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Aviso — duplas que devem escolher outros temas

(23
« As duplas abaixo terao que escolher novo tema. Temas

disponiveis: uma dupla para o 5-1 e uma dupla para o 8-l e
duas duplas no tema 9-1l. Data limite 16/3

Dupla 15: Lidia E. Santana e Vinicius Rodrigues

Dupla 146: Marcos Everton Silva Custédio e Jairo Mendes da Silva
(falta assinatura)

Fabio Gregério Galindo , encontre uma dupla para, de comum
acordo, se transformar em um trio. Data limite: 16/3



Aula 05 - Solidos: medidas experimentais,
modelos e a mecanica estatistica classsica

1. Do teorema de Boltzmann a distribuicao de energias de um
sistema de osciladores harmonicos unidimensionais. O valor
meédio da energia e o calor especifico molar a volume constante.

2. Sistema de osciladores unldlmenS|ona|s com energias
quantizadas e=ng, com n=0,1,2,3... : a distribuicao de energias e o
valor médio da energla

3. A energia média para o sistema com oscilagées fridimensionais de
energias quantizados - novo modelo para os sdlidos. O calor
especifico molar a volume constante e sua dependéncia com a
temperatura. Comparagdao com os resultados experimentais.

4. Solidos condutores no modelo de Drude para a corrente: a
energia dos diferentes constituintes, a energia meédia (pela
equiparticao de energia), o ¢, previsto e o experimental.

5. O interior dos constltumtes da matéria (atomos nao indivisiveis!):
“sub-massas” e cargas e o efeito de seus movimentos.
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Constituintes com movimento harmonico
unidimensional: do teorema de Boltzmann
até a distribuicao de energia (continua)

1. Demonstracao formal em aula.
2. Discussao de significados.

3. O valor médio da energia proporcional a
temperatura e o calor especifico molar a
volume constante independente da
temperatura.
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Um modelo de mateéria solida cristalina

Constituintes dos Soélidos
(nao amorfos ou cristalinos)
— datomos  iguais  ou

diferentes interagindo com
vizinhos como se fossem
osciladores harmonicos
tridimensionais.

Energias dos constituintes dos

solidos:

e=1mi+E —Em(vf +V, +vf)+1kxx2 +1kyy2 +Ekzz2
2 2 2 2

vibr —

Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



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.
1 -, 1.,

g=—-mv. + =C X" =n., n,=012.3...
2 2

«  Por que? Por que a natureza fisica , surpreendendo a fisica
classica, seria assim n! Vamos ver o 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): e,=hv
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Sistema de muitos osciladores harmonicos
unidimensionais com energias quantizadas

« A  distribuicao de Boltzmann para energias

discretas:
Planck.
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Obs. Este tratamento foi feita por Einstein com base na proposta de

n, =012,3...

Méy

S Ae T =1
n,=0
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A energia média dos muitos osciladores harmonicos
unidimensionais com energias quantizadas
saiba demonstrar (demonstracao em aula)

o0 _nlgo
KT
ne,e )
n, =0
<& >=— = ——
w _Mé ‘o
Z e KT e KT 1
n]_:O

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
O<e> 3N gk
W= N =

€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. i
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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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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 de Drude para a conducgao elétrica (1902)
Além da energia dos ions ha a dos elétrons de conducao:

£ m(vf+v§+vf)+%kxx2+%kyy2+%kzz2 £, :%me(vfe +Vy, +V,.)

E pelo teorema de equiparticao: < E>= 9 KT(?)

ions~ A
2

Este resultado ndo estd de acordo com o experimental. Falha na teoria de
Boltzmann que ndo se resolve s6 com a quantizacio da energia!
Chegou-se ao limite de validade da estatistica classica.

Mas isto ja foi resolvido na Fisica no seculo XX. (Veja em Fisica Moderna II)

« O spin dos constituintes definem outras estatisticas (quanticas) para
sistemas de muitas particulas, que coincidem com a de Boltzmann em alguns
limites.

A estatistica de Fermi e Dirac mostra que o efeito do movimento dos elétrons
de conducéo (s=1/2) € de aproximadamente 0,007% do efeito do movimento dos
ions nos solidos condutores, no qual estatistica quantica coincide com a de
Boltzmann. Dai a concordancia do resultado experimental nos soélidos condutores

e isolantes (dentro de 0,007%!) pela previséo classica. S
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Os constituintes da mateéria: “sub-massas” e
cargas (multiplas de e) em movimentos!

DENTRO DE UM ATOMO
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