Curso de Fisica Estatistica - Pés-Graduacao

2% Lista - 1 Sem 16

Justifique e discuta TODAS as suas respostas. Apds obter cada resposta cheque se as
unidades estao corretas, se os casos limites sao fisicos e discuta brevemente o significado fisico
da sua resposta.

Nos problemas abaixo considere como dada a expressao para o volume acessivel no espago de fase para
um gds ideal com N particulas, com energia total entre EeF + §FE, contido em um volume V:

O(E,V.N) = -

- QN'CgNVN(2m)3N/2E(3N/2_1)6E,

onde Cyy = N~"2 b~ com b constante e §E constante (muito menor que E).

1. Considere um géas ideal de N particulas (N >> 1). Usando a defini¢ao de entropia total S e a expressao
para €2, e identificando a energia interna U com E, obtenha U em func¢ao da temperatura.

2. Considere dois gases ideais monoatomicos classicos, com Nj e Ny particulas, respectivamente, inicial-
mente separados por uma parede adiabatica, fixa e impermeéavel. O sistema total esta isolado, de modo
que a energia total é fixa: Fy = F7 + Es. Se a parede é substituida por uma parede diatérmica, fixa e
impermedvel, o sistema atingird um novo estado de equifbrio, o gds 1 ficard com a nova energia E| e o
gds 2, com FEj.

a) Escreva a expressdo para o volume acessivel ao sistema composto no espago de fase, Q(Ey, Ff),
quando o gds 1 estd com energia Ej.

b) Sendo a probabilidade do gés 1 ter energia ] igual a P(E]) = c¢Q(Eo, E7), maximize InP(E]) em
relagdo a E} e encontre a condigdo de méximo em termos das energias mais provaveis Fy e Fa e dos
numeros de particulas.

¢) Identificando os valores mais provaveis da energia com a energia interna termodinamica, escreva de
novo a condigdo do item b), obtendo a condi¢ao usual de equilibrio térmico.

d) Mostre que a flutuacdo da energia por particula varia com 1/v/N e portanto tende a zero para
sistemas macroscépicos, onde N — o0, justificando assim a identificacao dos valores mais provaveis
com as variaveis macroscopicas no equilibrio termodinamico.

3. Considere um sistema isolado, de volume 2V, composto por dois subsistemas , cada um ocupando um
volume V, separados por uma particao. Cada subsistema é um géas ideal de N particulas, & mesma
temperatura T, com energia F = 3/2NkpT.

(a) Calcule a entropia total S; de cada gas (i = 1, 2).

(b) Se os dois gases s@o o mesmo gés, a entropia S do sistema composto deve ser igual a entropia do
sistema composto sem a partigdo ( um gés ideal de 2N particulas a temperatura T em um volume 2V).
Calcule esta entropia.

(¢) A entropia do sistema composto também deve ser dada por S = S; + Sy (aditividade da entropia).
Calcule S — (S1 + S2) (sendo os gases iguais) e mostre que o resultado ¢ 2Nkpln2 (nao da zero como
deveria). Este é o paradoxo de Gibbs. Como se pode explicar isto ?

4. Counsidere dois sistemas isolados de spins 1/2 nao interagentes. Um deles tem 4 spins (N4 = 4) e o
outro tem 10 (Np = 4).
a) Qual o nimero total de microestados de cada sistema? E do sistema composto A+ B 7

Considere agora que cada sistema estd em um campo magnético B e de alguma maneira fixamos a
energia de cada um deles, sendo E4 = —2uB e Ep = —2uB. A hamiltoniana fica H = —uB )", 0; com
g; — +1



b) Nesse caso onde a energia de cada sistema ¢é fixa, qual o nimero de microestados total do sistema
composto A + B. Compare com o obtido no item a) e explique.

¢) Comente brevemente sobre a importancia da hipétese de que os sistemas nao interagem na resposta
do ntimero de microestado total do sistema obtida no item anterior.

d) Se colocamos os dois sistemas em contato e permitimos a troca de energia, qual a probabilidade do
sistema A continuar tendo energia K4 = —2uB

e) Qual o valor mais provivel de F4 e Eg. Qual o significado fisico desse valor mais provavel

f) O que ocorre com as flutuagdes na energia quando aumentarmos o ntmero de particulas em cada
sistema?

g) Qual o macroestado mais provavel para o sistema composto? Explique.

. (Salinas 4.2) No modelo do sélido de Einstein, poderfamos introduzir uma coordenada de volume
supondo, de maneira fenomenolégica, que a frequéncia fundamental w seja uma fungao de v — V/N da

forma
v

w=w() =en - Al (2.

Vo

onde wy, A e vy sdo constantes positivas. Obtenha expressoes para o coeficiente de dilatacdo e a
compressibilidade isotérmica desse modelo.

. (Salinas 4.4) O nimero total de estados microscépicos acessiveis ao gds de Boltzmann, com energia E
e numero de particulas N, pode ser escrito na forma

N!
UBEN) = N{INo !
Ni,Na,...

com as restrigoes j Nj=Ne) i€ N; = E. Escreva uma expressao formal para a entropia, no limite
termodinamico, em termos da distribuicao de valores dos ntimeros de ocupacao no equilibrio. Mostre
que a entropia depende da temperatura de acordo com um termo do tipo —KpgTInT.

. (Salinas 4.5) Considere um gés de rede constituido por N particulas distribuidas em V' células (com
N < V). Suponha que cada célula possa estar vazia ou ocupada por uma unica particula. O ndmero
de estados microscopicos do sistema serd dado por:

%!

UEN) =

a) Obtenha a entropia por particula s(v), onde v é o volume médio por particula, dado por v = V/N.

b) A partir da equagao fundamental determinada no item anterior, obtenha a equagao de estado para
p/T.

¢) Escreva a equacao do item anterior em termos do nimero médio de particulas por unidade de volume
p = 1/v. Faga uma expansao em torno de p = 0 (baixa densidade), calculando seus trés primeiros termos
nao nulos. Esta é a expansao virial e os coeficientes dessa expansao sao os coeficientes viriais do gés.
Mostre que truncando a expansao em primeira ordem obtemos a lei de Boyle para gases ideais.

. Considere um sistema de N particulas onde cada uma pode ter energia 0 ou A.

a) Mostre que o ntimero de microestados compativeis com o sistema ter energia total £ = rA (r é um
inteiro) é dado por
N!

Q(E,N) = ST

b) Agora retire um pequena quantidade de energia sA do sistema, com s < r. Mostre que

UE =& N) = UEN) (r— 5



¢) Mostre que a temperatura 7' do sistema é dada por
1 1 N—r
= —In
KBT A r

d) Esboce o gréfico de KT em funcao de r para r entre 0 e N e explique o resultado

e) O que ocorre quando um sistema com temperatuara negativa pode trocar calor com um sistema com
temperatura positiva?



