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4.

Aula 06 —- Movimentos dos constituintes
dos solidos.

O experimento de Perrin: atestando o acerto da teoria de Boltzmann e
getermlnando experimentalmente o numero de Avogadro, de forma
ireta

Teorema de equiparticao de energia.
Movimento MHS de um sistema de N constituintes.

i. O valor média da energia e o ¢, supondo MHS-tridimensional. 0
modelo de sodlidos (resulta em c, constante)

ii. A distribuicao de energia (Atencao cuidado!) de um sistema MHS
unidimensional;

Distribuicao de energias de MHS supondo energias quantizadas: s=ng,
com n=0,1,2,3.. (proposta de Planck — nunca antes observada na Fisica!):

i. valor média da energia.

ii. Oscilacoes tridimensionais — os solidos e o calculo da energia média e
do c, (resulta em cy variavel com a temperatura!). Obs. Esse calculo
foi feito pela prlmelra vez por Einstein.
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Experimento de Perrin - 1908

Objetivo: medir /observar o movimento browniano (aprenda
mais sobre ele) que Perrin mostrou ser efeito do modelo cinético,
como proposto por Einstein em 1905.

A idéia: colocar em suspensdo em um fluido particulas suficientemente
grandes para serem observadas, mas suficientemente leves e pequenas
para se comportarem como 0s constituintes naturais do fluido.

Meéetodo: para serem “constituintes” do fluido as particulas precisam ter
dimensdes/massas idénticas e uniformes.

Perrin centrifugou resina de borracha e gerou particulas uniformes. Mediu
guantitativamente a distribuicdo das particulas em solucbes, e determinou
o0 numero de Avogadro, pela primeira vez diretamente de uma medida
experimental (e ndo indiretamente).

Obs. O célculo é idéntico ao da distribuicao de particulas do ar,
acrescentando a forca de empuxo sobre as “particulas” de resina de
borracha.

Jean Baptiste Perrin, nascido na Bélgica, viveu de 1870 a 1942 e
ganhou o prémio Nobel de Fisica em 1926.
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Distribuicao de moléculas de mesma massa sob

efeito da temperatura e gravidade constantes

y=h
.. W
B y+dy
T
2
SRR P Wehaw

Figura do Enge, Wehr, Richards.
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Integrais uteis

E divertido e instrutivo mostrar I, e I, e a partir dessas duas
integrais determinar todas as demais, ja que:
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Teorema da EQUIPARTICAO DA
ENERGIA

Demonstrado na teoria estatistica de Maxwell-Boltzmann, depois de ter
sido considerado um principio

Cada grau de liberdade, entendido como uma coordenada de
posicdo (x,y,z,0,0)ou sua derivada (,7,20,0), que apareca
QUADRATICAMENTE na expressao da energia de uma molecula
de um sistema de N particulas, contribui para a energia media

: _ 1
do sistema com a mesma quantidade > kT.

Para o so6lido modelado como dtomos em oscilagcoes harmonicas tridimensionais

a energia média seria 3kT, e o calor especifico molar a volume constante 3R.
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Modelo mecanico de materia solida cristalina

« Constituintes dos Sdlidos
(nao amorfos ou cristalinos)
— Constituintes  (Gtomos)
iguais ou diferentes
interagindo com  vizinhos
como se fossem osciladores
harmonicos tridimensionais.

Energias de cada constituinte
do solido em torno de sua
posicao de equilibrio (0,0,0):

£=1my? +U,,, :lm(vf +V; +vf)+lkxx2 +1kyy2 +1kzz2
2 2 2 2 2
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Distribuicao energia de MHS unidimensional

deducao em aula

= Imv +U —lmvf +lkxx2
2 2

vibr
 Usando a distribuicao de Boltzmann:
mvx2 Kk, X
dN(X’Vx) — Ap 2kT @ 2KkT
Nadxdv,

f(X,V,) =

* Resultado - CUIDADO!! f(g)—dN(g)— 1,

- KT

Nde KT
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¢, ha mateéria solida — atinge o valor constante em
temperatura que depende do solido
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Figure 10.9 The dependence of specific heat on temperature for several solid elements.

Figura do Serway, Moses e Moyer.
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Sistemas de muitos osciladores harmonicos
unidimensionais com energias quantizadas

« O ponto de partida - proposta de Planck (1900) (a ser
fratado nas proximas aulas e adotado por Einstein para os
solidos).

s=imv24iCx=ng, n, =0123.
2 xS

- Por que? Por que a natureza fisica , surpreendendo o
estabelecido na fisica cldassica, seria assim! Vamos ver no
que resulta!
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Diagrama de energias de sistemas de muitos osciladores
harmonicos unidimensionais — energias continuas
(classico) e discretas (Planck)

« O ponto de partida - proposta de Planck (1900): £,=hv

T

&=0 : &=0
Classico Planck
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Sistema de muitos osciladores harmonicos
unidimensionais com energias quantizadas

* O resultado da distribuicao para energias discretas

na teoria de Boltzmann:
 Obs. Este tratamento foi feita por Einstein com base em proposta de
Planck no qual ¢,=hv.

— lmvf + lclxz — nlgo nl — 0,1,2,3...
2 2
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A energia média dos muitos osciladores harmonicos
unidimensionais com energias quantizadas
saiba demonstrar (demonstracao em aula)

~Mé&y
KT
n,&, e )
n, =0
<& >=— = ——

&g €o

ie F ekT _1
n =0

o0

O valor médio é constante (independe de n,) mas depende da
temperatura T e da constante ¢, .
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O calor especifico molar a volume,
constante dos soQlidos: sistema de muitos
osciladores tridimensionais quantizados

- Do valor de energia média com quantizacdo da
energia ¢ dos osciladores ao calor especifico
molar a volume constante:

3¢,
<& >=
ekt —1
c N 0<&> 3N _g2ekm
) ©oT

€o
o 2
KT2[ek —1]
Saiba demonstrar que quando T tende a zero (ou kT<<g,) c, tende a
3R, 0 resultado de Boltzmann sem quantizac&o da energia.
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¢, ha mateéria solida — atinge o valor constante em
temperatura que depende do solido (na teoria de ¢,)
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Figure 10.9 The dependence of specific heat on temperature for several solid elements.

Figura do Serway, Moses e Moyer.
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¢, em diamante — T é a “temperatura de Einstein”
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Figure 10.10 Einstein’s specific heat formula fitted to Weber’s experimental data for
diamond. This figure is adapted from A. Einstein, Ann. Physik., 4(22):180, 1907.

Figura do Serway, Moses e Moyer.
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