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Aula 08 — Oscilacoes nos solidos
com energias quantizadas

1. Distribuicao de energias de MHS supondo energias
quantizadas: s=ne, com n=0,1,2,3.. (proposta de Planck
em 1900 — nunca antes observada na Fisical);

(a) O valor média da energia nos movimentos uni e
tridimensionais ;

(b) Calor especifico molar a volume constante (variavel
“a baixas” temperaturas).

2. 0 modelo de Drude para a conducao elétrica. O calor
especifico molar a volume constante de condutores e
isolantes no entendimento atual.

3. Tudo o que vocé queria saber sobre temas do Topico I
mas AINDA nao teve coragem de perguntar.

4. Afresentagé"q_ do Topico II: Fenémenos fisicos e o cardter
dual da radiagcao eletromagnetica: onda e particulas - os

fotons.
5.0 que é o corpo negro? .
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Sistemas de muitos osciladores harmonicos
unidimensionais com energias quantizadas

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

1 1
& = Eme "'EClXZ =N,&, n,=0123..

« Por que? Por que a natureza fisica, surpreendendo o
comportamento de oscilagées macroscopicas é assim no
interior da matéria?!

« Vamos ver ao que levaria tal “barbara” proposta...
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Diagrama de energias de sistemas de muitos osciladores
harmonicos unidimensionais — energias continuas
(osciladores classicos) e discretas (proposta de Planck)

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

T

& =5hy
& =4hy
& =3hy
& =2hy
& =hy

Classico | Planck
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Sistema de muitos osciladores
harmonicos unidimensionais com
energias quantizadas (dedugcao em aula)

« A distribuicao para energias discretas na teoria de
Boltzmann:

« QObs. Este tratamento foi feita por Einstein com base em proposia de
Planck no qual g,=hv.
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Sistema de muitos osciladores
harmonicos unidimensionais com
energias quantizadas (deducao em aula)

- O valor da energia média:
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O calor especifico molar a volume
constante de sistema de muitos osciladores
tridimensionais quantizados

« Valor médio da energia:

3¢,
<& >=—

et 1

« O calor especifico molar a volume constante:

o
o —N 0<&> _ 3N &2eM

R ‘o
KT?[eF —1]?
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O calor especifico molar a volume
constante dos solidos, segundo Einstein

« O calor especifico molar a volume constante com
oscilagoes quantizadas:

O<e> 3N _gle
c, =N, =
oT

KT2[ekT —1]°

Saiba demonstrar:

1. quando T — 0, ou melhor: kT<< g, =c, - 0.

2. quando T—>wo, ou melhor: kT>>¢, = ¢, - 3R, 0 resultado
de Boltzmann, sem quantizacao da energia.

° °
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c, experimental na matéria solida — atinge o valor
constante em temperatura que depende do solido (¢,
na teoria)
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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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c, em diamante — T é a “temperatura

C (cal/mol - K)
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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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Modelo mecanico de matéria solida cristalina

« QUESTAO:

« Este modelo é& no seu
conhecimento, igual para
solidos ndo condutores e
condutores?

« EXPLIQUE
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Modelo de Drude para a conducao
elétrica (1902)

Energia dos constituintes: ions que oscilam e eletrons
de conducao movendo-se livremente entre choques
elasticos:

ions

¢ —Em(vf +V; +vf)+1kxx2 +1kyy2 +1kzz2
] 2 2 2
g, = Eme(vfe +Vy, +V,,)

A energia media do sistema de N ions + N elétrons

pelo teorema de equiparticao seria dado por

<& >= % KT(?)

Este resultado ndo esta de acordo com o experimental, que para todos os
solidos, condutores ou ndo, e 3R para amplo intervalo de temperatura.
Falha na teoria de Boltzmann ndo se resolve sé com a quantizacio da

_energia! Chegou-se ao limite de validade da estatistica
ClaSSlca! E agora?! Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Limites da Mecanica estatistica
classica

o Resolvidos na Fisica no século XX com a Mecdénica
Estatistica Quantica (veja Thornton & Rex, Cap. 9. Tratado
na disciplina Fisica Moderna Il)

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

o A estatistica para os ions estd no limite de validade da
estatistica classica na temperatura ambiente.

o Os eléfrons seguem a estatistica quantica de Fermi-Dirac,
apropriada para particulas de numero quantico de spin
semi-inteiro, nas condigcoes normais de temperatura e
pressdo e ndo estdo no limite de coincidéncia com a
estatistica de Boltzmann.

o Segundo tal estatistica, o movimento dos elétrons de
condugdo (s=1/2) é de aproximadamente 0,007% do
efeito do movimento dos ions (positivos) nos solidos
condutores. Dai a concordancia do resultado
experimental nos SO|IC|OS isolantes, mas também dos
condutores com a previsao cldassica, dentro de 0,007%)!
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Topico 1I: Fenomenos fisicos e o carater dual da radiagao
eletromagnética: onda e particulas — os fotons.

II.L1 A radiacdao de um corpo real por efeito de temperatura e a radia¢do do corpo
negro: resultados experimentais. O fracasso das previsdes das teorias classicas,
eletromagnetismo e mecanica estatistica classica dos solidos para descrever a emissao
do corpo negro. A catastrofe do ultravioleta no tratamento teérico de Rayleigh e Jeans. A
proposta de Planck que permitiu a descri¢cdo das observac¢des do corpo negro — o
inicio da Fisica Quantica.

II.2 A proposta do carater corpuscular da radiac¢do eletromagnética por Einstein - 0os
fotons.

* Diferencas da quantizacao de Planck e de Einstein.

* O numero de fétons por area e tempo que garante a compatibilidade entre as
descricbes ondulatéria e corpuscular da radiacdo eletromagnética na intensidade da
radiacdo eletromagnética monocromatica e harmonica.

II.3 Fendmenos que evidenciam o carater corpuscular da radiagao:

O efeito fotoelétrico com luz e ultravioleta;

*Efeito Compton: o espalhamento de raios-X e y por matéria;

*Aproducao e a aniquilacao de pares de particula e sua antiparticula;

*O espectro de raios-X produzido na desaceleracdo de feixe de elétrons na materia
pesada.

II.4 A absorcao e espalhamento dos raios-X e gama pela matéria — compatibilidade
das descricdes ondulatoria e fotdnica e o conceito de secédo de choque. A competicao
entre os fendmenos de absorcéao: efeito fotoelétrico e producdo de pares, e de
espalhamento: sem (Thomson) e com (Compton) mudanca no comprimento de onda. A

secao de choque de cada fendbmeno e a total. - ) °
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Referéncias ao Topico 11
(veja no Guia de Trabalho)

Livros textos: Escolha! A leitura de pelo menos um deles é
indispensavel:

. Fisica Quantica do Eisberg e Resnick; Editora Campus Caps. 1 e 2.

. Notas de aulas do Prof. Roberto Ribas (IFUSP), no seguinte endereco
na Internet - http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.html; Caps. 2 e
3.

. Modern Physics for scientists and engineers de Thornton & Rex;
Copyright © 2000 by Saunders College Publishing; Cap. 3;

Qutros textos:

. Fisica Moderna - Paul A. Tipler e Ralph A . Llewellyn (TL), terceira
edicdo - traduzido para o portugués pela editora LTC, Cap. 3 (a partir
do item 3.2);

. Modern Physics de Serway, Moses e Moyer; 2° edigao da Saunders
College Publishing; Cap. 2.

. Introduction to Atomic Physics de Enge, Wehr e Richards, Copyright ©
1972 by Addison-Wesley Publishing Company, Inc.Cap. 3;
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http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.html

A Radiacao do “Corpo Negro”

1.0 que é esta radiacao de
“corpo negro”?

2.Por que emite radiacao?

3.Por que as aspas?



O que ¢ a Radiacao do “Corpo Negro”?

1. Radiacao emitida por efeito de
temperatura por um corpo
perfeitamente opaco.

2. Porque o0s constituintes da
matéeéria tem cargas  com
aceleracoes;

3.Nem sempre é preto.
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O constituinte basico da materia tem
massa e carga

Atomos tem cargas e estao acelerando e desacelerando na
matéria. Ha emissdao de ondas eletromagnéticas, diria Maxwell.

DENTRO DE UM ATOMO

< ELETRON

".*' PROTON
G\‘EL I'RON

NOcLeo

2003 MowS Lot fWorks
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I1.1 RADIACAO DE CORPO NEGRO

um forno ideal 100% eficiente- corpo opaco com coeficiente de
absorcao =1 = coeficiente de emissiao=1. (Entenda isto!)

Fig.'3-8 Uma cavid.a.de com um pequeno furo se comporta como um buraco ne-
gro ideal. A probabllldadg de que um raio que entra na cavidade torne a sair pelo
furo antes de ser absorvido pelas paredes € extremamente pequena.
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