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Postulado Fundamental da Fisica Estatistica



Solido de Einstein

B = (3o + hmufa?) + (hmf + bmay?) +

—+ (%mvg —+ %mw%zz)

— Representacdo de um e B
atomo no Solido de Einstein: ' ' \gf%z— i
n,=0

quanta associados as N € o nimero
vibragdes ao longo das de quanta de
direcdes Ox, Oy, Oz. energia do atomo




Microestados e Macroestados

— A termodinamica se ocupa de sistemas macroscopicos dotados de
estrutura microscopica. Por exemplo, tanto o gas ideal monoatomico
quanto o sélido de Einstein (macroscopicos) sao constituidos por
atomos (microscopicos).

— Os estados dos sistemas macroscopicos, denominados macroestados,
se caracterizam por condi¢coes impostas as macrovariaveis. Por
exemplo: solido com energia interna constante, U = ghw,,.

— Em geral, hd varios arranjos das particulas microscopicas que
constituem o sistema, denominados microestados, compativeis com um
dado macroestado. Por exemplo, ha varios arranjos possiveis para os
quanta de energia entre os atomos de um solido compativeis com uma
dada energia interna U = ghw,.



Microestados de Energia: atomo (3 osciladores) com energia de 4 quanta, U

= 4hw,.
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3 possibilidades com
N = 4 por oscilador

6 possibilidades com
M. = 3 por oscilador

6 possibilidades com

M. = 2 por oscilador

Total: 15 possibilidades

Em geral, para um sistema composto por N osciladores com energia

interna dada por ¢ quanta de energia:

— 1)
Q:(q+N 1)!

q' (N —1)!



— Microestados de Posiciao: No modelo do gas de rede, definimos os
macroestados pelo numero de particulas (g) e células (). Os
microestados sao construidos respeitando a regra de, no maximo, uma
particula por célula (devemos ter N > g).
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Em geral, para um sistema composto por ¢ particulas distribuidas em N
c¢lulas:




Postulado (Suposicao) Fundamental da Fisica Estatistica:

Em um sistema isolado (com macroestado bem definido), todos os
microestados compativeis sdo equiprovaveis (mesma probabilidade).

Como devo entender a afirmacdo “sdo equiprovaveis” ? De duas
maneiras (equivalentes segundo a Hipotese Ergodica):

1) Suponha que tenhamos um sistema i1solado com N microestados
(compativeis com o macroestado). Se realizarmos um grande
numero de observacdes do sistema anotando a distribuicao dos
microestados, iremos obter o mesmo numero de ocorréncias
para cada microestado.

2) Suponha que tenhamos um grande numero de sistemas
idénticos (no mesmo macroestado). Se realizarmos uma
observacdao em cada um deles, iremos obter 0 mesmo namero
de ocorréncias para cada microestado.



Atomos em Contato Térmico:

Exercicio: Considere um sistema formado por dois atomos iguais (6
osciladores com o mesmo 7%w,) em contato térmico. O sistema tem g =
4 quanta de energia, de forma que g, + g, = 4, onde g,iw, € a energia
do atomo 1 e g,/iw, a energia do atomo 2. Preencha a tabela abaixo,
expressando o numero de microestados do atomo 1 (€2,), do atomo 2
(€2,) e do sistema de dois atomos (£2), em funcao de ¢,.

AW NN = O



Atomos em Contato Térmico:

Perceba que, embora mais restritivas do que a condi¢do g = 4, as condigoes g,
=0, 1, 2, 3 e 4, as quais estabelecem a divisdo da energia entre os subsistemas
(atomos 1 e 2), ainda caracterizam macroestados, ao quais correspondem €2
microestados. Notando que N,=N,=3 (nimero de osciladores em cada atomo),
e N = N,+N, = 6, teremos:
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OBS2: As distribui¢des de g, quanta no atomo 1 e g, quanta no atomo 2 sdo
eventos independentes. Portanto, € = €2, xQ,.



Atomos em Contato Térmico:

Os dados da tabela podem ser lancados em um histograma (esquerda).
Sendo o numero total de microestados €2, , = (g+N-1)!/[q! (N-1)!] =9/
[4!5!] = 126, poderemos tambeém expressar o resultado em termos da
probabilidades dos macroestados, P(q,) = ©2,92,/Q2, , (direita).
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— Questao: o histograma acima representa o nimero de microestados
compativeis com os macroestados (definidos por ¢ = 4 e ¢,) do sistema
formado por dois atomos. Os diagramas abaixo representam dois
microestados possiveis do sistema. Qual dos dois € mais provavel?
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— O macroestado mais provavel ¢ g, = 2. Isso ndo significa que um
microestado compativel com g, = 2 seja mais provavel que um
microestado compativel com ¢, = 0, 1 ou 3 (os microestados sdao
equiprovdveis, com probabilidade 1/126 neste exemplo).

— O macroestado ¢, = 2 € mais provavel por ser compativel com o
maior numero de microestados (€2 = 36).

— Como veremos, o macroestado mais provavel em geral corresponde a
distribuicdo equitativa da energia por oscilador, ¢,/N, = q,/N,.



Nanoblocos em Contato Térmico:

— A Termodinamica se ocupa de objetos macroscopicos. Embora os
sistemas com 1 ou 2 atomos sejam uUteis para apresentar conceitos, nao
constituem de forma alguma sistemas termodinamicos.

— Uma pequena melhoria consiste em utilizar nanoparticulas. Assim,
vamos tomar um sistema formado por dois “blocos”, um dos quais com
100 atomos (N, = 300 osciladores), e o outro com 67 atomos (201
osciladores, mas, por simplicidade, N, = 200).

— Os blocos sao constituidos do mesmo elemento, tendo o0 mesmo
quantum de energia 7im, (mesmas massa m ¢ constante de mola k).

— Iremos repetir o procedimento anterior para g = g, + g, = 100 quanta.




o - (g1+300=D1 o (g24+200—1)
q1 ¢ = (100 — ¢9) g1!(300 = 1)1 g2!(200=1)1 Total # of Ways Q,9Q,
0 100 1 2.772 E+81 2.772 E+81
1 99 300 9.271 E+80 2.781 E+83
2 98 4.515 E+04 3.080 E+80 1.391 E+85
397 4.545 E+06 1.016 E+80 4.619 E+86
4 96 3.443 E+08 3.331 E+79 1.147 E+88
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Poderiamos utilizar o desvio padrido, mas iremos caracterizar a largura da

distribuicdo (Ag,) pela “Largura a Meia Altura”. Também indicaremos o
macroestado de maxima probabilidade, g,™P.
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— Sendo 17 0 maximo entre N € ¢, demonstra-se que: Tq; ~ /2
il

— Nao deixe de notar que o sistema ainda ¢ muito pequeno (milhares de
atomos), mas o numero de microestados ¢ GIGANTESCO. Como
ilustracdo, observemos que o raio de um proton é ~10-1° m, e o raio do
universo € ~10%7 m. Assim, “caberiam” ~ (1027/10-1%)3 = 1026 protons
no universo.



