sobre o plano p-T
D 91
Diagrama p-V-T para uma quantidade fixa (1 mol) de material
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gas x vapor: A— ,
(qual a diferenca?) Conceitos importantes:

» acerta temperatura determinada T, —temperatura critica
substancia é um gas se,
independentemente da presséao T >T,— gas
aplicada, ela ndo sofre condensacio. T <T. —vapor

acima de T, ndo ha transi¢do de fase gas-
condensado)

g4s X vapor:

(qual a diferenca?) Conceitos importantes:

» ...asubstancia é um gas quando tem pressdo de vapor de saturagio —p,
energia alta o suficiente para nédo ou pressio de vapor de equibrio (pey
condensar, independente da presséo a
que esteja submetido.

* é um vapor, a determinada
temperatura, se esta em equilibrio com
a fase condensada, ou se a aplicagdo
de presséo provoca suacondensacéo.

* € apressao na qual existe equilibrio entre a
fase vapor e a fase liquida ou sélida

Conceitos importantes: Conceitos importantes:

+ T, —temperatura critica (acima de T, ndo ha

. s0: Py—P
transicao de fase gas-condensado) Supersaturagdo: v &

* p, de saturacéo ou presséo de vapor de
equilibrio (pe,) - € a pressdo na qual existe
equilibrio entre a fase vapor e a fase liquida
ou sdlida

* Razao de supersaturacao: pv/ peq
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- Livre caminho médio
- Nimero de Knudsen

Livre caminho médio (1)
L - distancia média entre duas colisdes sucessivas

elétron

1
Ae = n(ma?/4)

13.9 >> 171"rr,olec

2 4 secdo transversal de espalhamento
Ta / = (scattering cross section)

n- densidade de moléculas (molec/cm3)
100

Livre caminho médio (1)

A - distancia média entre duas colisdes sucessivas

ion

1 1
YT nma?

13ion > 13molec
2

TTQ“=  secdo transversal de espalhamento
(scattering cross section)

n- densidade de moléculas (molec/cm3)

3.2 Livre caminho médio (1)

A - distancia média entre duas colisdes sucessivas

elétron

Livre caminho médio (1)

. - distancia média entre duas colisdes sucessivas

fon ou molécula

(b)

Livre caminho médio (1)

A - distancia média entre duas colisdes sucessivas

molécula

1

Amotec =
V2nma?

ﬁ 2 - Velocidade de aproximagéo

2

TT ("=  secdo transversal de espalhamento
(scattering cross section)

n- densidade de moléculas (molec/cm3)



Exercicio/Exemplo:

Qual o livre caminho
médio de atomos

de argobnio (Ar) nas
CNTP ?

Dados:

Diametro Ar: 0.369x10°m

T=273.16 K (0°C)
P =1.013x10° Pa
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%

3.3 Numero de Knudsen

A livre caminho médio

K= - - — —
L dimensao recipiente

K > 1 (regime de vacuo)
1 Z K 2 001 (regime intermediario)

K < 0.01 (egime de fuido)
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%

Grandezas importantes /
unidades

Presséo —

Pascal (N/m?) — Sistema internacional

1 mm Hg — Torr

ATM — pressdo atmosférica —
* 760 mm Hg = 1.013x10°Pa
* 1lmm Hg = 133 Pa

750 mm Hg = 1.00 Bar = 1.00x10%Pa
1 mBar = 100 Pa
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Solugéo:

1 p

p) S
atom = Znma? " kgT

ksT Y
Aatom = m =584x10""m

Aatom = Mﬂ ~ 160 vezes

datom a

Obs: Bem mais rarefeito que a fig.
anterior nas CNTP 105

VISCOUS

10°F  MOLECULAR

SYSTEM DIMENSIONS (cm)

PRESSURE ( Torr)
Regimes de fluxo de gas dominantes em funcéo das

dimensdes do sistema e presséo [Ohring, Fig.2.3].
107

%

Grandezas importantes /
unidades

Vazao

SCCM — standard cubic centimeter per minute
= 4.48x10%" moléc/s

Fluxo molecular

1 monocamada - 1 x10% moléculas ( diametro ~0,3 nm)



Topico Cap 2.8 Smith
Propriedades de Transporte
dos Gases

Difuséo
Viscosidade
Conducéo de calor

=> Ler (ndo cai na prova)
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3.5 + Exercicios
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Fim da Aula 03:

Grato pela atencao
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3.4 Resumo
Pontos importantes:

* Fluxo molecular incidente (Eq. Knudsen)

» Formacao de monocamada — vacuo:
interagdo molécula superficie (isolada).

» Diagrama de fases

» Presséo de vapor de equilibrio
» Supersaturagao

* Livre caminho médio

* NUumero de Knudsen (escoamento)

Tarefas (final da aula 03):
Para a préxima aula

Termine a leitura do Cap.2, tépicos 2.1 a 2.7
(2.8 Propriedades de Transporte apenas se vocé tiver interesse).

Faca os exercicios que faltam da Lista

Vocé encontra o material no site:

https://silvajhd.wixsite.com/meusite_=> CTFF

1
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https://silvajhd.wixsite.com/meusite

