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tempo previsto — ~ 2,5 aulas
Objetivos especificos do Tépico:

Um dos objetivos deste primeiro topico € repensar, para compreender, algumas
concepcdes da fisica classica, em particular o determinismo, 0 que caracteriza um movimento
de ondas e de particulas e os modelos cinéticos da estrutura da matéria, no contexto da fisica
classica.

Em relacdo a estrutura da matéria focaremos em quem sao 0s constituintes, sua
distribuicdo espacial e os movimentos dos constituintes na matéria gasosa, liquida e sélida,
dentro das concepcdes da fisica classica.

Avancaremos em relacdo aos conhecimentos das disciplinas basicas discutindo o
entendimento do determinismo da fisica classica, que pode nao ter sido explicitado nas
disciplinas basicas. Para além do modelo cinético da matéria, abordaremos as bases da
mecanica estatistica classica de Boltzmann, que é deterministica, e em particular discutiremos
0 modelo de solidos condutores e ndo condutores e o valor experimental do calor especifico
molar a volume constante no modelo de sélido no contexto da estatistica de Boltzmann, que
sdo relevantes para o que segue na disciplina.

Um aspecto importante quando se trata de descrever fendbmenos e processos da
“intimidade” da matéria € que a ciéncia usa de modelos e de teorias fisicas de validade mais
geral. Os modelos e as teorias a eles aplicadas sdo validados quando suas previsfes
concordam com o que se observa experimentalmente. Ndo ha observacdo direta da
“‘intimidade” da matéria. E esta € uma caracteristica da ciéncia fisica dos séculos XX e XXI. Ha
gue se trabalhar com abstracdes.

Nesta breve revisdo usaremos 0s modelos cinéticos classicos visando firmar conviccdes
sobre a estrutura da matéria, em algumas concepcdes gerais da fisica classica, e também dos
conceitos estatisticos da fisica classica, para que posteriormente possam ser compreendidas
as novas concepcdes da fisica quantica, em especial o carater estatistico da mecéanica
guéntica da particula material.



Como os constituintes de toda matéria tém também cargas elétricas em continuo

movimento com aceleracbes e desaceleracdes, toda matéria necessariamente emite ondas
eletromagnéticas a qualquer temperatura, segundo a eletrodindmica classica. Mas esta é
outra histdria, que fica para o proximo tépico...

Conteldo detalhado:

l.1. Concepgbes gerais da Fisica Classica: determinismo e caracteristicas dos
movimentos de particulas e de ondas.

l.2. Modelo mecanicos (deterministicos) de matéria para os gases, sélidos e liquidos. A
interpretacao estatistica para a temperatura e energia interna termodinamica.

|.3 Bases da mecanica estatistica classica (deterministica) de Boltzmann, a equiparticao
da energia resultante e as previsdes das energias internas e calores especificos
molares a volume constante.

I.4 Modelo cinético para solidos condutores e ndo condutores. Sucesso e fracasso no
valor do calor especifico molar a volume constante na previsédo da estatistica classica.

Referéncias:
A ordem dos textos ndo € de prioridade. Veja comentario em cada uma das referéncias.
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2.

L
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Segue

Fisica em seis licdes de Richard Feynman; Ediouro (1999) (para visao qualitativa dos
modelos mecanicos).

Fisica Moderna de Paul A. Tipler e Ralph A. Llewellyn (TL), LTC editora Copyright ©
2001; Cap. 8.1 e 3.1. (Para tratamento mais quantitativo dos itens 1.2 a 1.4).

Notas de aulas de Roberto V. Ribas - endereco na Internet:
http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/download.html; Cap. 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 e items 3.1 e 3.2 do
Cap.3. (O danico com um tratamento, ainda que ndo muito explicito do sub-item 1.1 no
seu capitulo 1).

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

eitura interessante

. 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 — vale a pena ler); Cap. 3 até o item 3.2.3, Iltens 8.1.1 a 8.1.5.

uma lista de questdes para testar o seu real conhecimento no assunto em breve

revisdo. Certamente em duas ou trés aulas de revisdo ndo serdo tratadas todas as questdes
do tema. Nao se iniba em tirar suas duvidas com a professora ou monitores sobre o topico. Se
nao precisasse de revisdo, ndo haveria este topico!



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

Questdes relativas ao Topico |
A estrutura da matéria da matéria no contexto da Fisica Classica — breve revisao

(*) Questbes mais centrais na disciplina.

Termodinamica, modelos cinéticos e outras concepcgcoes da fisica classica.

1.

2.

(@)
(b)

(*) O que vocé entende por determinismo na mecanica classica?

(*) O que vocé entende por “Fisica Classica”? Quais as grandes areas desta Fisica?
Quais destes temas foram abordados nas disciplinas anteriores? Justifique com clareza.

(*) Na contexto da Fisica Classica pode um sistema ter movimento de particulas e de
onda? Ha particulas sem massa?

(*) Os movimentos ondulatérios estdo sempre relacionados aos movimentos de massas
no contexto da fisica classica? Explique.

(*) Quais sao as principais caracteristicas do movimento de ondas que permitem que se
distingam dos movimentos de particulas? Cite exemplos de fenbmenos que permitem tal
distincéo.

. Qual é o entendimento da Fisica sobre as grandezas fisicas: temperatura, volume,

pressao e calor especifico molar a volume constante de um gas na Termodinamica? E
nos modelos cinéticos da matéria? O que vocé entende por modelos cinéticos da
matéria?

(*) Em que sentido a mecanica estatistica de Boltzmann é deterministica? Explique com
clareza e conciséo.

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

evidéncia da quantizacdo da massa na matéria.

. (*) Considere trés materiais: um no estado gasoso, outro no estado solido e um terceiro

no estado liquido. Os trés materiais estdo na mesma temperatura e ndo interagem com
sistemas externas. Descreva de forma comparativa, sequndo os modelos cinéticos (ou
mecanicos) da matéria, 0s seguintes aspectos:

seus constituintes: o que sdo, como se distribuem no espaco, e a distancia
média entre eles;

tipos de movimentos dos constituintes: translacdo, rotacdo, vibracdo, e
interacdes entre os constituintes;

(c) energia cinética dos constituintes e a(s) grandeza(s) termodinamica(s) a ela

(d)

relacionada(s). Como se observa experimentalmente?
energia total dos constituintes e a (s) grandeza(s) termodinamicas relacionadas.
Como se observa experimentalmente?



10. (*) (a) Descreva, de forma comparativa, a estrutura dos sélidos condutores e ndo
condutores, explicitando: "quem” sdo 0s constituintes basicos dos sdlidos, os tipos de
movimentos e as diversas energias destes constituintes.

(b) Como se justifica o fato do valor experimental do calor especifico molar a volume
constante ter praticamente o mesmo valor (dentro de menos de 1%) para sélidos
condutores e nao condutores segundo a equiparticdo de energia de Boltzmann? Estes
valores dependem da temperatura? E o0s valores experimentais, dependem da
temperatura?

Conceitos e previsées da mecadnica estatistica de Maxwell-Boltzmann.

11. (*) Qual é o principio basico da mecéanica estatistica de Boltzmann? Qual € a
consequéncia deste principio em termos de distribuicdo de grandezas fisicas para um
sistema de muitas particulas idénticas? E como € a distribuicdo de velocidades (lembre-
se que velocidade é grandeza vetorial)? E a distribuicdo de mddulo de velocidade?
Justifique todas as respostas.

12. (*) 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:

(a) Moléculas monoatdmicas;

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

(c) Moléculas diatdmicas na forma de halteres nao rigidos, ou seja, que pode vibrar
harmonicamente na direcdo que une os dois atomos.

13. A velocidade de propagacéo do som no ar a 27°C é de aproximadamente 348m/s.
Determine a razdo entre esta velocidade e a raiz quadrada da média da velocidade ao
guadrado das moléculas de nitrogénio na mesma temperatura. Este resultado mudaria
se 0 nitrogénio do ar fosse monoatdmico? Justifique.

14. a) Esboce o gréafico da distribuicdo de modulo de velocidades das moléculas de
hidrogénio (H.), de hélio, do nitrogénio (N,) na temperatura ambiente (300K).

b) Determine a raiz quadrada da média da velocidade ao quadrado das moléculas de
hidrogénio (H,), do nitrogénio (N,) e do hélio (He) na temperatura ambiente (300K).

c) Dé um argumento, com base na distribuicdo das velocidades das moléculas 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 atracao gravitacional terrestre).

d) Determine a quantidade de calor necesséaria para aguecer de um grau um mol de
moléculas de hidrogénio (H,) e 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.

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



16. E importante na fisica de reatores saber as propriedades dos néutrons (particulas
neutras com massa aproximadamente igual a do a4tomo 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.

17. (*) Em um material polardide cada molécula oscila harmonicamente em torno de sua
posicao de equilibrio em uma Unica direcdo. Assim, a energia de cada molécula pode
ser dada, segundo a mecénica newtoniana por:

E =%m§<2+%bx2
X € a distancia da molécula ao seu ponto de equilibrio, m é a massa da molécula e b uma
constante da forca de oscilacdo. O sistema esta em equilibrio térmico.

a) Determine a energia média das moléculas. Justifique.
b) Qual é a distribuicdo das velocidades das moléculas do polaréide? Justifique.

18. (*) Considere o solido no seu modelo mecanico mais basico, ou seja, constituido de
atomos em arranjos geométricos simetricos, com oscilagdo harmoénica tridimensional em
torno da suas posicoes de equilibrio.

(a) Determine a energia média do solido. Justifique.

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

(c) Qual a diferenca, em termos de constituintes da matéria e seus movimentos, entre um
sélido condutor e um sdlido isolante no modelo cinético? Esta diferenca tem
consequéncia na energia do sistema segundo a equiparticdo de energia da mecanica
estatistica classica? Justifique.

(d) Qual é a previsdo da estatistica de Boltzmann para o calor especifico dos sélidos
condutores e nao condutores? Justifique. Compare tais previsbes com os resultados
experimentais, e comente se sdo concordantes.

19. (*) Um sistema é composto por N particulas idénticas cujas energias podem ser
escritas como g=ng,. €, € uma constante e os n sdo numeros inteiros: n=0,1,2,...

a) A partir da distribuicdo discreta de Boltzmann determine a energia média do sistema.

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

c) Determine o calor especifico molar no limite de temperaturas muito altas (kT>>¢,).
Compare o resultado neste limite com o obtido para um sélido a uma dada temperatura
T usando a distribuicdo continua de Boltzmann.

Obs. Esse calculo esta relacionado com o célculo de Einstein para o calor especifico molar
de solidos a volume constante no inicio do século XX. Aguarde o proximo topico!



