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Capitulos 2 do Salinas ou Reif e cap 4 Salinas

e (+) Duas varidveis aleatérias continuas x e y, independentes uma da
outra, sao descritas por densidades de probabilidades p(z) e q(y).

a) Obtenha a densidade de probabilidade w(z) para a varidvel z = x+y

2

b) Obtenha o valor médio < z > e o segundo momento < z* > em

termos de <z > <y > ., <2’ >e <y?>.

e Salinas 2.1 - Os nucleos dos dtomos de certos sélidos cristalinos tém
spin s = 1. De acordo com a teoria quantica, cada ntcleo pode ter
trés estados quanticos de spin (com m = 41, 0 ou -1). Esse nimero
quantico mede a projecao do spin nuclear ao longo do eixo cristalino
do sélido. Como a distribuicao de carga nuclear nao é esfericamente
simétrica, a energia do nicleo depende da orientacao do seu spin em
relacao ao campo elétrico local. Assim, um nucleo nos estados m = +1
tem energia D > 0 e um ntcleo no estado m = 0 tem energia nula. O
hamiltoniano de spin desse sistema de N niticleos localizados pode ser
escrito na forma

N
H=DY 5’

j=1

onde a varidvel de spin S; pode assumir os valores +1, -1 ou 0. Obtenha
o numero de estados microscépicos acessiveis ao sistema com energia
total U.

e Salinas 2.3 (Reif 2.2) Considere um sistema unidimensional cldssico
constituido por duas particulas nao interagentes de mesma massa m .
O movimento dessas particulas esta restrito a uma regiao do eixo entre
x=0ex =L > 0. Sejam z; e x5 as coordenadas de posicao das
particulas e p; e ps 0s momentos canonicamente conjugados. A energia
total desse sistema estd entre F e 4+ 0FE . Desenhe a projecao do
espaco de fase no plano definido pelas coordenadas de posicao. Indique



a regiao desse plano que é acessivel ao sistema. Repita agora seus
desenhos no plano definido pelas coordenadas de momento.

Salinas 2.6 Desprezando toda a complexidade do espaco de fase classico,
considere um sistema de N particulas distinguiveis, muito fracamente
interagentes, que podem ser encontradas em dois estados, com ener-
gia nula ou com energia ¢ > 0, respectivamente. Dada a energia
total U desse sistema, obtenha uma expressao para o numero de es-
tados microscopicos correspondentes Q(U, N). Obtenha entao a en-
tropia por particula , s = s(u), onde w = U/N (use o limite ter-
modinamico). Obtenha a energia por particula u em funcao da temper-
atura T. Obtenha uma expressao para o calor especifico ¢ em funcao da
temperatura T. Esboce um gréafico de ¢ contra T, verificando o maximo
arredondado caracteristico do efeito Schottky.

( Salinas 2.4 ) (+) A posigao de um oscilador harmonico classico unidi-
mensional é dada por z(t) = Acos(wt+¢) onde A, w e ¢ sao constantes
positivas.

a) Calcule p(z)dz, a probabilidade de encontrar a posigao do oscilador
entre x e x +dx. Note que em uma oscilagao, de periodo T, o oscilador
passa um tempo dT dentro do intervalo de x considerado, entao

dT
dr = —
p(z)dzx

Faca um grafico de p(x) como funcao de x.

b) Considere agora o espago de fase cldssico de osciladores harmonicos
unidimensionais de energia E. A regiao acessivel corresponde a uma
elipse. Mostre que a densidade de probabilidade também pode ser
obtida pela razao entre o comprimento do segmento de elipse definido
pelo intervalo dx e o perimetro total da elipse. Este é um dos poucos
exemplos onde podemos verificar a validade da hipdtese ergddica e do
postulado das probabilidades iguais a priori.

(Salinas 2.7) No modelo de gas de rede se divide o volume acessivel
as moléculas em V células de volume vy. Cada célula pode estar
vazia ou ocupada por uma unica particula. Encontre o ntmero de
maneiras de distribuir N particulas distinguiveis entre as V células



(0 < N < V). Como sua resposta seria alterada se as particulas fossem
indistinguiveis?

Salinas 2.8 Os atomos de um solido cristalino podem ocupar uma
posicao de equilibrio, com energia nula, ou uma posicao deslocada,
com energia € > 0. A cada posic¢ao de equilibrio corresponde uma tnica
posigao deslocada. Dados o nimero N de atomos e a energia total U,
calcule o nimero de estados microscépicos acessiveis ao sistema.

(Salinas 4.5) Ainda considerando o modelo de gas de rede, particulas
indistinguiveis.

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

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

c) Escreva a equagao do item anterior em termos do nimero médio
de particulas por unidade de volume p = 1/v. Faca 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 gas. Mostre que truncando a expansao em
primeira ordem obtemos a lei de Boyle para gases ideais.

Salinas 4.1 Considere um modelo de N ions magnéticos localizados,
definido pelo hamiltoniano de spin

N
H=DY S’

j=1

onde a varidvel S; pode assumir os valores -1, 0, +1, para qualquer
j . Dada a energia total E, utilize a expressao do nimero de estados
microscopicos acessiveis ao sistema , Q(F, N), para obter a entropia
por particula , s = s(u), onde u = F//N. Obtenha uma expressao para
o calor especifico ¢ em funcao da temperatura T. Esboce um grafico de
¢ contra T, verificando o maximo arredondado caracteristico do efeito
Schottky. KEscreva agora uma expressao para a entropia como funcao
da temperatura. Quais os valores limites da entropia para T — 0 e
para T — oo ?



