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Resumo

Objetivo: Estudar as leis e o comportamento das particulas — 4&tomos, moléculas,...
- que compoe os sistemas fisicos e sua relagao com as propriedades macroscopicas desses
sistemas, sendo capaz de deduzi-las. A fisica estatistica estabelece uma ponte entre o
mundo microscopico e o mundo macroscopico.

Estratégia: “O dilema dos educadores é que as habilidades cognitivas rotineiras,
aquelas faceis de ensinar e de avaliar, sdo também as mais facilmente digitalizadas,
automatizadas e terceirizadas. O sucesso em educacao nao é mais a reproducao de
conteudo e conhecimento, mas é a capacidade de aplicar esse conhecimento em situagoes
inéditas.” (Andreas Schleicher, O Estado de Sao Paulo, 25/07/2010) (A. Schleicher é
o lider da Divisdo de Indicadores e Analise do Diretério para Educacao da OECD-

Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico)



1 Introducao

As ciéncias fisicas (ou as ciéncias, de uma forma mais geral) tém como objetivo descobrir
e compreender o mundo no qual vivemos. A primeira etapa, portanto, é a observacao,
com todos os meios técnicos que dispomos, da natureza. A anélise dessa observacao e a
construgao de modelos fisicos (cientificos) que interpretem os resultados das observacoes, é
realizada utilizando a ferramenta matemdtica que dispomos (e criamos, muitas vezes, para
esse fim). Podemos dizer que, sem exageros, s6 comecamos a compreender realmente a
natureza na medida que podemos quantifici-la, isto é, traduzir em nimeros os resultados
de nossas observagoes. A partir de uma compreensao com modelos matematicos (teoria
fisica), podemos fazer previsoes sobre os sistemas fisicos, baseados na andlise dos modelos
e suas aplicac¢oes em situagoes novas, previstas e/ou imaginadas, muitas vezes extrapolando
as condigbes (isto é, o conjunto de informagcoes experimentais disponiveis) nas quais ela
foi desenvolvida. A verificacao dessas previsdes com novas observacoes (novos experimentos)
valida mas também permite expandir a teoria fisica. E na previsio /verificagao que se encontra
o maior sucesso de uma teoria fisica. O corolario desse estudo é a possibilidade, utilizando os
nossos conhecimentos adquiridos, de criarmos novos sistems fisicos visando a sua utilizacao
pratica pelo ser humano. De uma forma simplificada, podemos chamar a essa etapa de
tecnologia.

Essa descricao simples, de um programa de desenvolvimento cientifico e sua aplicacao,
tem suas limitacoes intrinsicas. Em primeiro lugar, nossa capacidade de observacao dos
sistemas fisicos estd limitada aos meios que dispomos. Em segundo lugar, a nossa analise
matematica esta limitada a capacidade de calculo que desenvolvemos. Em ambos os casos, fica
claro a impossibilidade de resolvermos/compreendermos rigorosamente e em sua totalidade,
o sistema fisico considerado. Essas limitacoes tornam-se mais significativas a medida que
aumenta a complexidade do sistema fisico considerado e também a influéncia do meio externo
sobre o mesmo.

A nossa interacao com o mundo exterior, ou mais precisamente, com o sistema fisico de



interesse, é, a priori, realizada por meio dos nossos cinco sentidos. E, por milénios (milhdes?)
de anos, esses foram os tnicos instrumentos de observacao que dispusemos. Naturalmente,
isso estabelece limitagoes na nossa capacidade de compreendermos a natureza e de quantifici-
la. O olho humano detecta a regiao da luz visivel. Isso estabelece um limite de 0,5 um
nas dimensoes que podemos enxergar (comprimento de onda da luz visivel). Na verdade,
sem o auxilio de ferramentas externas, estamos limitados ao nosso aparato biolégico (olho)
que estabelece uma limitacdo da ordem de 0,5mm. A nossa capacidade auditiva responde
razoavelmente nos limites de frequéncias acusticas entre 30 e 30.000 Hz. O nosso tato é
também uma ferramenta importante de observagao - e, talvez, mais ainda de manipulacao.
No entanto, nossas sensacoes permitem apenas testar a dureza e a temperatura dos sistemas
fisicos dentro dos limites da escala macroscopica. Em geral, nossas observacoes diretas do
sistema fisico sdo bastante qualitativas, ndo permitindo uma quantificacdo mais precisa. E
somente com o desenvolvimento tecnologico, ou seja, a associacao do conhecimento com a
criacao - intencional - de novos sistemas, para uso pratico, que conseguimos estender nossas
capacidades de observacao, tanto desenvolvendo a capacidade de quantifica-la como também
estendendo os seus limites, como no caso da microscopia 6ptica que permite estender o alcance
visual dos limites do olho humano para os limites intrinsicos do comprimento de onda da
luz visivel. Sao essas ferramentas que permitem o enorme desenvolvimento tecnologico que
culmina com a revolugao industrial na segunda metade do século XVIII. Essa ¢ uma época
de profunda mudanca na sociedade, alavancada pela tecnologia recém desenvolvida. E, como
costuma acontecer na histéria, o desenvolvimento tecnologico, alavancado no conhecimento
acumulado, propicia o desenvolvimento do conhecimento, tanto pelas novas oportunidades de
observacao da natureza (novas ferramentas, novos experimentos) mas também pela exigéncia
de melhor compreendé-la - os novos desafios. Uma das questoes mais fundamentais para a
compreensao da nova tecnologia era a transferéncia de energia e sua transformacao de calor
e trabalho, essencial na compreensao e desenvolvimento da maquina a vapor. A figura 1

mostra dois esquemas de maquina de vapor, como inventada por Thomas Newcomen e a



versao melhorada de James Watt, e a figura 2 mostra uma méquina a vapor de Watt. O

conjunto desses conhecimentos da origem a Termodindmica.
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Figura 1: (Esquerda) Méaquina a vapor de Thomas Newcomen construida em 1712 juntamente
com John Calley. (Direita) Maquina a vapor de James Watt. Depois que uma méaquina de
Newcome foi enviada a J. Watt para reparos, ele introduziu melhorias que aumentaram sua
poténcia em até quatro vezes.

Figura 2: Unica maquina a vapor de Watt ainda existente. Localizada no lobby da Escola
Técnica Superior de Engenharia Industrial, Madrid.

A termodinamica nos oferece uma estrutura teérica que permite relacionar as propriedades
macroscopicas de um sistema com outro. Apenas grandezas macroscopicas estao envolvidas

e elas sao, em principio, suficiente para caracterizar o sistema fisico de interesse. O detalhe

4



microscopico de cada sistema, sua estrutura atémica e molecular, é ignorado (e nem poderia
ser diferente na época em que foi desenvolvida). No entanto, a termodinamica desempenha
um papel fundamental na revolucao industrial. Ja a importancia dessa na civilizacao nao
pode ser menosprezada, bastando darmos uma olhada na evolucao do Produto Interno Bruto

do mundo e seu crescimento vertiginoso apos a revolugao industrial (ver figura 3).
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Figura 3: Evoluc¢ao do Produto Interno Bruto-PIB (Gross Domestic Product-GDP) entre o
ano 1 d.C. e 2003 d.C..

O desenvolvimento tecnologico e o desenvolvimento cientifico ¢ uma via de duas maos. O
desenvolvimento tecnolégico permite o desenvolvimento de novas técnicas e novos experimen-
tos que, essencialmente, expandem enormemente a nossa capacidade de enzergar a natureza.
Passamos a utilizar outras “luzes” para enxergarmos os materiais. Ultra-violeta, raios X, feixe
de elétrons, particulas alfa, etc, tornam-se as luzes por exceléncia que nos permitem alcancar
a resolucao “visual” da ordem do Angstron. Embora houvessem evidéncias para a existéncia
do atomo desde os trabalhos de Dalton e outros (séculos XVIII e XIX) no desenvolvimento

da quimica e os primeiros desenvolvimentos da teoria cinética dos gases por Daniel Bernoulli
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Figura 4: Evolucao da ciéncia e sua instrumentagao cientifica que permite observar a natureza

em grande profundidade.

em 1738, ¢ somente com o experimento de Ernest Rutherford em 1911, que estabeleceu-se

em base so6lida e experimental a estrutura atomica da matéria. Hoje adquirimos uma imensa

capacidade de enxergarmos e de quantificarmos nossas observacoes da natureza. Com o de-

senvolvimento da microscopia eletronica e dos telescopios, podemos observar a natureza em

detalhes sub-nanométricos (ja chegando a escala sub-Angstrom com os microscopios eletroni-

cos de ultima geragao) até distancias da ordem de 10%m. Da mesma forma, utilizando lasers

pulsados, podemos observar escalas temporais da ordem do femtosequndo (10712s) (e mesmo

mais recentemente da ordem do attosegundo-10"17s). Um “resumo” dessa evolugao encontra-

se na figura 4.



O conhecimento da estrutura atomica e molecular nos permite compreender a constitu-
icao da matéria. Sabemos que as grandezas macroscopicas que observamos e medimos sao
consequéncias do estado dessas particulas. De suas posicoes e velocidades, se olharmos para
o sistema (do ponto de vista classico, ou do seu estado quantico, se olharmos sob o ponto de
vista quantico). A temperatura estd associada a energia cinética e a velocidade das particu-
las. A densidade ou a massa volumétrica esté associada a distancia média entre as particulas.
A pressao associa-se a quantidade de movimento que as particulas podem transmitir para
uma superficie qualquer. A associacao entre o movimento das particulas comeca a ser feita
em torno de 1850, procurando desenvolver uma melhor compreensao para a termodinamica.
Maxwell, em 1859, desenvolve a teoria cinética de gases, baseada no trabalho de Bernoulli.
Maxwell percebeu rapidamente que era impossivel desenvolver as equacoes baseado nas leis
de Newton: havia um grande niimero de variaveis que tornava o calculo irrealista. De qual-
quer maneira, nao era necessario compreender exatamente a trajetoria de uma particula. O
que era necessario era compreender como a descricdo microscopica conecta-se com as pro-
priedades macroscopicas, ou seja, realizar médias sobre um nimero enorme de moléculas.
Ludwig Boltzmann comeca a trabalhar no assunto em 1864, inspirado no artigo de Maxwell.
Ao longo dos anos 1800s Maxwell, Boltzmann, Max Planck, Rudolf Clausius e Gibbs de-
senvolvem o que seria a fisica estatistica. Sao principalmente os trabalhos de Maxwell e
Boltzmann, independentemente, que lancam os fundamentos da fisica estatistica com o de-
senvolvimento da teoria cinética dos gases ideais. Em 1872, Boltzmann estabelece a relacao
fundamental entre a entropia (grandeza definida por Clausius em 1850 baseado em grandezas
macroscopicas) e o namero de estados microscopicos, que serd uma das pedras fundamentais
da compreensao da matéria e sua evolucao.

Podemos sintetizar o objetivo da fisica estatistica como sendo o estudo das leis e o com-
portamento das particulas que compoe os sistemas fisicos e sua relacao com as propriedades
macroscopicas desses sistemas fisicos, sendo capaz de deduzi-las. A fisica estatistica estab-

elece uma ponte entre o mundo microscopico e o mundo macroscopico. Esse sera o objeto



desse curso.

O curso introduz a fisica estatistica de sistemas em equilibrio. Faremos uma introducao a
alguns conceitos fundamentais inicialmente e depois revisaremos a probabilidade e a termod-
inamica. Apoés essa etapa preparatoria, iniciaremos propriamente dito o estudo dos sistemas
fisicos dentro da perspectiva da fisica estatistica. O curso sera baseado no livro “Introducao a
Fisica Estatistica” do Salinas (ref. 1) e incluira o contetido dos primeiros dez capitulos. Além
disso, utilizaremos como bibliografia auxiliar os livros do W. Greiner (e outros) (ref. 2) do
F. Reif (ref. 3) e de S. Vauclair (ref. 4). Além disso, o livro fara uso sempre que possivel do
material disponivel no programa “Statistics and Thermodynamics Physics” (ref. 5). Nossa
prioridade serd fazermos um aprendizado mais interativo, priorizando o desenvolvimento da

forma de pensar da fisica estatistica.
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