FCI 307 — Termodinamica
Lista 6

Referéncia: Capitulos 1, 2 e 4 do livro “Introducao a Fisica Estatistica” de Silvio Salinas.

(1) Cléudia, Paulo, Rodrigo e Ana brincam entre si de amigo secreto (ou amigo oculto).

Cada nome ¢ escrito em um pedaco de papel, que é colocado em uma urna, e cada par-
ticipante retira um deles ao acaso. Qual é probabilidade de que nenhum participante
retire seu préprio nome? (FUVEST 2017)

Um bébado move-se em uma dimensao (e.g. uma corda bamba) dando passos de
comprimento [ com igual probabilidade para frente ou para tras a cada intervalo de
tempo 7. Obtenha: a) a expressdo para a probabilidade P(m,N) de encontrar o
bébado a m passos de sua posicao inicial apés N intervalos de tempo, b) a relagao de
recorréncia envolvendo P(m, N 4+ 1) e P(m, N), e ¢) a equagao diferencial satisfeita
pela probabilidade P(z,t) (sendo x = ml e t = NT) no limite de [, 7 pequenos, com
D = [?/27 constante.

Verifique que a distribuicao de probabilidade P(m, N') deduzida no problema anterior
(distribuigao binomial) tende a uma gaussiana de média zero e “largura” proporcional
a V/N para N grande. Dica: considere o comportamento do logaritmo de P(m,N),
suponha que sejam grandes os nimeros de passos (para frente, para tras e no total),
use a aproximagao de Stirling, depois note que In P(m, N) serd concentrado ao redor
de seu ponto de maximo e, portanto, pode ser bem representado pelo expansao de
Taylor ao redor dele. A funcao gaussiana obtida no limite P(m, N) — P(z,t) satisfaz
a equacao diferencial obtida no problema anterior?

Problema 6 do Cap. 1 do Salinas.
Problema 1 do Cap. 2 do Salinas.
Problema 7 do Cap. 2 do Salinas.

Considere a particao “1” (contendo N; particulas) de um sistema isolado de energia
total (constante) Ey e volume total Vp, sendo que a parede entre a partigdo e o
restante do sistema (que chamaremos de partigdo “2”) é diatérmica e mével. Escreva
a probabilidade P(E1,Vi; Ey, Vi) de encontrar a partigao 1 com energia F; e volume
V1, em termos dos numeros de estados Q(F1, V1) e Qo(FEs, Vs) respectivamente para
as particoes 1 e 2 com energias F, Fy e volumes V;, V5. Tomando agora o logaritmo
de P(FE1,Vi; Eg, Vi), encontre as condigoes que devem ser satisfeitas na situagao de
maxima probabilidade. Em particular, interprete essas condigoes a partir da defini¢ao
de entropia S(E) = kInQ(E).



(8) Lembrando que o nimero de estados com energia E para o gé ideal de N particulas
em um volume V' é proporcional a Q(E) = CxyVNE3N/2 onde Cy é uma constante,
calcule a entropia do gas como funcao de E' e V. A partir dessa expressao, derive as
equagoes de estado usuais para a energia e a pressao como fungoes de T, V e N.

(9) Considere o sistema de N spins 1/2 localizados na presenga de campo magnético
externo H, i.e. o paramagneto ideal de spin 1/2, cuja energia é dada pela hamiltoniana

N
H = —pH Z 0j s
j=1
onde 0; = £1 sao as varidveis de spin e g ¢ o médulo do momento magnético.
Calcule o nimero de configuragoes 2(E) das variaveis de spin correspondente a uma
dada energia E para o sistema. A partir dessa expressao, tome o limite de N grande,
e obtenha a entropia S(£). Tome entao a derivada de S para obter a temperatura T
e, invertendo a expressao obtida, calcule E(T).

(10) (opcional!!) Obtenha E(T) para o sistema acima utilizando o ensemble canénico,
ou seja, calcule a fungao de partigdo Z em funcao da temperatura inversa § = 1/kT
e, a partir dela, obtenha F' = —01n Z/0p.

(11) Problema 5 do Cap. 4 do Salinas.

(12) Vamos calcular o calor especifico dos sélidos a partir do modelo de Einstein. Considere
N osciladores quanticos de mesma frequéncia w, cada um com energia dada por
hw(n + 1/2), onde n = 0,1,...,00. Calcule o nimero de estados do sistema com
energia total E (no limite de N grande), obtendo a entropia S(F) e, a partir dela, a
temperatura T'(F). Inverta agora essa expressao para obter a energia E(T') e entao
o calor especifico ¢(T'). Faga um grafico de ¢(7T'), mostrando os valores nos limites
T — 0eT — oco. Opcional: repita para o ensemble canonico.

Provinha 6

Faca os problemas 5 e 12 acima para entregar (dia da prova 5/12).
Justifique todos os passos de sua resolucao.



