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1) TERMODINAMICA (2,5 pontos)

Em uma faixa de temperaturas proximas a temperatura absoluta 7, aforca de tensdo F’ aplicadaa
uma barra plastica esté relacionada ao seu comprimento L. pela expressdo:

F=aT*(L-L,)

onde a e L sAo constantes positivas, sendo L, o comprimento da barra quando nenhuma tensdo é
aplicada. Quando L =L, a capacidade calorifica C; da barra (medida a comprimento constante) é
dada pelarelacdo C;=bT, onde b é uma constante positiva.

a) A Entropia S(7,L) da barra é uma fungdo de 7 e L. Escreva a relagdo fundamental da
termodinamica, ou sgja dS em termos de dE e dL, e mostre que 0S/0T|,=C/T . Usando que a
diferencial d(E-TS) é exata mostre que 0S/0L|7=0F/0T|; .(1 ponto)

b) Conhecendo S(7),L), encontre S(7,L) em qualquer temperatura 7" e comprimento L. (Sugestéo:
calcule inicialmente a mudanca de entropia com a temperatura mantendo o comprimento constante e
igual a L, onde a capacidade calorifica é conhecida e em seguida a mudanca de entropia com o
comprimento num processo isotérmico).(1 ponto)

c) Mostre que quando a barra tem comprimento L, sua capacidade calorifica sera dada por (0,5
ponto)

C, =bT +aT(L-L,)*

2) ENSEMBLE MICROCANONICO (2,5 pontos)

Considere um sistema isolado congtituido de um grande nimero N de particulas localizadas e
fracamente interagentes de spin %2 Cada particula tem um momento magnético « o qual pode
apontar paralelamente ou antiparalelamente a um campo magnético aplicado H. A energia deste
sistema € entdo E=-(n;-n)uH, onde Ny(Ny) é o nimero de particulas com momento magnético
alinhado paral elamente (antiparal elamente) ao campo H.

a) Considere a energia do sistema na faixa compreendida entre £ e E+0E, onde oF é pequeno
comparado a £ mas microscopicamente grande tal que 0E>>uH. Qual o nimero de estados Q(E)
acessiveis ao sistema nesta faixa de energias? (1,0 ponto)

b) Escreva uma expressdo para [nQ(E) como funcéo de E. Simplifique esta expressdo aplicando a
formula de Stirling (/nx! = xInx-x, parax>>1).(0,5 ponto)

¢) Usando a expressdo do item anterior e a definigdio f=0In€Q/0F, encontre uma relagdo entre a
temperatura absoluta 7' e a energia £ deste sistema. (0,5 ponto)



d) Cadcule a capacidade calorifica deste sistema. Determine C(7=0) e C(T—o0). Justifique
fisicamente estes valores limites. (0,5 ponto)

3— ENSEMBLE CANONICO (2,5 pontos)

Uma balanca de mola muito sensivel consiste em uma mola de quartzo suspensa de um suporte fixo.
A constante da mola € &, ou sgja, aforca restauradora da mola é —ox quando a mola é distendida de
um comprimento x. A balanca esta a uma temperatura 7' e colocada numa regido onde a aceleracdo
dagravidade é g. Umamassa M é suspensa pelamola.

a) Escreva uma expressdo para a energia total do sistema, incluindo a energia cinética e as energias
potenciais gravitacional e eléstica (use que o nivel de referéncia para a energia potencial
gravitacional corresponde a posicdo de equilibrio da mola). Mostre que a probabilidade da mola ter
uma distensdo compreendida entre x e x+dx é dada por:

P(x)dx=Ce™” (x®12-Mg) g

onde f=1/kT. (1,0 ponto)
b) Calcule o alongamento médio <x> da mola usando a distribui¢do do item anterior (1.0 ponto).

¢) Mostre que a magnitude das flutuactes térmicas do objeto em torno de sua posi¢do de equilibrio é
dada por <x’>-<x>’=kT/a. (0.5 ponto)

4) ESTATISTICA QUANTICA (2,5 pontos)

Para excitacfes coletivas em um sdlido, a freqliéncia w de uma onda € relacionada ao vetor de onda
Kk por w=Ak", onde A é uma constante e o € uma constante que depende da natureza das excitagdes
(0 =1 paravibragoes darede e o =2 para ondas de magnetizacdo).

a) Use que, para um meio continuo, o nimero de modos com vetor de onda entre K e k+d’k é dado
por f(K)d’k=[3V/(2x)’]d’K para determinar o (ew)dw, ou sgja, o nimero de modos com fregiiéncia
entrew e w+ dw. (1,0 ponto)

b) Imponha que o nimero total de modos é 3N (/N é o nimero de &omos do solido) e determine a
maxima freqiiéncia destas excitacdes. (1,0 ponto)

C) Excitagdes coletivas tais como fonons e mégnons sio bosonicas. A energia total contida nestas
excitacbes pode ser escrita, portanto, como sendo: < E >= J. f(e)e(w)o(w)dw,onde e(w)=hw e
f(g)=]/(eﬁg - 1) éadistribuicdo de Planck (tipica de sistemas bosonicos cujo nimero de particulas
ndo é conservado). Mostre que no limite de baixas temperaturas a capacidade calorifica devido a
estas excitages coletivas é dada por C ~T7 (0,5 ponto)



