Lista 1 - Fisica Estatistica FCI0319

Para correcao, entregue somente os exercicios marcados por 4.

1. Estados termodindmicos

Na lista de estados termodindmicos abaixo, diga se é um estado de equilibrio, um estado estacionario fora do
equilibrio, ou um estado nao estacionario. Explique o seu raciocinio. Em alguns casos, o estado nao é verdadeiramente
estaciondrio ou de equilibrio, mas muito perto disso. Discuta em quais condig¢oes ele pode ser tratado como um estado
de equilibrio ou estacionario.

(a) Uma xicara de café quente num dia agradével.

(b) Uma garrafa de vinho guardada numa adega.

(c) O Sol.

(d) A atmosfera da Terra.

(e) O elétrons no circuito de uma lanterna desligada.

(f) O elétrons no circuito de uma lanterna ligada.

(g) Um pedago de minério de Ferro em contato térmico com vocé por um longo periodo de tempo.
(h) Um pedago de minério de Polonio em contato térmico com vocé por um longo periodo de tempo.
(i) Voce.

#2. Equilibrio/“Termalizagdo”

Considere dois cachorros A e B, um do lado do outro, onde pulgas podem pular aleatoriamente de um para o outro.
Sabe-se que a probabilidade de uma pulga permanecer em um determinado cachorro por um intervalo de tempo entre
t e t+ dt é dada por P(t)dt = 7—'e~t/7dt, onde 7 é uma constante de tempo.

Pede-se que a dindmica desse sistema seja simulada no computador. Use o software que lhe for conveniente (Fortran,
Python, Mathematica, etc.). Considere que o tempo de pulo é desprezivel, e que existem N pulgas.

Para a sua simulacao, sorteie aleatoriamente uma das N pulgas. Entao, com probabilidades iguais, faca com que
ela pule para o outro cachorro ou fique naquele onde encontra. Repita esse processo varias vezes.

(a) Apds repetir o processo acima M vezes, quanto tempo (em média) se passou? (Dica: Reif 1.12.)

(b) Faga um grafico do nimero de pulgas no cachorro A, Na, como fungiao do tempo dado que a condigao inicial é
Na(0) = N. (Use N =2% com k =4, 6, ..., 12, e instantes de tempo convenientes para que os regimes de transiente
e estaciondrio/equilibrado/“termalizado” sejam identificados. Note que a escala de tempo do problema é 7.)

(c) O que vocé nota a medida que N cresce?

(d) Refaca os graficos do item (b) diversas vezes e grafique a média N (t) como fungio do tempo. Coloque barras
de erro e explique como elas sao calculadas.

(e) Com esses gréficos, como vocé identifica o tempo de termaliza¢ao? Como ele depende de N?

(f) Grafique a razdo ANA /N4 (medida em tempos muito longos, i.e., muito maiores que o tempo de termalizacio)
como funcdo do nimero de pulgas N. Qual o comportamento dessa razao como funcao de N? Esse resultado era
esperado? (Aqui, AN, é o desvio padrao da distribuicio de Na.)

(g) Considere agora que ha 3 cachorros dispostos em linha reta e que as pulgas pulem de A = B, e de B = C.
Considerando que a condigdo inicial é a mesma (Nu (0) = N), como muda o tempo de relaxagio/“termalizagdo”? E
caso haja K cachorros dispostos em linha reta?

(h) Como vocé resolverias as questoes anteriores (ou parte delas) analiticamente?

3. Passeio aleatério ou polimero?

Considere uma particula que vive em 2D que, entre a i-ésima e a (¢ + 1)-ésima colisdo, se desloca de d;. Ou seja,
ap6s N passos, o deslocamento total ¢ D =d; +...+dy. Suponha que todos esses pequenos deslocamentos tenham
a mesma magnitude d; = d. Seja ¢; o dngulo entre dois desses vetores consecutivos, i.e., cos¢; = dii1 - d;/d>.
Considere que esses angulos sdo varidveis aleatérias independentes e igualmente distribuidas por P(¢) = Ae*<s?,
onde —m < ¢ < 7w, A é a constante de normalizacdo, e A > 0 é uma constante cujo significado deve se tornar mais
claro a seguir.

(a) Calcule a constante de normalizac¢ao A.

(b) Mostre que a funcdo correlacdo d; - dy4, = d2e~"/".

(c) Calcule rog como funcao de A\. Quanto vale rg nos limites A = 0 e A — co?

(d) Que interpretacao se da para r( e, consequentemente, para \?

(e) Como o passeio aleatério acima pode ser usado para modelar um polimero? Qual interpretacdo se d& para um
polimero que tem A muito grande e A muito pequeno?

#4. Microcanodnico e Termodinamica



Considere um sistema isolado de N > 1 particulas de spin-1/2 fracamente interagentes imersas em um campo
magnético externo de magnitude H. A energia total do sistema é entdo E = —(ny — ny)uH, onde p é o momento
magnético das particulas, e ny (n)) é o nimero de spins paralelos (anti-paralelos) ao campo.

(a) Sendo que a energia total do sistema se encontra entre E ¢ E + 0F, com 1 < dE/uH < N, calcule o nimero
total de estados acessiveis Q(FE).

(b) Usando a férmula de Stirling Inn! ~ nlnn — n para n > 1, reescreva In Q) como funcao de E.

(c¢) Assumindo que F esteja numa regidao onde Q(F) é grande, ou seja, longe dos extremos =NupH, aplique a
aproximacao Gaussiana no item (a) para obter uma expressao simples para {2 como fungao de E.

(d) Usando que § = aé‘}gﬂ, escreva a relacao entre a energia total do sistema e sua temperatura absoluta.

(e) Em que circunstancia a temperatura é negativa? O que isso implica para nq4 e ny?

(f) Redefinindo Q (E) como o nimero de estados com energia menor que F, a temperatura se torna negativa? (Vide
link Temperatura Negativa na pdgina do curso.)

(g) Calcule a magnetizagdo M do sistema como fungao do campo magnético externo e da temperatura absoluta.
Sem campo externo (H = 0), é possivel ter magnetizagdo nao nula? Que ingrediente se faz necessario para se ter
magnetizagdo nao nula na auséncia de campo externo?

5. Reif: 1.19, #1.20, 2.3, #2.7, 3.3


http://www.ifsc.usp.br/~hoyos/courses/2016/FCI0319/links.html

