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4302401 — Mecanica Estatistica

Descricao Estatistica
dos

Sistema Fisicos

Referéncias: Reif, Secs. 2.1 a 2.5
Salinas, Secs. 2.1 ¢ 2.2



Macroestados e Microestados

— Descricao Macroscopica (Macroestado): variaveis de estado

— Descricao Microscopica (Microestado): conjunto de numeros
quanticos que caracterizam estados das particulas.

— Microestados Acessiveis: O macroestado do sistema de interesse
estabelece restricdes sobre os microestados. Apenas os microestados
acessiveis no macroestado sao fisicamente aceitaveis.



— Exemplo: Sistema de Osciladores (Solido de Einstein):

Modelo: A energia interna de um solido
corresponde a energia vibracional dos atomos,
descritos como osciladores harmonicos
quanticos tridimensionais (isotropicos ¢
independentes).

— Sistema de N = 3N, ., osciladores com frequéncia angular w:

al 1 N
E =) hw(n;+ >) = hw(M + )
1=1

N
M = E N (nimero de quanta vibracionais)
i=1



— Numero de microestados acessiveis: O macroestado ¢ definido
pela energia interna £ (numero de quanta, M). O numero de
microestados (€2) corresponde as maneiras distintas de distribuir M
quanta entre N osciladores:

(M + N —1)!

SUE,N) = 5 (N —1)!

— Exemplo: Rede de Spins: Modelo para a magnetizacdo em um
cristal 10nico 1solante, no qual os sitios do cristal (rede) tém spin 5.
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— Momento magnético de spin (s = %2 ):

= —HsS
L 0
S, = -
2
p H=-H.-S=Hz-S
. e h
el — — L — _H,us(j:_) = FHuo
2Me 2

momento magnético
orbital (carga cldssica)

— Sistema com N = (N, + N,) spins, onde N, € o nimero de spins “para
cima” (+//2) e N, € o numero de spins “para baixo” (-7/2):

N
E = Z\_MOHO-E — —(Nl —NQ)/L()H
1=1 e

O'Z::|:1



— Numero de microestados acessiveis: macroestado definido pela
energia £ (isto €, N, — N,) e numero de sitios de spin (N):
N!

QE,N) = NN,

— Exemplo: Gas de rede nao interagente. Maximo de uma particula
por célula (consistente com interagao repulsiva de curto alcance). N
particulas e M > N células, tal que o volume do gas € V' = My,




— Numero de microestados acessiveis: macroestado definido pelo
numero de particulas (N) e densidade p = N/M:

M!
NI (M — N)!

Q(p, N) =

— Numero de maneira distintas de acomodar N
‘ 14 14 14 ° /4
particulas em M células (maximo de 1 por célula):

° M(M—1)(M—2) - (M —N+1)

— Redundancia (particulas idénticas):
M(M—1)(M—2) - (M — N +1)
N! N
M(M-1)--- (M—-—N+1)(M - N)! M!

N!(M — N)! ~ N!(M — N)!




— Sistema Classico. Estado caracterizado pelas coordenadas
canonicas das particulas (coordenadas ¢ momentos generalizados,

(195> pi})-

AgAn — — A figura ilustra estados de uma particula
qAp = hy e
no espago de fases, que em principio pode
pPL Ag ser discretizado em células com volume #4,,.
—
*1°1° ]' Ap Caso o macroestado do sistema defina uma
il Il B regido com volume Mh, no espago de
oo e fases:
Mh
> Q) = O — M
q ho

— E wusual definir a densidade de estados p(E), considerando
distribuigdes continuas. Para energia entre £ ¢ E + OF:

AUE) = p(E)SE



— Oscilador Harmonico. Sistema formado por um oscilador

harmonico classico:
p A

>

B 6F

q

2

p 1 2 2
E=2 ,-

om 9w
A

omE 2L

mw?

— Volume no espaco de fases correspondente a energias entre £ ¢ E +

OF (hachurado em azul):
2T
Q(FE,0F) = — 0F
( ) ) Wh()
21
E) = —
PE) = =

(A rigor Q ¢ proporcional ao volume no espago de
fases, V=(2n/w)d0E, justificando a constante
arbitraria /,. Como toda a fisica esta em 'V, ndo ¢
incomum deixar de lado a constante arbitraria.
Voltaremos ao tema na discussdo sobre a entropia
de sistemas classicos.)



