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Aula 03 - AVISOS

1. Na pagina da disciplina ha uma programacao aula a
aula até a 12 prova em 11 de abril.

2. Alguns dos alunos matriculados na disciplina ainda nao
estao inscritos na pagina da disciplina. Inscreva-se
com urgéncia!

3. Senti falta de vocés no atendimento personalizado de
ontem. Aparecam!

4. Forme sua dupla para trabalhar no projeto para o
ensino medio. Dia 9/3 € o prazo final.

Situe-se, se organize e use 0s mecanismos de apoio
para o seu bom desenvolvimento na disciplina.

° °
Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Aula 03 — Modelos de estrutura da
materia e a mecanica estatistica classica

1. Uma representacao da matéria

A sua hoje

A do Feynmam — com base nos modelos mecanicos (cinéticos),
cientificos no contexto da fisica classica.

2. Uma teoria para a dinamica de um sistema de muitas particulas
idénticas: a mecanica estatistica classica (de Maxwell-Boltzmann):

iv.

V.

As bases estatisticas (matematica) da mecanica estatistica classica.

O conceito de distribuicao normalizada de grandezas discretas e de
grandezas continuas.

O teorema de Boltzmann para a distribuicdo de grandezas fisicas
continuas e discretas (que decorre dessas bases).

A distribuicao de velocidades (gaussiana) e do modulo de velocidades
(maxweliana) no equilibrio termodinamico.

Conceituacao e determinacao, a partir das distribuicoes, de
grandezas estatisticamente relevantes: valor mais provavel e valor menos
provavel, valor média e a média do quadrado.
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Como voces representariam,
com base nas ciencias
naturais, a materia: gasosa,
liquida e solida, “por
dentro”, prezados alunos de

Fisica Moderna I do 1° semestre
de 2012, no IFUSP?!

* ARRISQUEM-SE!!!
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Richard Feynman em FISICA Em Seis Licoes

- FISICA Em Seis Licées — traducdo de Ivo Korytowski; Editora
Ediouro, Rio de Janeiro (1999)

« (copia do primeiro capitulo na Xerox do IFUSP)

"Se, em algum cataclismo, todo o conhecimento cientifico
fosse destruido e apenas uma sentenca fosse passada adiante
para as proximas geracoes de criaturas, que enunciado
conteria mais informagcoes em menos palavras? Acredito gue
seja a Hipotese Atémica (ou o fato atémico, ou como
guiser chama-lo) de que todas as coisas compoem-se de
atomos — pequenas particulas que se deslocam em
movimento perpétuo, atraindo umas as outras quando
estdo a certa distancia, mas repelindo-se quando
comprimidas umas contras as outras”
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*... atomos... em movimento perpétuo”
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o de um gas monoatomico: total
liberdade de movimento no espaco
tridimensional - (nossa! quanto vazio!)
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“Todas as coisas
compoe-se de atomos
— pequenas particulas
que se deslocam em
movimento perpétuo”

Feynman em
seis licoes

“Fisica em

Vapor (H,0)

"Fisica em seis ligoes "

Richard P Feynman

Ediouro (1999) 3° Edicao

Agua ampllada um bilhao
de vezes

Atomos em movimento
livre com interacao
(choques elasticos)
eventual entre eles.
Distancia “grande”
entre eles.

Distancia “meédia”
entre os atomos.
Atomos no espaco
com  distribuicao
“nao organizada”.
Interagem
“fracamente” entre
Si

Modelos de matéria!
Nossa, ha vazios em todos
os estados!

Atomos “proximos”
e distribuicao
“organizada”.
Interagem
“fortemente” entre
Si
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Cuidado com a agua!

= e ~N
Agua ampliada um bilh&o
de vezes

« Ela é comum mas tem
muitas anomalias!!!

Compare o vazio do
liquido com o do s6lido!

Vapor (H,0)

. E a Unica
substancia no qual
0 solido € menos
denso que o
liquido: o gelo
flutua na agug!!!
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Figuras de "Fisica em seis ligoes'
Richard R Feynman
Ediouro (1999) 3° Edicao




Representacoes (estaticas) de gas, liquido
e solido — modelos mecanicos
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A termodinamica e o mensuravel

Varidveis do estado termodindmico: Temperatura (T), Pressdo
(P), Volume(V), Energia interna (U), Entropia (S), Entalpia (E)...

19 Lei da Termodindmica (conservagcao de energia):
dU=dQ + dW =dU - PdV

U é a energia interna (fermodinamica)
Cuidado com a definicao de trabalho positivo e negativo

U nao é diretamente observavel. O observével é o calor
especifico molar a volume constante - ¢, que € igual a
variagao da energia interna por unidade de temperatura
guando o volume é constante

°
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Gas(*) de moleculas monoatomicas
(movimentos translacionais com
choques elasticos)

(*) Gas de baixa pressao.

Mais choques com as
paredes do recipiente e
poucos entre eles.
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A termodin (amlca e os modelos
mecanicos (cineticos) - revisao

o Energia interna (termodinamica) = soma da energia de
cada constituinte.

N
U=>&=N<e>
i=1
o A energia de um constituinte = energia cinética +
energias internas do constituinte + energia de interacao
com o0Ss outros constituintes (dependendo dos

constituintes e do estado da matéria).

o A média da energia cinética dos constituintes esta
associada a temperatura (Maxwell).

Y Y
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O modelo de matéria no estado gasoso
constituintes (pouco) interagem uns com os outros
com choques elasticos — velocidades constantes

« Constituintes dos Gases — moléculas: mono ou poliatébmicas

« Modelos de Moléculas:
o Monoatdmicas — particulas punfiformes.
o Diatdmicas — duas particulas puntiformes.

- Energias de N moléculas = energia interna (termodinamica):

o Monoatdmicas : N N ] 1081
U :ZE':ZEmViZZN{N Emvi2}=N<€>

|

Y . N N
o DiatOmicas: y =Yg :Z:%mvi2 +[% Iy,Wj +% IZW,22]+{%yAX'2+%kAX'2}: N<e>

i=1 i=1
« m € amassa do constituinte (Gtomo ou moléculal)
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O modelo de molécula diatomica
Além da translacao, rotacao e vibracao entre
atomos (algumas nao vibram)

Energia de uma molécula

vibr —

1, 1 1 1 o NI
=—mv° +[=1l W, +=1 w. |+{=uAx +=CAX
2 [2 y 'y 2 z z] {Zlu 2 }
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Materia gasosa sob acgao de forgas
gravitacionais (nao trataremos!)

No espaco interplanetario Pouco acima da superficie
do planeta Terra



Um modelo de materia solida cristalina
os constituintes interagem com os vizinhos mais
proximos com interacao elastica

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

Energias de cada constituinte
dos sélidos:

1 1 1 1 1
=MV +E, =-m(Ve+V V) + Sk X+ =k Yo+ 2k 7
2 vibr — 2 (x y z) 2 X 2 yy 2 z
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Ludwig Eduard Boltzmann
(1844 - 1906)- tisico austriaco

Criador da teoria da
Mecanica Estatistica
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http://pt.wikipedia.org/wiki/1844
http://pt.wikipedia.org/wiki/1906

Ludwig Eduard Boltzmann
(1844 1906) flSlCO austnaco
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http://pt.wikipedia.org/wiki/1844
http://pt.wikipedia.org/wiki/1906

Hipoteses e Bases da teoria: Mecanica
Estatistica Classica (Maxwell e Boltzmann)

1. Um sistema de muitas (N) particulas (ou conjunto de
particulas) com energias mecanicas € tem uma distribuicao no
espaco de fase (coordenada espacial versus sua derivada) muito
mais provavel do que as demais no equilibrio termodinamico (T).
Essa distribuicao mais provavel define um estado termodinamico.

2. Cada constituinte do sistema esta em um estado fisico bem
definido permitido pelas leis de Newton no espaco de fase,
ou seja, tem solucao deterministica, embora o numero de
particulas impeca essa determinacdo. O uso da mecanica
estatistica visa trazer informacoes sobre o sistema fisico de
muitas particulas em movimentos deterministicos.
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Hipoteses e Bases da teoria: Mecanica
Estatistica Classica

« 3. Todos o0s estados fisicos permitidos sao igualmente
provaveis, ou seja, o fato de haver um constituinte em um
dado estado fisico ndo inibe e nem facilita a existéncia de
outro em estado idéntico ou ‘“infinitesimamente” proximo.

4. A energia termodinamica € a soma de todas as formas
de energia dos constituintes.
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Interpretacoes da teoria: Mecanica
Estatistica Classica — 0 experimento valida

1. Como a energia possivel para 0s constituintes
puntiformes livre de forcas, ou seja, gas de moléculas
monoatomicas a baixas temperaturas € a energia cinética, o
calor especifico molar a volume constante desse gases é o
menor possivel. E como nos experimentos o valor € 3R/2,
ISSo implica que a energia de um mol deve ser 3kT/2.

2. O fato acima e compativel com a interpretacao de que a
temperatura € proporcional a média da energia cinética
dos constituintes em qualquer material :

<&, >:§kT
2
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Conceito matematico de distribuicao de grandeza
discreta (histograma) - nota de 200 alunos
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Funcao distribuicao normalizada da
altura dos brasileiros (aproximada para
continua)

f(h)

h-* Lh +Ah .

Distinga funcao matematica de distribuicao matematica
® ®
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Teorema de Boltzmann

Em palavras no caso de distribuicao de particulas: a funcao
distribuicao é a fracao de particulas na posicao 7 = (x, y,z) dentro
do volume dV = dxdydz e com velocidade v = (v,, vy,vz) dentro do
volume de velocidades dv = dv,dv,dv, por unidade de volume aVv

e de velocidade dv.

Observacao: As palavras valem para quaisquer coordenadas

geralizadas e suas derivadas (espaco de configuracoes).

Demonstracao do teorema: disciplina de mecanica
estatistica classica.
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Teorema de Boltzmann

Atente as variaveis continuas da distribuicdao
geral e ao significado fisico dela

No caso particular de particulas sem estrutura, onde as

coordenadas cartesianas sao adotadas (espaco de fase):

( ) . 1 dN(X, y; Z, l?x, v}” UZ)
f XY, 2,Vx, Uy, Vz ) = N dxdydzdvxdvydvz

—e(5,3,2,9, vy, 7,)
=A
exp ( a )
J]f J]f f(x' Y, Z, Uy, 'Uy, Uz)dXddedvxdvydUz = 1
todas todas

posicoes velocidades
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