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AVISO IMPORTANTE

Estes slides foram criados como
material de apoio as aulas remotas e
nao devem ser utilizados como (inico

material didatico. O conteado

apresentado aqui esta no livro

“Introducao a Fisica Estatistica”,

Salinas.
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Conceitos e Postulados

A Mecanica Estatistica busca a descricdo de estados
microscépicos de sistemas em equilibrio.

@ As probabilidades desses estados sdo iguais a priori.

@ A probabilidade de um certo estado de energia é
proporcional ao niamero de estado com esta energia.

@ A conexdo com a termodinidmica é feita pelo limite
termodindmico (muitas particulas).
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Exemplos de descricdo microscépica

@ Particulas de spin 1/2 num campo magnético:

e Energia de uma particula H = —i - H com 2 estados de
energia possiveis {uoH, —poH}

o Energia de trés particulas H = — (i, + fiz + ji3) - H,
com 8 estados de energia possiveis
{-3,— —1,1,1,1,3} em unidades de poH. Note
que ha estados degenerados em energia.

o Energia de N particulas
H = _Z,{Vﬂ /7,' . F] = —,LLQHZINZI o;j, com
oi € {—1,+1}.
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Exemplos de descricdo microscépica

Vamos desenvolver mais este Gltimo exemplo. Seja V; a
energia dos estado com o = 1 e N, do outro estado, a energia
total & dada por

E = —[LoHNl —|—ILL0H(N — Nl) .

N; & uma variavel aleatéria entre 0 < Ny < N, em termos da
energia

1 E 1 E
Ny == (N——) e =z (N+—S2) .
' 2< M0H>e ’ 2( +M0H)

O nimero de estados acessiveis € N!/ (Ny!N,!), que em
termos a energia e namero total de particulas é

N!

(V=) 2 (v 5))

Q(E,N) =
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Exemplos de descricdo microscépica

A entropia sera dada por
S ~InQ(E,N)

e o limite termodindmico E, N — 0o com E /N constante.
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Exemplos de descricdo microscépica

@ N osciladores harménicos quanticos:
Energia E = hw Y1, (1 +n;), onde n; € {0,1,2,3, ...}
530 os niveis de energia. Definindo M = "V | n;, temos
E = hwM + %hw O namero de maneiras de distribuir M
pacotes de energia entre N osciladores é

(M+ N —1)!
MI(N=1)1

expressando esse nimero em termos de E e N temos
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Interacdo térmica entre dois sistemas

Seja um sistema fechado, isolado adiabaticamente, composto
por 2 subsistemas com (Ei, Vi, Ny) e (E;, Vo, N,) sem contato
térmico. O namero de estados é

Q(Ea Va N) - Ql (E17 V17 Nl)Q2 (E27 V27 N2) .

Permitindo troca de calor entre os subsistemas, E; e E,
podem variar.

Q(Eh Vv, N) =0 (El, Vi, N1)Qz (E — E1, Vs, Nz) €
Prob (E1) = cQ (E1, V, N)

onde
E

= Q(E,V.N).

E,=0

1
c
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Interacdo térmica entre dois sistemas

Probabilidade maxima é dada por

OIn (Prob (Ey))
0E;

=0

implica

8|an (El) . 8'[192 (E2)
0E; N oE,
Identificando S = kgInQ2, a probabilidade maxima da energia
implica T; = T, no equilibrio.




A2: Ensemble Microcanénico
®000

Ensemble Microcanénico

A conexdo entre o a descricdo microscopica do EM com a
termodinamica é feita pela seguinte identificacdo da entropia
do sistema

S(E,V,N)=kgInQ(E,V,N),
no limite termodinamico, i.e., com
E.V.N — o0

mantendo as densidades de energia e volume fixos
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Ensemble Microcanénico

Também podemos expressar essas definicdes na forma

s(u,v)=_lim lS(E,V,N): lim kWBInQ(E,V,N),

E,V,N—oo E,V,N—oo

com u e v fixos.
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Ensemble Microcanénico

Para tomar o limite termodindmico, precisaremos da expansdo
de Stirling

In(n!) =nin(n) —n+O(In(n)) e lim In(n!) ~ In(n) .

n—o00 n

e Paramagneto ideal de spin 1/2

L In(Q(E.N))
s (u) = kBNﬁoll,Zn:E/N N

(u) = ks n2 2 KI‘TH) . (I_KUH)

() ()|



A2: Ensemble Microcanénico
oooe

Ensemble Microcanénico

Dada a funcdo de entropia, podemos calcular e temperatura
pela 12 lei, ds = Ldu, ou seja

1 0 k

Sl R [T (5 L Ry 1+—

T Ou 2uyH toH poH
e com isso a energia interna em funcdo da temperatura

oH
= —poH tanh (kB )

Sobre temperaturas negativas
https://www.youtube.com/watch?v=yTeBUpR17Rw



https://www.youtube.com/watch?v=yTeBUpR17Rw
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Ensemble Canénico

Considere um isolado sistema composto por um reservatério
térmico mais um pequeno sistema, com energia total
Eo = E + Es. A probabilidade de o pequeno sistema estar com
energia E; é

Pj = Qg (Eo — Ej) Qs (Ej) -

Sendo o reservatério muito maior, temos

In(P;)~In c+InQg (Ey — Ej)
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Ensemble Canénico

Expandindo para E; < Ey, temos

In(P;)=In c+InQg (Eo) + (—E;) dln ZER (E)

E=Ep
(~5)* d?In Q% (E)
2 dE?

+

E=E,

Lembrand da definicdo de entropia S = kg InQ2, temos

E  (-E) d (1
In (P)Nln c+|nQR(E0) kB + (2—1) E <I(B_T)

E=Ep
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Ensemble Canénico

Na medida que o reservatério térmico tem temperatura fixa, o
altimo termo é nulo, e temos

)
I Sew(—0E)

onde B =1/ (kgT). Funcdo de particdo

Z:Zexp( ZQ )exp (—SE)
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Energia Livre de Helmholtz

O limite termodindmico do ensembre canénico é feito pela
ELH., dada por
F=U-TS,

usando dU = TdS — pdV + udN, sua forma diferencial é dada
por
dF = —SdT — pdV + udN .

Entdo F = F (T, V,N).
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Energia Livre de Helmholtz

As equacdes de estado sdo dadas por:

OF
‘5—(a—r)v,m
o (oF
p_ a\/ T,N

([ OF
"N T,V
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Limite termodinamico

A funcdo de particdo pode ser escrita na forma

Z=> exp[-B(E— ST)] ~ exp[—Bmin {(E — ST)}] ,

onde identificamos a ELH
Z = exp(—ﬂF) )

sendo o limite termodindmico dado por

1 1
f(T,v)= —BVII\iIrEOONInZ,

com V /N = v fixo.
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Sélido de Einstein

Vamos descrever o Sélido de Einstein agora no EC, o
hamiltoniano do sistema é H = hw 2,”21 (3 + ni) e sua
funcdo de particdo fica no forma

=Y exp ()

{ni}

z=2zV,
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Sélido de Einstein

No limite termodinamico temos

f= %hw + kg TIn[l — exp (—Bhw)] .

Com o que podemos calcular a entropia

of

S:_a_T

e a energia interna
10InZ

N 9B
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