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Aula 04 –Mecânica estatística clássica 
para os modelos mecânicos de matéria 
1. Resumindo as informações sobre modelos meacânicos dde 

matéria. 

i. A temperatura do matéria é definida pela média da energia 
cinética dos constituintes (aproposta de Maxwell)  e o 
“princípio” de equipartição de energia  mehor formulado. 

ii. Energia interna e o calor específico molar a volume constante 
de gases diatômicos e poliatômicos. 

iii.  A energia interna dos líquidos.  

iv. Os desacordos do resultado experimental com os modelos 
clássicos.  

 

 

2. A mecânica estatística de Boltzmann: a descrição de qualquer 
sistema de muitas partículas em equilíbrio termodinâmico. 

i. Hipótese básicas da mecânica estatística de Boltzmann. 

ii. Conceito matemático de distribuições. 

iii.  A distribuição geral de Boltzmann.  
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A temperatura no modêlo mecânico 
é definida pela média da energia 

cinética  

o A média da energia cinética (do centro de massa) 
de todos os tipos de constituintes define a 
temperatura da matéria em qualquer estado, 
com qualquer tipo de constituinte (proposta de 
Maxwell)  

 

 
 

o A energia cinética de uma partícula é diferente da energia 
cinética de outra.  
 

o Em outras plavras: todas as  substâncias na mesma 
temperatura têm o mesmo valor  médio de energia 
cinética de seus constituintes. Valor médio independe 
do número de partículas! 
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A EQUIPARTIÇÃO DA ENERGIA 
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A energia interna de qualquer sistema 

no equilíbrio termodinâmico 
 

 

 

o A energia interna é a soma de todas os tipos de 

energias de todos os constituintes.                            

A energia total depende, portanto, do número de 

constituintes, e pode ser escrito na forma:  

 

 

Particularizando para um mol de constituintes:  
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A energia interna de gás diatômico 

  

o A energia interna é a soma de todas os tipos de 

energias de todos os constituintes.  

 
 

 

 

Particularizando para um mol  

de moléculas diatômicas, e  

usando a equipartição de  

energia  

 
 

 

 

 

• m é a massa do constituinte (átomo ou molécula), Ix´i é o momento de 

inércia em relação ao eixo x´,  a massa reduzida do constituinte 
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A energia interna dos constituintes e da 
matéria no estado gasoso  

 o Observações: 

1. São os valors experimentais dos calores específicos 

molares a volume constante que indicam a 

veracidade da afirmação sobre moléculas 

diatômicas no gás: 

o energia cinética de translação do cm (Todas tem)  

o energia cinética de rotação em torno de dois eixos (todas 

tem)  

o oscilação em uma direção (algumas tem). 

 

2. As moléculas poliatômicas podem ter movimentos em torno 

de até três eixos que passam pelo centro de massa, e 

vibrações  nas linhas que unem os átomos, o que resulta 
em vibrações até em três direções. 
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A energia interna nos modelos 

mecânicos dos constituintes e da 
matéria no estado gasoso  

 
 

 

Poliatômicas: energia cinética de translação no 

espaço tridimensional  + rotação em torno de três 

eixos que passam pelo centro de massa+oscilação 

em até 3 direções (com dois termos de energia em 

cada direção):      
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A energia interna nos modelos mecânicos 
dos constituintes da matéria líquida 

1. No movimento do centro de masssa das 

moléculas, elas percorrem distâncias menos 

longas que no gás.  
 

 

2. As moléculas dos líquidos podem ter 

movimentos de rotação em torno de eixos que 

passam pelo centro de massa, e vibrações nas 

linhas que unem as moléculas. 

 

3. Além destas energias há energia potencial de 

interação com as vizinhas.  
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A energia interna nos modelos 

mecânicos dos constituintes e da 
matéria líquida  

 
 

 

Todas têm a energias  de translação, e dependendo 

da molécula tem também rotação e vibração, 

dependendo da molécula ser  mono, di o 

poliatômica + energia potencial de interação de 

cada molécula com uma região de sua vizinhança.  

 

 

 

 

 

Porém estes modelos simples não são bons para descrever 
líquidos.  
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Qual o seu modelo de sólido 
cristalino: dos constituintes e da 
distribuição espacial deles?  

 
Qual é a interação entre os  
constituintes dos sólidos 
cristalinos no seu modelo? 

 
Qual a energia de um constituinte 
do sólido  cristalino no seu 
modelo? E de N constituintes? 
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Um modelo de matéria sólida cristalina 
interação representada por oscilação elástica 

harmônicaas entre átomos mais próximos  
• Constituintes dos Sólidos 

(não amorfos ou cristalinos) 

átomos iguais ou diferentes 

interagindo com vizinhos 

como se fossem osciladores 

harmônicos tridimensionais. 

 

Energia de cada constituinte 
dos sólidos (cada qual em 

relação à sua posição de 

equilíbrio(0,0,0): 
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Movimentos das moléculas dos sólidos 
cristalinos no modelo mecânico mais 

simples  
• Nos sólidos, diferentemente dos líquidos e 

gases, não há estrutura molecular no 
sentido que não podem ter movimentos de 
rotação e de vibração de um conjunto de 
átomos, mesmo que  a geometria  seja 
“aparentemente” molecular. 

•  O exemplo da água: 
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Os calores específicos molares a volume 
constante  usando  a equipartíção de energia  

Física também é continha! 

• Gases monoatômicos em ecipiente volumétarico (três termos da 
energia cinética de translação): < >=3kT/2  cV =3R/2 

 

• Gases diatômicos só com rotações: (três graus de liberdade de 
translação e dois de rotação): < >=5kT/2  cV = 5R/2 

 

• Gases diatômicos com rotações e vibração unidimensional na linha 
entre átomos (três termos da energia cinética de translação, dois de 
rotação e dois de vibração) : < >=7kT/2  cV = 7R/2 

 

• Gases poliatômicos (pode ter mais do que 7 graus de liberdade): 
< >>7kT/2  cV > 7R/2 

 

• Sólidos (três termos da energia cinética de translação e três da 
energia potencial de vibração): < >=6kT/2  cV = 3R 

 

• Líquidos: o valor depende da molécula ser mono, di ou poliatômica, 
e tem ainda um termo de energia potencial.  Modelos simples não 
descrevem bem os líquidos, que ainda têm diferenças grandes entre 
si. 

 Física V - Professora: Mazé Bechara 



Mas...há espinhos entre as flores 

• Quando os físicos conseguiram medir 
amplo intervalo de temperatura... 
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Moléculas de H2 – resultado experimental 
Ops! cV depende da temperatura! Não previsto na teoria 

clássica(*)! 

(*) Teoria Clássica = modelo cinético simples + mecânica estatística clássica 
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Moléculas de H2 – resultado experimental 
Ops! Depende da temperatura! 

• “Meia” Explicação da Física Clássica:  
 

i. Em muito baixas temperaturas, as velocidades das moléculas 

são tão pequenas, que as moléculas só tem movimento do 

centro de massa, e  não são “ativados” os outros movimentos 

que a  molécula pode ter, dada a sua estrutura. Daí cV=3R/ 2. 
 

ii.  Quando se tem temperaturas maiores, ou seja, maiores 
velocidades do centro de massa,  são ativadas as rotações das 

moléculas em torno de dois eixos que passam pelo seu centro 

de massa, daí existir um patamar de cV =5R/2 .  
 

iii. Subindo ainda mais a temperatura, ou seja, mais altas 

velocidades do centro de massa das moléculas, começa a ser 

ativada  a apossibilidade de oscilação da molécula na direção 

que une os dois átomos. E o cV tende a 7R/2...antes de se 

dissociar . 
 

iv. Não há como explicar a variação com a temperatura entre 

patamares. Precisa de “mais” do que Física Clássica!  
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Resultado experimental (típico) de um sólido  
 ops! depende da temperatura! Não previsto na teoria clássica(*)! 

(*) Teoria Clássica = modelo cinético simples + mecânica estatística clássica. 
 

Esta dependência com a temperatura foi explicada por Eisntein, usando a 1ª 

quantização de Planck. AGUARDEM! Física V - Professora: Mazé Bechara 



QUESTÃO 

• Ainda que nem tudo esteja perfeito...o que mais 

se poderia saber sobre as velocidades e as 

posições dos diferentes constituintes no interior da 

matéria gasosa, sólida e líquida?  
 

• Seria possível obter mais informação sobre isto? 

 

•  Seria relevante obter tais informações? 

 

•  Boltzmann apostou que sim! Se pode saber mais. E 

vale a pena saber mais sobre um sistema de muitas 

partículas idênticas... 

 

• E A HISTÓRIA concordou com Boltzmann.  
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Ludwig Eduard Boltzmann  
(1844 - 1906)- físico austríaco 

Criador  da 
Mecânica Estatística 
Clássica 
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http://pt.wikipedia.org/wiki/1844
http://pt.wikipedia.org/wiki/1906


Mecânica Estatística: uma  ideia 
nova na comunidade científica... 

L. Boltzmann (1844-1906) 
 
Uma teoria física, baseada na estatística 
matemática), para descrever todos os sistemas de 
muitas partículas idênticas da Física (clássica).  
 

Bastante criticada a proposta por ser uma teoria 
estatística. 
 
Impossível de ser aceita por físicos com filosofia 
positivista da ciência, entendendo que “tratamento 
estatístico” viola  “comportamento determinístico” , 
o mote da ciência  fundada por Galileu e Newton, no 
entendimento  de muitos cientistas do SéculoXX    
 
 

Sua morte foi suicídio, o que gerou especulações sobre a 
contribuição da rejeição de suas idéias ao episódio fatal! 
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O túmulo do Boltzmann  
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Mecânica Estatística: uma  ideia 
nova na comunidade científica... 

L. Boltzmann (1844-1906) 
 

Citação abaixo do artigo “Acerca da mecânica estatística” 
publicado originalmente em Populare Schriften, Leipzig, 1905.  
Tradução de Sílvio R. Dahmen do Instituto de Física da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Publicado na 
Seção Especial: Centenário da morte de Ludwig Boltzmann 
(1844-1906) da Revista Brasileira de Ensino de Física, v. 28. 
n.3, p.25266, (2006) 
  Cópia da íntegra do artigo na página da disciplina: LEIA 
 
“Não evitei aqui as questões filosóficas na firme esperança que 
uma corajosa parceria entre a Filosofia e as Ciências Naturais 
renderá novos frutos a cada uma delas, e que só por meio 
deste caminho é que chagaremos a uma verdadeira e 
consequente expressão de ideias. Quando Schiller, dirigindo-se 
aos filósofos e cientistas de seu tempo disse: “...Que haja 
animosidade entre vocês! Ainda é cedo para uma aliança”, não 
penso estar o contradizendo quando afirmo que acredito 
realmente que a hora da aliança é chegada” 
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Bases da  Mecânica Estatística Clássica de 
Boltzmann (depois de  100 anos de discussão)              

1. Um sistema de muitas (N) partículas (ou conjunto de 
partículas) idênticas tem uma distribuição no espaço das 
configurações(*) muito mais provável do que as demais no 
equilíbrio termodinâmico (T) (hipótese ergódica). Essa 
distribuição mais provável define o estado de equilíbrio 
termodinâmico. 
 

2. Cada constituinte do sistema está em um estado físico 
permitido pelas leis de Newton (portanto em movimento 
bem definido e determinístico) embora o número grande  
de partículas inviabilize essa determinação.  

 

3. A distribuição traz informações relevantes sobre valores 
médios das grandezas físicos dos movimentos no sistema 
físico de muitas partículas (cada uma delas em em 
movimento determinístico, mas inviável de ser conhecido). 
 

•  (*) Com todas as variáveis do movimento do Modelo  
mecânica dos constituintes,  no contexto da Física Clássica 
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Hipóteses da teoria: Mecânica Estatística 
Clássica 

 

4. Todos os estados dinâmicos independentes (*) são 

igualmente prováveis, ou seja, o fato de haver um 

constituinte em um dado estado físico não inibe e nem 

facilita a existência de outro em estado idêntico ou  

“infinitesimalmente” próximo. 
 

5. A energia  interna (termodinâmica) U é a soma da energia 

dos seus  constituintes, e portanto igual ao número de 

partículas vezes a média da energia dos constituintes.  
 

6. A soma do número de  partículas nos diferentes estados do 

espaço de configurações é igual ao número total de 

partículas do sistema. 
 

(*)(coordenadas do vetor posição,  componentes de velocidade linear, 

componentes de velocidade angular, energia potencial de 

interação em cada variável de posição, etc, etc,  de um 

constituinte, permitidos na mecânica clássica) 
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Hipóteses da teoria: Mecânica 
Estatística Clássica (os experimentos validam) 

 

• 7.  A média da energia cinética de translação dos 
constituintes define a temperatura de qualquer 
sistema de muitas partículas no equilíbrio 
termodinâmico. No espaço tridimensional:  

 

 

 

 

 

• 8.  A entropia do sistema neste configuração estável 
é  a máxima possível, como exige a termodinâmica.  
 

 

•   

 

 

 

kTc
2

3

Física V - Professora: Mazé Bechara 



A distribuição de Boltzmann: 
distribuição das N  partículas entre todos os 

estados do espaço de fase 
 

• Baseando-se em métodos (matemáticos) 
estatísticos do cálculo de probabilidades, 
Boltzmann maximizou a entropia de um sistema de 
muitos N constituintes com energia total constante 
igual a soma das energias de cada constituinte e 
chegou na distribuição geral dos constituintes 
idênticos de qualquer sistema físico no equilíbrio 
termodinâmico  
 

• A distribuição geral  será apresentada para ser 
entendida e trabalhada na disciplina, sem sua 
dedução, que é tema da disciplina de mecânica 
estatística.  
 

• Na Referência: Cap. I: “Teoria Cinética dos Gases”  do livro 
Física Atômica  de Max Born (em português) há uma 
dedução simplificada que pode lhes ser útil. 
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Conceito de distribuição normalizada (fi)  
(das notas de  alunos)  
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Questão: Qual o número de alunos desta turma?  



Conceito de distribuição normalizada 
da altura dos brasileiros 

(aproximada para grandeza contínua) 

Distinga função matemática de distribuição matemática 
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Distribuição de Boltzmann 
Atente às variáveis  contínuas da distribuição 

geral e ao significado físico dela 
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Distribuição de Boltzmann 
para variáveis contínuas 
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