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tempo previsto: ~ 07 aulas (de 100 minutos)
Objetivos especificos do Topico:

O tbopico se inicia com um dos objetivos: repensar, para compreender, algumas
concepcdes da fisica classica, em particular o determinismo e o que caracteriza o movimento de
ondas e o de particulas materiais. Estas concep¢fes devem ter sido apresentadas (de forma implicita
ou explicita) nas disciplinas basicas, e é preciso ter clareza dela no contexto classico, porque seréao
mudadas na Fisica Quantica, como sera visto no decorrer da disciplina.

O tépico segue com os modelos mecanicos (cinéticos) de matéria no contexto da Fisica
classica. O foco serd nos constituintes da matéria em qualquer estado gasoso, solido ou liquido, em
elementos gerais da distribuicdo espacial destes constituintes em cada estado da matéria, nos modelos
mecanicos dos constituintes e nos seus movimentos, no contexto da Fisica Classica. Afinal, o
entendimento da matéria e de como ela interage com ondas eletromagnéticas é que levardo a
constarucédo da nova fisica: a quantica.

O entendimento da estrutura da matéria no contexto classico faz da mecéanica estatistica
classica, devida a Maxwel e Boltzmann, tema do tépico. Na disciplina serdo abordadas as bases da
teoria, e como delas decorre a distribuicdo de Boltzmann para o espaco de configuracfes de
gualquer sistema de muitas particulas, no equilibrio térmico. A disciplina tratard de como chegar
as distribugbes especificas pertinentes, em particular: a distribuicdo das velocidades do centro de
massa dos constituintes, do modulo da referida velocidade e da energia cinética de translacdo. O
entendimento da temperatura e da energia interna na Termodinamica nos modelos mecéanicos
serao um foco destas discussoes.

A clareza nas concepcdes da mecanica estatistica classica e o trato quantitativo de
grandezas estatisticas relevantes sdo indispensaveis para que se compreenda a estrutura da
matéria no contexto da Fisica Classica, mas também para que se acompanhe a evolucdo da
descricdo da estrutura da matéria que levou a fisica quantica. Sem a sua compreensao ficara
impossivel o entendimento do carater estatistico na mecanica quantica e suas diferencas com o
caréter estatistico da mecanica classica.

Um aspecto importante quando se trata de descrever fenbmenos e processos da “intimidade” da
matéria € que a ciéncia usa de modelos e de teorias fisicas de validade mais geral, mas ndo ha
observacao direta da “intimidade” da matéria. Os modelos e as teorias a eles aplicadas séo
validados quando suas previsdes concordam com as grandezas observadas experimentalmente. Esta
€ uma caracteristica da ciéncia fisica dos séculos XX e XXI, que trabalha com constru¢des abstratas e
as vincula vinculo com o que € mensuravel pelo método cientifico.
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Mas como os constituintes de toda matéria, gasosa liquida ou sdélida, tém além da massa,

cargas elétricas, e tais constituintes estdo em continuo movimento com aceleracdes e desaceleracoes,

em

gualquer temperatura a matéria necessariamente emite ondas eletromagnéticas, segundo a

eletrodin@mica classica. Mas esta é outra histéria, que fica para outro tépico...

Conteldo detalhado:

A Estrutura da Matéria no contexto da Fisica Classica
tempo previsto: ~ 07 aulas (de 100 minutos)

I.1. ConcepcgBes da Fisica Classica: determinismo e caracteristicas gerais dos movimentos de
particulas (materiais) e de ondas.
[.2. Revisdo estendida - Modelos mecéanicos de matéria gasosa, soélida e liquida: os
constituintes, seus movimentos e interagcdes na mecanica classica. O principio da equiparticdo de
energia e a interpretacdo da temperatura e da energia interna termodinamica em termos de
energias dos contituintes da matéria. Os valores experimentais dos calores especificos molares a
volume constante de gases e soélidos e os valores dos modelos cinéticos simples.
|.3 Bases da mecéanica estatistica cldssica de Maxwell - Boltzmann:
(1) O conceio matematico de distribuices.
(2) Hipoteses basicas da mecénica estatistica classica e a distribuicdo geral de Boltzmann
no espaco das configuragbes para um sistema qualquer de N constituintes no equilibrio
termodinamico.
(3) Distribuicbes de velocidades, de mdédulo de velocidades e de energia cinética dos
constituintes da matéria gasosa, sélida ou liquida a partir do teorema de Boltzmann.
Concepcdes e calculos de valores estatiscamente relevantes das grandezas fisicas: mais
provaveis, menos provaveis e valores médios.
(4) A equiparticdo da energia a partir da distribuicdo geral de Boltzmann. Os solidos
condutores no modelo de Drude. O calor especifico molar a volume constante de soélidos
condutores e nao condutores na previsdo da Mecénica estatistica classica e nas medidas
experimentais.

Referéncias: Neste topico | ndo ha uma unica referéncia que trate de todos os temas abordados.
Sera necessaria a leitura refletida de varias delas para o entendimento do contetdo discutido

nas

1.

2.

W

~N O O1

aulas. Para comegar leia o Cap.1 da referéncia 1!

Modern Physics for scientists and engineers de Thornton & Rex (T&R); Copyright © 2000 by

Saunders College Publishing; Cap.1, Cap. 9.1 a 9.6.

Notas de aulas de Roberto V. Ribas - endereco na Internet:

http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/download.html; Cap. 1.

. Fisica Atdmica de Max Born,Cap. 1.

. Introduction to Atomic Physics de Enge, Wehr e Richards (EWR); Caps. 1. Copyright © 1972 by
Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

. Fisica Quantica de Eisberg e Resnick; Editora Campus; Apéndice C.

. Fisica Moderna de Paul A. Tipler e Ralph A. Llewellyn, LTC editora Copyright © 2001; Cap. 8.1.

. Artigo de Michel Paty “ A nocdo de determinismo na fisica e seus limites”. Este artigo esta no
endereco eletrénico abaixo, e tem uma copia na pagina da disciplina:
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDQQFjAA&url=http
%3A%2F%2Fwww.revistas.usp.br%2Fss%2Farticle%2Fdownload%2F11019%2F12787&ei=R5wS
UdHVG5DmM8OTLj4G0oCg&usg=AFQjCNEYkyPXszWaBA-IVIzTzymn-
JOCgw&bvm=bv.41934586.d.eWU

Leitura interessante

1. FISICA MODERNA - Origens Classicas e Fundamentos Quanticos de Francisco Caruso e
Vitor Oguri; Editora Campus (2006); Cap. 1 e 2 (histéria do modelo de matéria); Cap. 3 até o
item 3.2.3, Itens 8.1.1 a 8.1.5.



http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/download.html
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.revistas.usp.br%2Fss%2Farticle%2Fdownload%2F11019%2F12787&ei=R5wSUdHVG5Dm8QTLj4GoCg&usg=AFQjCNEYkyPXszWaBA-IVlzTzymn-JOCqw&bvm=bv.41934586,d.eWU
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.revistas.usp.br%2Fss%2Farticle%2Fdownload%2F11019%2F12787&ei=R5wSUdHVG5Dm8QTLj4GoCg&usg=AFQjCNEYkyPXszWaBA-IVlzTzymn-JOCqw&bvm=bv.41934586,d.eWU
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.revistas.usp.br%2Fss%2Farticle%2Fdownload%2F11019%2F12787&ei=R5wSUdHVG5Dm8QTLj4GoCg&usg=AFQjCNEYkyPXszWaBA-IVlzTzymn-JOCqw&bvm=bv.41934586,d.eWU
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDQQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.revistas.usp.br%2Fss%2Farticle%2Fdownload%2F11019%2F12787&ei=R5wSUdHVG5Dm8QTLj4GoCg&usg=AFQjCNEYkyPXszWaBA-IVlzTzymn-JOCqw&bvm=bv.41934586,d.eWU

Segue lista minima de questdes para serem trabalhadas pelos estudantes. Algumas sé&o
bastante qualitativas. Mas cuidado: a concepcdo cientifica exige precisdo ao expressar
concepgdes. Outras sdo mais quantitativas, e a linguagem matemética sera
indispensavel.

A lista pode parecer longa para um topico de menos de trés semanas. Mas grande parte
do topico € uma revisdo estendida do que foi visto em disciplinas anteriores. Aqui se
selecionou um conjunto de tudo o que é indispensavel saber. E Gtil também como
aguecimento do trabalho neste inicio do semestre letivo!

Ha muitas outras questdes de interesse no final dos capitulos citados nas referéncias.

Fique a vontade para testar e ampliar o seu conhecimento de outras formas!

QUESTOES RELATIVAS AO TOPICO I

= Revisdo estendida: Determinismo e caracteristicas do movimento de particulas
e de ondas na Fisica Classica. Termodinamica e modelos mecadnicos cinéticos de

matéria e de constituintes da matéria.

1. O que vocé entende por “Fisica Classica®? Quais as grandes areas desta Fisica? Quais dos
temas da Fisica Classica foram abordados nas disciplinas anteriores? Justifique com clareza.

2. O que vocé entende por “determinismo” na mecanica classica?

3. Os movimentos ondulatérios estdo sempre relacionados aos movimentos de massas no

contexto da fisica classica? Explique.

4. Quais sdo as principais caracteristicas das ondas que permitem que as distingue das particulas

na fisica classica? Cite exemplos de fenbmenos que permitem tal distingdo.

5. Qual é o entendimento da Fisica sobre as grandezas fisicas: temperatura, volume, pressao e
calor especifico molar a volume constante de um gas na TermodinAamica? E nos modelos
cinéticos da matéria? O que vocé entende por modelos cinéticos da matéria? Quais os estados

da matéria que vocé considerou na resposta?

6. Argumente sobre um resultado previsto pelo modelo cinético dos gases que é evidéncia da

guantizagdo da massa na matéria.

7. O que é o principio de equiparticAo da energia na teoria cinética? Explique em palavras o seu
entendimento deste conceito, com o0 rigor exigido na expressdo de concep¢fes nas ciéncias

naturais.

8. Considere trés materiais nos diferentes estados da matéria: gasoso, soélido cristalino e liquido.
Os trés materiais estdo isolados de outros sistemas e na mesma temperatura. Descreva de
forma comparativa, e segundo os modelos mecéanicos (cinéticos) da matéria, 0s seguintes

aspectos:

(a) Seus constituintes: o0 que sdo, como se distribuem no espaco, e a distancia média entre eles;

(b) Tipos de movimentos dos constituintes: translacdo, rotacdo, vibracéo;
(c) Interacéo entre os constituintes;

(d) Energia cinética do centro de massa dos constituintes e a grandeza termodindmica

deiretamente relacionada a ela.
(e)Energia total dos constituintes e a grandeza termodinamica diretamente relacionada a ela.



9. Usando a equiparticdo de energia determine o calor especifico molar a volume constante (c,) de
um gas cujas moléculas podem ser descritas pelos seguintes modelos mecanicos de seus
constituintes:

(a) Moléculas monoatémicas;

(b) Moléculas diatbmicas na forma de halteres rigido, cujos atomos tém raios muito menores do
gue a distancia (fixa) entre eles;

(c) Moléculas diatbmicas na forma de halteres ndo rigidos, que podem vibrar harmonicamente na
direcdo que une os dois atomos.

= Conceitos e resultados da mecadnica estatistica classica de Maxwell-
Boltzmann.
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10. A mecanica estatistica classica é “deterministica”? Explique com clareza e concisao.

11. Qual é o principio basico da mecénica estatistica classica? Qual é a conseqliéncia deste
principio em termos de distribuicdo do espaco de configuracdes para um sistema de muitas
particulas idénticas?

12. A partir da distribuicdo geral de Boltzmann determine: (a) a distribuicdo normalizada de
velocidades (lembre-se que velocidade é grandeza vetorial); (b) a distribuicdo normalizada de
modulo de velocidade; (c) a distribuicdo normalizada de energia cinética de um sistema de
muitas particulas. (d) Estas distribuicdes sdo as mesmas se o sistema for de matéria no estado
gasoso, liquido ou sélido? Justifique.

13. Com base na distribuicdo dos modulos de velocidade do centro de massa das moléculas
(determinada na questéo 12):

a) Determine o valor mais p¢rovavel domodulo da velocidade das moléculas de hidrogénio (H,), de

hélio, do nitrogénio (N,) e do hélio (He) na temperatura ambiente (300K).

b) Dé um argumento sobre a maior densidade de nitrogénio e oxigénio na atmosfera da Terra
comparada com a densidade do hidrogénio. Lembre-se da velocidade de escape (acima da qual
um corpo se livra da atracdo gravitacional terrestre).

c) Determine a quantidade de calor necessaria para aquecer de um grau um mol de moléculas de
hidrogénio (H,) e da mesma quantidade de gas de hélio (He) do ar na temperatura ambiente
(300K). Esses resultados dependem da temperatura na mecanica estatistica de Boltzmann? E
segundo as medidas experimentais? Justifique.

14. Usando a distribuicdo de energia cinética da questéo 12:

a) Determine a energia cinética mais provavel e a energia cinética menos provavel das particulas.
Explicite o seu entendimento destas grandezas.

b) Determine a energia cinética média.

c) No caso da matéria, com que grandeza termodindmica a energia cinética média esta
relacionada?

15. Considere um sistema de muitas particulas no qual a energia cada particula é dada por e=Au’.
A é constante e a coordenada u esta definida no intervalo -o<u<+e. Usando a distribui¢céo
geral de Boltzmann:

a) Escreva a distribuicdo f(u) devidamente normalizada.

b) Mostre que a energia média € igual a kT/2.

Obs. Essa € uma forma de demonstracdo da equiparticdo de energia.

16. A energia de ionizagdo do atomo de hidrogénio (energia minima para o atomo se tornar um ion
H") é de 13,6eV. Para qual valor de temperatura a energia cinética média de translacdo do
atomo é igual a energia de ionizagdo? Qual é a energia cinética de translacdo dos atomos de
hidrogénio na temperatura da superficie do Sol (6000K)? E no interior do Sol (10'K)?



17. E importante na fisica de reatores saber as propriedades dos néutrons (particulas neutras com
massa aproximadamente igual a do &omo de H) no interior do reator nuclear. Usando a
hipétese de um gas de néutrons no interior do reator determine: a velocidade média (em m/s), a
velocidade mais provavel (em m/s) e a energia cinética média em eV, quando a temperatura do
reator for de 300K, de 500K e de 2500K.

18. Em um material polaréide as oscilagbes harmdnicas em torno de sua posicdo de equilibrio
ocorrem praticamente na dire¢do de polarizacdo (uma Unica direcdo). Assim, a energia de cada
constituinte pode ser dada por:

2 2
& =5MX"+3Dbx
X é a distancia da molécula ao seu ponto de equilibrio, m é a massa da constituinte e b uma
constante da forca de oscilagdo. O sistema esta em equilibrio térmico.

a) Usando a distribuicdo geral de Boltzmann determine a funcdo distribuicAo normalizada da

energia (f(g) = dNNé‘Z)) dos constituintes do polaroide na temperatura T. Esboce o grafico f(e‘)

Versus e.
b) Determine a energia mais provavel e a energia média das moléculas. Justifique.
c) Qual é a distribuicdo das velocidades das moléculas do polaroide? Justifique.

19. Considere o sélido cristalino no seu modelo mecéanico mais basico, ou seja, constituido de
atomos em arranjos geomeétricos simeétricos, com oscilagdo harménica tridimensional em torno
das suas posic¢des de equilibrio.

(a) Estenda o resultado das oscila¢gdes unidimensionais para determinar a energia média dos
constituintes do sdélido. Justifique.

(b) Determine o calor especifico molar a volume constante. Como este resultado se compara com
0 experimental?

(c) Qual é a diferenca, em termos de constituintes da matéria e seus movimentos, entre um solido
condutor (modelo de Drude) e um sélido isolante? Esta diferenca tem consequiéncia na energia
média dos constituintes segundo a equiparticio de energia da mecéanica estatistica classica?
Justifique.

(d) Qual é a previsdo da estatistica classica para o calor especifico dos sélidos condutores e ndo
condutores segundo o modelo do item anteior? Justifique. Compare tais previsdes com 0s
resultados experimentais e comente.

20. Considere um sistema de N particulas idénticas que tém somente duas possiveis energias:
E1=0 e E,=¢. O sistema esta em equilibrio térmico e obedece a estatistica de Boltzmann.

a) Escreva a distribuicdo de energia normalizada. Justifique o seu procedimento.

b) Determine a energia média <E> e mostre que <E>—0 quando T—0 e que <E>—¢/2 quando
T—oo.

c) Determine o calor especifico molar a volume constante (c,) deste sistema. Esboce um grafico de
c,versus T.

Obs. O problema de dois niveis é um classico na fisica teérica.

21. Um sistema é composto por N particulas idénticas cujas energias podem ser escritas como
£=Ng,. €, € uma constante e os n sdo nimeros inteiros: n=0,1,2,...

a) Usando a distribuicao discreta de Boltzmann determine a energia média do sistema.

b) Determine o calor especifico molar a volume constante, justificando o seu procedimento.

c) Determine para este sistema o calor especifico molar no limite de temperaturas muito altas
(kT>>g,). Compare o resultado neste limite com o obtido usando a distribuicdo continua de
Boltzmann.

Obs. O resultado para o calor especifico molar de s6lidos a volume constante foi obtido por
Einstein no inicio do século XX supondo movimentos tridimensionais (n=n;+n,+nz) com

n;=0,1,2,..., n,=0,1,2,..., n3=0,1,2,..., e g,=hv, como se discutird no préximo tépico!



22. Considere uma camada de ar em um plano horizontal, proximo da superficie da Terra, com

espessura dz e area AA. A aceleracdo da gravidade local é g.

a) Usando o modelo cinético dos gases mostre que a diferenca de presséo dP entre as alturas z e

z+dz, préximas da superficie da Terra (aceleracdo da gravidade constante

densidade volumétricxa de ar p, € dada por:
dP= - pgdz

= g) e com

b) Admitindo o ar a uma temperatura constante T e usando o teorema de Boltzmann, mostre que a

pressdo atmosférica obedece a relagéo:
P=Pexp(-mgz)/(kT)
m é a massa de uma molécula.

= Respostas a algumas das questdes guantitativas
9. (a) 3R/2; (b) 5R/2; (c) 7TR/2.
12.

- dN(v,,v,,v,)
f(v)="f(v,v,,v,)= AL
’ Ndv,dv,dv,

(a) 1 , ,
m Y T m Y2 220 m 2 -t
- eZkT _ eZkT _ eZkT:fV fV fV
(Zﬂij (ZﬂkT) (Zﬂij AL y) (v:)

3
= “m(v?)
o) f(v)= dN(v) =4r _m jzvze 2kT
Ndv 27KT

dN(g,) 1 —
fle)=—1=2 |——5 |Je.e ©
© () Nde, 7 (KT)® &

(d) Sim, s&o as mesmas.
13. (a) vip(H2)=1580m/s; v.p(N2)=422m/s; v.,(He)=1117m/s
(c) Q(H,)=3R/2=2,98cal; Q(He)=5R/2=4,97cal Na teoria de Maxwell-Bolrtzmann

independem da

temperatura. Segundo os resultados experimentais ha patamares independentes da temperatura com

trechos que dependem da temperatura.

14 (a) €5 =kT/2;e,,=0; (b) <e>=3kT/2 (c) A média da energia cinética define a temperatura.
Auf

15.() f(U)=,——e (b) <AU>>=kT/2

KT

1 £
18 (@) f(g)=—e (b) £,=0; <e>=kT

( ) / 2kT
19. (a) <e>=3KT,; (b) cv=3R
&o
B 80 B o 2e kT
21.(a)<8>—T (b)CV—k_I_2 %
[ekT _1] [ekT _1]2

() G, (KT >> 6‘0) =—==R coincidente com o resultado das vari4veis continuas.
k



