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A entropia é a força motora dos processos naturais



Definição de entropia
Rudolf Clausius, 1865
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Ludwig Boltzmann, em Viena, 1872





Boltzmann mostra que a função H, no equilíbrio, 
multiplicada por uma constante dimensional, 

fornece a expressão da entropia (de Clausius) do gás ideal .....



-Como seria a forma da função H?

-Como explicar os paradoxos da irreversibilidade (leis da mecânica são reversíveis) e 
da recorrrência (teorema de Poincaré)??

Visão estatística de Boltzmann... 
condições iniciais, caos molecular...



Como é que se atinge o equilíbrio?
(a partir de uma configuração muito particular)

Modelo das urnas de Paul e Tatiana Ehrenfest – Phys. Z. 1907

N bolas numeradas (de 1 a N), duas urnas, e uma roleta

... dado o número de inicial de bolas em cada 
urna (por exemplo N1=N e N2=0),
qual é o comportamento de N1 com o número 
de jogadas (ou seja, com o tempo t)? 



(primeira série de exercícios de Mecânica Estatística, 2012)







... equilíbrio ...



IFUSP, exercícios, 2012





probabilidade de tirar uma bola da urna 1

probabilidade de tirar uma bola da urna 2

no equilíbrio:

... que é a conhecida distribuição binomial ...





Flutuações (estatísticas) no equilíbrio



C. Godrèche, J. M. Luck, J. Phys. C14, 1601 (2002)
Nonequilibrium dynamics of urn models

Linha tracejada



* equação de difusão para a densidade de probabilidade
ou equação de Fokker-Planck (na versão de Uhlenbeck e Ornstein)

 * equivalente à equação de Langevin para o movimento browniano



Modelo estatístico de Boltzmann – 1877 – 
-visão probabilística -
- gás de Boltzmann - 





hipóteses da teoria de Boltzmann:

- todos os estados microscópicos acessíveis são igualmente prováveis 
(probabilidades iguais a priori)

- a entropia é dada pelo logaritmo do número total de estados acessíveis





.... os resultados são fantásticos .....

no limite do contínuo recupera-se a distribuição de Maxwell 



Gás de Boltzmann (super simplificado)

Considere o modelo de um gás clássico, de N partículas com energia total E.
Suponha que cada partícula pode ser encontrada em apenas dois estados, com 
energias E1=0 ou E2=ε>0.

Qual seria o número global de estados microscópicos acessíveis a esse sistema?
Esse problema é muito simples demais.... pois N1+N2=N e E=N2E2 ....





Josiah Willard Gibbs – ensemble canônico (1902) 

- modernidade: Shannon, Jaynes, informação ....



ensemble microcanônico – energia total fixa

Ω(E,V,N) – número de estados microscópicos acessíveis a um gás de 
N partículas ocupando um volume V 

Postulado das probabilidade iguais a priori: todos esses Ω(E,V,N) 
estados microscópicos são igualmente acessíveis ..... 

definição de entropia

S = S(E,V,N) = kB  ln Ω

no “limite termodinâmico” 
(E, V, N muito grandes, com E/N e V/N fixos)



ensemble canônico de Gibbs




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30

