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QUESTAO 1: RESFRIAMENTO POR DESMAGNETIZAQAO ADIABATICA EM UM
MATERIAL FERROMAGNETICO

Desmagnetizacao adiabatica ¢ um processo que permite reduzir a temperatura de
um material ferromagnético, sendo a base para producao de refrigeradores que utilizam
o fenomeno magneto-calorico. Nesse processo, um material a uma temperatura 77 e
sob a acdo de um campo magnético H; tem a entropia magnética (S,,) minimizada em
razao do acoplamento dos momentos magnéticos com o campo. Com o material isolado
termicamente, o campo magnético é reduzido para um valor Hy, acarretando um aumento
na entropia magnética as custas da energia térmica da rede cristalina, resfriando assim o
material magnético. Considerando desprezivel a variagao do volume do material e que o
campo magnético influencia apenas a magnetizagao M(H,T'), ou seja, que o potencial de
Gibbs G e a energia interna U nao dependem do volume, i.e., dG = —SdT — uoMdH e
dU =T4dS + poHdM. Demonstre:

a) (30%) A relagao de Maxwell (g—fl)T = 1 (%_J‘T4)H

b) (30%) A relagao termodinamica

45 = (%) dT + iy (32 , dH,

H

onde Cpy é a capacidade calorifica mantendo a pressao P e H constantes.

¢) (20%) Que em um processo adiabatico (dS = 0), a variacao do campo H é acom-
panhada por uma variagao na temperatura que pode ser obtida através da expressao

AT = —po [ (5 ) (28F)  dH.

Hy Cpu oT
d) (20%) Por fim, demonstre que em um processo isotérmico (d7' = 0) a variagao na

entropia magnética pode ser escrita por

ASu = —pio [ (L) dH.
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QUESTAO 2: GAS IDEAL

Considere um gas ideal classico formado por N particulas de massa m ocupando um
volume V' em contato com um reservatorio térmico a temperatura 7.

a) (40%) Obtenha a expressao da func¢ao canoénica de partigao.
b) (30%) Calcule a energia livre de Helmholtz.

¢) (30%) Calcule a energia média.

Dados:

[ e dr = /7
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QUESTAO 3: ENSEMBLES ESTATISTICOS

Considere um sistema de N osciladores harmonicos quanticos nao interagentes e lo-
calizados nos sitios de uma rede unidimensional em contato com um banho térmico a
temperatura 7. Os niveis de energia de cada oscilador sao dados por

1
€n = hwy <n+ 5) , com n=0,1,2 ..

onde wy é uma frequéncia fundamental.

a) (35%) Obtenha uma expressao para a energia interna u por oscilador em func¢ao da
temperatura 7.

b) (30%) Qual a expressao de u nos limites de baixas temperaturas (fiwy >> kgT) e
altas temperaturas (hiwy << kgT')? Comente sobre os resultados.

¢) (35%) Calcule o calor especifico a volume constante.
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QUESTAO 4: TEORIA DE CAMPO MEDIO: MODELO DE LANDAU

Na aproximacao de Landau, a energia livre para um sistema magnético a uma tem-
peratura 1" e na presenca de um campo magnético H pode ser descrita pela expressao

1 mH
F(m, H) ~ —agtm? + ugm* — —, 1
(m, H) ~ Saatm? + wom* = £ (1)
onde ag e ug sao constantes positivas e independentes de T', ¢ (z %) é a temperatura

reduzida, com T, sendo a temperatura critica, e a magnetizagao m o parametro de ordem
associado a fase magnética.

a) (20%) Mostre que quando H = 0 a simetria da energia livre de Landau é quebrada
em relacao a m para T' < T..

b) (20%) Demonstre que, para H = 0 e t < 0, o valor médio do parametro de ordem
& descrito por uma lei de poténcia do tipo m ~ [t|?, e indique o valor do expoente
critico S.

¢) (20%) Demonstre que a susceptibilidade magnética é descrita por x ~ [t|~7 e calcule
0 expoente 7.

d) (20%) Determine o expoente critico ¢ para a dependéncia do parametro de ordem
com H em T = T,, na forma m ~ |H|'/°,

e) (20%) Verifique se os valores dos expoentes criticos determinados utilizando a teoria
de campo médio de Landau satisfazem a lei de escala de Widom: v = (6 — 1). A
teoria de Landau prevé ainda uma descontinuidade no calor especifico ao invés de
uma lei de poténcia com expoente critico a. A partir da lei de escala de Rushbrooke
(a+ 26 + v = 2) obtenha « e discuta o resultado obtido.




