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4302401 — Mecanica Estatistica

Movimento Difusivo



Passeio Aleatorio

—Movimento Browniano (Difusivo) unidimensional (proje¢do):

— Passos de comprimento / (fixo)

— Prob. de um passo para frente: p

— Prob. de um passo para tras:
q=(1-p)

— n, = no. de passos para frente

Posi¢do apds N passos:

— n, =1n0. de passos para tras

ry = (n1 —ng)l = ml
— N = (n,+ n,) = no. de passos



— Projegdes de trés trajetorias
(deslocamentos em relacao a
origem).

— Passos com intervalo de tempo 7
caracteristico (f1xo), t, = iT.

— Notagao: g = (I —p)

— Em uma grande colecdo de passeios aleatorios com N passos, a
probabilidade de ocorréncia de »n passos adiante sera:

N - N -
Wt = e ™ o = ()




— Resultados da ultima aula:

(n1) = Np (n}) = (Np)? + Npq o2 = Npg

Exercicio: (a) Explorando as relagdes x, = (n, — n,)l = (2n, — N)/,
obtenha <x,>, <x,»> e 0> em fungdo de N, p, g, [.
(b) Obtenha também a relagdo entre 0,,> ¢ 0.



— Valor esperado do deslocamento:

(TN)

<(2n1 —N)l> — 2l<n1> — N[ = Nl(2p—1) =
Ni(p —q)

— <x,#> e variancia:

<

TN

)

((2n1 = N)*I%) = (4(ny) — 4(n1)N + N*)I* =
_ 1
41 [(N?p* 4+ Npq) — N*p + ZN2] —

| 1
417 [N*p(1 — q) + Npg — N°p + ZNQ(p +q)7] =
N21%(p — q)® + 4N1?pq

(%) — (zn)? = ANT’pg = AP0y,



Limite Gaussiano (/N — o0)

1
p(n1) = 5— €XP

2ros

(1 — <”1>)2]

2
205

— Para um dado niimero de passos (N), ha uma relacao biunivoca
n,(x). Porém, expressar a probabilidade p(x)dx envolve também a
“densidade de estados™ dn,/dx, além de (n, — <n,;>) = (x — <x>)/(2])
eo’=4F o,

p(ni)dny = p(nl(x))%dw =

dx
21 41?2 1
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Equacao de Difusao

— Retomando o problema do movimento Browniano, iremos
estabelecer relacao entre variancia e tempo:

tN:NT

l2
ai = ANI*pq = 4pq (—)t
T

— Admitindo movimento isotropico, p = g = %, donde <x> = 0,
iremos definir o Coeficiente de Difusdo (D):

2 2
D= (, 1) ! i
= — T — ex —

AT P VA1 Dt p 4Dt



Equacao de Difusao

— Exercicio: Derive a densidade de probabilidade

(01) = — [ v ]
xr,t) = exp | ——=
b JarDt C| 4Dt
€ mostre que

%, 1 O?

Ep(ﬂfyt) =D @p(x,t)

O resultado acima ¢ conhecido como equacdo de difusdo.



— A simulagao for realizada com poucas (20) trajetorias, nao
havendo convergéncia estatistica. Porém, trés fatos relevantes sao
evidentes: <x> = (0, histogramas com forma aproximadamente
Gaussiana, ¢ o2 aumentando com o tempo. Filme ilustrativo
disponivel em: https.//www.youtube.com/watch?v=pdz7wFHSLD0




— Sendo o0 movimento ¢ bidimensional e isotropico (<x> = 0):

o2 = (2?) = ; t = 2Dt
2\ __ 2_12

(@) = (%) = ;)
(r?) = 4Dt

— O raio <r*>!? caracteriza o quanto as
particulas se afastam da posi¢do inicial,
apos N passos.

— <r>>12 representa uma média sobre os

passelos aleatorios (N passos) de uma
grande colecao de particulas.




