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Aplicacoes

Caps. 2, 4, 5, 6 do Salinas

Gas ideal
Paramagnetismo

Calor especifico dos solidos
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Il Gas Ideal na Termodinamica

W Lei de Boyle: pV = NKT . Define escala de temperatura.
Valida para gases diluidos = interacao entre as moléculas
é desprezivel.

B Energia interna depende somente da temperatura:
U = CyT . Gas monoatomico: Cy = 3/2Nk.

B Entropia dada por

NEk
: logg+NklogK+Nkc,

5= = N N

onde ¢ é uma constante.

FFI319 - Fisica Estatistica 2 de Outubro —p. 2



‘U”%““’ Gas Ideal na Mecanica Estatistica

Hamiltoniana

N
p.
H(p,q) = E :Qm'
=1

Funcao de particao candnica

z =¢N, ¢ = V/e_BPQ/deSp — v<2”7m>3/2.
e <E> = —glo Z = §NkT
~ 93 o7 T 2 ‘
Energia livre
1 3
F = —ElogZ = —NET logV — iNleogT + NEkconst .
Portanto temos ( Yo ) NET
p = — _ = =
oV ) V
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“l» Entropia / Paradoxo de Gibbs

OF 3
S = — | — = NklogV + =NklogT + Nkc.

Dois problemas:
B negativa para T’ — 0.

B mais sério: entropia nao € aditiva. Para sistema dividido em 2
partes iguais temos S’ = N'k(log V' + 3/2logT + ¢) . Para o
sistema combinado temos

BS=25=2N"k(logV'+3/2logT + c¢) com a particao
BS=2Nk(log2V’'+3/2logT + ¢) sem a particao

ha uma diferencade S — 2S5’ = Nklog2 > 0, que nao faz sentido
para particulas idénticas.

Solucao = dividir a funcao de particao por N!
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<H”t“ll» Paramagnetismo

Paramagnetos obedecem a lei de Curie: magnetizacao proporcional
ao campo (fraco) aplicado e inversamente proporcional a temperatura.
Consideremos cada atomo com momento magnético , com spin 1/2.
A interacao com o campo é dada por —u - H.

No caso quéantico: = oug, cOm o = *1.

Desprezando interacoes entre os atomos, temos a funcao de particao

Z =) ePH2i% = [2cosh(BuoH)]" -
{o}

A energia livre (de Gibbs) e a magnetizacao sao dadas por

oG o H
G kllog 2, oE  Motan ( kT )

Para H pequeno temos a lei de Curie.
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I Calor Especifico dos Sélidos

Solidos podem ser considerados como conjuntos de osciladores
harmonicos. Para osciladores independentes classicos, temos

3N o 2
D; kiq;
E = L L
: 2m v 2

1=1

A altas temperaturas, pelo teorema da equiparticao de energia, temos
U = 3NKT e o calor especifico € dado pela lei de Dulong-Petit

oU
CV — <8—T)V = 3R.

Funcionava bem a temperatura ambiente, mas falhava para
temperaturas baixas =- tratamento quantico, introduzido por Einstein
em 1906.
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Teoria de Einstein

Considera 3N osciladores quanticos desacoplados. A energia €

E = hw(n+1/2) e afungao de particao candnica € dada por

—Bhw/2 S
Z = 3 e it/ - ( e~ o/ ) |

_ p—PBhw
ot l1—e
A energia € portanto
Olog Z 1 1
U = — = 3Nhw ( =
op (2 T efhw _ 1)

e o calor especifico é

oU Aw\ 2 efhw
Cy = | — = 3R .
v <8T>V (sz) (eBhw — 1)2

Temos Cy ~ 3R se T >> hw/k e Cy ~e P /T? se T << hw/k.
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