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(a) A densidade de estados (constante!) é dada por

vAmM
D(e) = .
(€) 2mh?
Se as particulas tém spin %, vale v = 2.
(b) A energia de Fermi ep ¢
Th*N
€p = .
F vAmM
A temperatura de Fermi é
Tp = €F _ Th?N '
kp  ~yAmkp

(c) Nessa faixa de temperaturas, a energia média por particula é

(T
3 \Ip
O calor especifico a 4rea constante é

ATNor )y, 3T

A entropia, nesse nivel de aproximagao, coincide com o calor especifico.

E 1
U= — = <€

N 2

(d) No limite semiclassico, a energia interna por particula é
u(T,a) == kgT,
e o calor especifico por particula é
cqa = kp.
A entropia por particula é dada por

2 knT
$(T.a) = kg ln (W) .

h2
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(e) Para tragar os graficos, a sugestao é adaptar o notebook utilizado para os célculos
tridimensionais, fornecido no E-disciplinas.

2. Calculando e igualando as poténcias emitida e absorvida, temos para a Terra uma

temperatura de equilibrio
Rq
Teq = | —T,
= Vgt

sendo Rgo raio do Sol, Ty a temperatura do Sol e d o raio da érbita da Terra.

3. (a) No limite de altas temperaturas, a energia interna por atomo é
u = 2kpT,

de modo que o calor especifico a area constante é

ou
2= (7)., %

(b) No limite de baixas temperaturas, a energia interna por atomo é

_An (kgT\? 24041 AR (kpT\®
u_N7T62< h ) CBTE) = Nrc? < h ) '

o que implica um calor especifico a area constante dado por
du 721234, (kpT 2
C = —_— = .
A=\or),” Nz P\ h

(c) A escala de temperatura que “separa” os regimes de altas e de baixas tempera-
turas ¢ Tp = hwp /kp.

4. (a) A grande fungao de parti¢do do sistema ¢

E(B,V.2) = (1 +z+ 226_55)‘//1)0 .

(b) A demonstracao pode ser feita a partir da relagao

In=
N:Z(Gn > ’
0z PR%

resolvendo para z.



(c¢) Até segunda ordem em c, a pressao ¢ tal que

p 1 1( 75€> Vg
— -4+ (1-2 —.
kT v+2 ¢ 12

Portanto, o segundo coeficiente do virial para esse sistema é
1 —Be
BQZ§<1—26 )Uo.

5. As relagoes sao

a a _
ve = 2b, kpT. = 1’ Pc = 47()26 2
Temos entao, para a equacao de Dieterici,
kT, e?
Blc - ~37,
UcPe 2
enquanto para a equagao de van der Waals temos
kpT, 8
Ble _2~o7.
UePe 3

Portanto, a equacao de Dieterici reproduz melhor os valores experimentalmente me-
didos da combinagao kpT./vcpe.
6. (a) Cada conexao desencaixada contribui € para a energia, de modo que E, = ne

(b) Cada conexao desencaixada contribui uma multiplicidade G, e as multiplicidades
se multiplicam, de modo que Q,, = G™.

(c¢) A funcgao de particao é

;L= (Ge )Y
1 — GeBe
A soma vai apenas até n = N — 1 porque a ultima conexao sempre permanece
encaixada.
(d) A energia livre é
1 — (Ge=Fe)

Enquanto Ge ?¢ < 1, ou seja, enquanto T' < T, = ¢/kpIn G, tanto o numerador
quanto o denominador no argumento do logaritmo sao positivos, e supondo N >
1 vale

F(T <T,) ~kgTln (1 - Ge*ﬂﬁ) .

Por outro lado, se Ge=#¢ > 1, ou seja, se T > T,, tanto o numerador quanto o
denominador no argumento do logaritmo sao negativos e vale

F(T >T,)~ —NkgTln (Ge—ﬁﬁ) .
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(e)

(d)

A energia média é dada por

olnZ O(BF)
(B) = -2 = .
op s
Acima da temperatura critica, temos
NGeePe
()~ —Gepe = Ne

e portanto o ziper esta aberto, ja que (n) &~ N. Por outro lado, abaixo da
temperatura critica, temos

Gee B¢
E)~ ——Fu—r
(E) 1— Ge P’

e portanto (n) = O (1), ou seja, o ziper esta fechado.

Descartar os termos contendo o produto das flutuagoes é valido quando se espera
que as correlacoes entre essas flutuacées em spins vizinhos sejam pequenas, ou
seja, quando a flutuacao de um spin afetar pouco a flutuagao de um spin vizinho.
Isso deve ocorrer em temperaturas muito acima ou muito abaixo da temperatura
critica, ou ainda quando o nimero de vizinhos de um spin qualquer for muito
grande.

A primeira relagao decorre de desprezar o termo do;00; no produto

({(o) + 60;) ((0) + 00j) = (0)? + (o) (60 + doj) = (o) (oi +0j) — (o)?.

Com isso, é possivel reescrever o hamiltoniano na forma
Ng, o
~ 5 (o) — E poBetoj,
J

com J
By =B+ (o).
Ho

Para escrever a funcao de particao, basta notar que agora o hamiltoniano cor-
responde ao de uma colecao de spins nao interagentes.

Os extremos de F' em relagao a (o) s@o dados pela solugao da equagao

(o) = tanh (BuoB + BgJ (o)),

mesmo resultado obtido, por outra abordagem, nas notas de aula.

A energia livre tem um maximo local em (o) = 0 para T' < T..



(e) Os graficos sao qualitativamente idénticos aqueles na figura 11 das notas sobre
sistemas interagentes.

(f) A expansao da energia livre em torno de (o) = 0 produz

qJ qJ> 2 q'J! 4
F=—-NkgThh2+ 2 (1- 22 N
B 2 ( kT (o) 12(kBT)3< )

O coeficiente do termo quadratico em (o) pode ainda ser reescrito como

qJ T\  qJ
2 <1 T)—QT(T To)

que, quando T' — T, assume ainda a forma

qJ

qJ
(T —T.) ~ T—T.).
2T< c) 2TC( c)
Portanto,
_ 49 _ kB
2T, 2 >0



