principal objetive do texto & apresentar o fronsicas da Termodingmi-
co para o Mecanica Estatistica a alunes de graduagac, tanto dos cur-
isica como de éreas aofins, come as Engenharnias & o Quinica,
s & Maxwell, oo final do sécule XIX, sobre o compor-
tamento de sistemas macrescdpicos compostos por moléculas ou porticulas —os
goses moleculares - e, posteriormente, os trabalhos de Boltzmann e Gibbs, sem
hipoteses ou modelos teoncos explicios sobre os interagoes entre as pardiculos
conshifuintes de um sistema, onginaram umao descriciio estotistica dos sistemos
gusosos constituides por muitas particulas: @ Mecdnica Esiatishica.
Apos umo breve revisoo de alguns elementos do teona de probobilidodes e
des principais conceitos & leis da Termodinamico, ressaltande-se aqueles como
entropia, color especifica e potenciol quimico, mostra-se o limite que s& pode
aleangar, aliando-se a Termodinamica & hipstese atémica da matéria e aoc com-
porfamento quantico das particulas.
Depois dos rés primeires capitulos introdutenios, a parhir da definicao de en-
tropia de Bollzmann, sio deduzidas o distribuicoes especiais de Maxwall-Boliz-
mann, Planck, Fermi-Dirac & Bose-Einstein &, entdo, as propnedodes dos gases
ideais sao formalmente sstabelecidas:
Utilizando-se do métode dos ensembles de Gibbs, sdo apresentudes, vinda, os
principais fendmenos & sistemas abordodos nos cursos de graduacdo come o
paramagnetismo em cristais e a radiagio de corpo negro, além dos sistemas
degenerodos de férmions relofivisticos em uma estrela ana branco e os os ba-
sons massivos ndo ralativisticos na condensacao de Bose-Einstein.
O livro se encerro com uma breve introducas oos métedos avancaodos de abor-
dogem da Metanica Estatishica, como os de Joynes & de Neumann-Landau.

Os dutores
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CAPITULD 2

2.3 Bxercicios
2.9,1. A tabela a seguir mostra os resultados de 120 000 langamentos de um
dado, Nessa tabela, n; representa a frequéncia de ocorréncias da respectiva face
(i)

face (i) | frequéncia () | B 2 Wy (k<12
1 20108 W/
2 10854  |w /W
3 19859 vy /M
4 20149 "y W
5 20036 we J
6 19994 |y, /v

Determine: = Z‘f < 120,000

6
a) o valor médio dos resultados;  (Resposta: 3,501)  *~ ?_.’“\ i
b) o desvio padriio dos resultados;  (1,708) L f fi =65 (5 -

¢) o valores esperados desses parmetros, (3,5 e 1 713 A
GaVa. & w
9,42, As posictes de uma particula confinada ao longo de uma reta na diregéo
¥, entre o8 pontos x == 0 e x = ¢ distribuem-se segundo uma densidade de
2

&

_ : T
probabilidade proporeional a sen X

i#) Normallze a densidade de probabilidade de presenca da partfcula. (%)

) Determine o valor médio e o desvio padréo (incerteza) associados a posi-
a 6

Al 4 _)

2v3 n?

2,33, As posictes de uma particula ao longo de uma direcfio x obedecem a
geguinte distribuicfio uniforme (p):

0 x<0

4 a
¢lio da partfeula, (—2— e

plx)=4 A 05x =<1

0 x|

b
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3.9 Exercicios

3.9.1, Iistime a variacfio da entropia de 1 mol de dtomos de prata ao ser aque-
eldo de 0°C 2 30°C (¢, = 6,09 cal.mol™.°C™) (0,635 cal/K).

4.9,2, Um corpo de c.dpamdade térmica a pressdo constante (C,) e temperatura
1} ¢ eolocado em contato com uma fonte térmica a temperatura T, (T, # Tp.
Elemumm, a variagéo total da entropia do sistema (corpo + fonte), e mostre que
eln & positiva,

3.9.8, Um quilograma de dgua (c, = 4,18 J.g LK) a 0°C é colocado em
eontato com uma fonte térmica a temperatura igual a 100°C. Quando a dgua
atingir a temperatura da fonte, determine:

1) a variacio da entropia da dgua; (1304 J/K)

by} & variacio da entropia do sistema (dgua + fonte); (184 J/K)

¢) um maneira pela qual a variagio da entropia do sistema seja nula.

3.9.4. Explique como os pesos atdmicos foram corrigidos com a ie1 de Dulong-
Petit,

3,95, O calor espécffico molar (c)‘ do ouro a baixas. temperaturas (T <10K)
veu*ia tom a temperatura segundo
, T :L,-pc a7 (lwoty => AS: ScsLT.'-" J@T +b)AT [a? H’ﬂ

c=aTl?+bT

(a e b sdo constantes) s
Determine a variagio da entropia de 1 mol de d4tomos de ouro, em funcdo da
lemperatura. (ASq oy =aT>/3+bT)

3.9.6, Em baixas temperaturas, o calor especifico de um sélido cristalino néo
meidlico varia com a temperatura segundo

c=qT? (a & constante)

Doig sdlidos cristalinos ndo metalicos de mesmo material mesma massa (m),
inicinlmente a temperaturas de 10 K e 20 K, sdo colocados em contato térmico,
mas isolados de outros corpos. Em relacdo a esses dois sélidos, determine:

a) atemperatura final; (17,1 K)

by a variacho de entropia,  (333,5ma J/K)

i
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3.9.7, Dois solidos homogéneos de mesmo material e mesmo volume, a tempe-
raturas iniciais de 100 K e de 200 K, séo colocados em contato, mas isolados da
vizinhanga, até atingirem o equilibrio térmico. A capacidade térmica dos corpos
varia linearmente com a temperatura segundo

C=al (a é constante)
%
Estime: ,a_\f Z"‘
a) a temperatura final dos corpos;  (158,1 K) ’Ui"v\h
b) a variagho de entropia de ambos.  (16,2a J/K) ( W

3.9.8. A partir da férmula de Sackur-Tetrode,

T ,,,..m.w:;;‘
- Nk}é[ nr+in Y4543 (B“mk )]/
Y

N2 2
mostre que: 3), ({]FW: ;"r) 3 1 ( Ly 'f‘) U
¢ e f 2z 3ht /W
a) aentropia pode ser escrita como

T \3/2 . B2 N 273
- s /2 | s nin, | | 5ot
S Nkln[(Tc) e ] sendo T, (21rmk?5'()(V)

b) o potencial quimico (u) de um gas ideal molecular monoatémico néo de-
generado é dado por

3 T
u—--—szln}:
§: Mk ahY L WV o 2"'\ (’H’ s 5
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4 10
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CARCTULO 4

. Exercicios, . /3 w\™ A (g4
Mo 1070 lg W U

1, A densidade de elétrons méveis em um semicondutor é da ordem de

J
Chn ‘.

1ue por que esses elétrons se comportam como um gas néo degenerado na

peratura ambiente. [ 6t omeac Ao paa k! valen i difpom Dintaot o b
f]' ba For pa cFuve D Ay pwdaks o f wtle , e guad
2, Defina um gas degenerado, | A4 pan de ols cortnfnafo o diavltas pro psedad

S5« 8/

A d A \ge o om Pedo

4. lixplique o que é nfvel de Fermi, [ vneas v %
[ pol om0 g lLe leavedons wo sstado i, da
de

4. A densidade de elétrons méveis em um semicondutor é da ordem

crn ‘.

l(ue por que esses elétrons se comportam como um gds ndo degenerado na
(TJ" = 9 I< << Tmnln(-nlu) 7 3 f(‘A '__‘1 Wy~ O

el ambiente,

(il =)
5, listime a temperatura e o nivel de Fermi para: i R D #
kT, Vyel2m eV L8610 1747010 '
) elétrons em um metal (N/V 2~ 2 x 10%® m™3); 2,7 eV)
) protons em um nticleo pesado (N/V = 0,55 x 10 m™2), (29 MeV)
) i 18 -l ¥ ; 1

LA Y SR - “-,"wl"j“;-f 2 '.I-: "2'3!'12\/‘ :

b, Mostre que a pressio de um gds ideal de férmions néo relativisticos em
estado fundamental (1" = 0K), também denominada pressdo de Fermi, ¢é
I ol

(¢, = nivel de Fermi)

/. lstime o nivel de Fermi, em €V, e a pressio, em atm, de um gas ideal
ions nio relativisticos em seu estado fundamental, constituido por cerca
clétrong confinados em um volume de 1 cm?®.
0 eV, P = 5x10° atm) I eoa 107 %7
4, A energia média de um gds de férmions em seu estado fundamental
01) ¢ dada por

3
Un = E N €y

il ¢, ¢ o nivel de Fermi do gés.

ne o nivel de Fermi, em eV, e a pressio, em atm, desse gds, se 0 mesmo ¢
: 0 7 "

titufdo por cerca 107 elétrons confinados em um condutor de volume 1

“U,.V 4 ¢ |

4.6, EXERCicioy 83

4.6.9. Um efeito magnético, denominado paramagnetismo de Pauli, decorre dos
elétrons de conducio de um metal, Para temperaturas bem abaixo da tempe-
ratura de Fermi, ao submeter o metal a um campo magnético B, apenas alguns
elétrons sio excitados ligeiramente acima do nivel de Fermi (ep), com energias
da ordem de ey, + uyB tal que ugB < ep, em que tp € o chamado magnéton de
Bohr,
Mostre que, nesse caso, o niimero de elétrons excitados (N,,.) pode ser estimado
por
3
N..=-N2p
2 ey
€ que a chamada susceptibilidade de Pauli, independente da temperatura, é
dada por

2
_ 3. My
XPauIi—E -
Ep )
' Ff,' = F_F-v».-’v'aif. 'LF+2MEB
(g, & N ™ = 5 SR s i A
ilef :’ E\ g * '{xr, = 3 ﬁ/ . - é(‘{ M_Iﬂ_/ :/LJ
i te™” 2 ETY £
‘ ‘gr: ‘C’FJ S EF
F TR o L 4 & ';;3'3"; = N! f/ I’— ’f g\';é 7 Y { 2
= 4 «FJ"C-J"] te (.F“. L +)‘,5 B f & 1 (t+3 = -1
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