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QUESTAO 1: COMPORTAMENTO DOS GASES IDEAIS

Um gis monoatomico de comportamento ideal é submetido ao seguinte processo re-
versivel: i) primeiramente, ele é comprimido isotermicamente do estado A até o estado
B, ii) entao ele é permitido se expandir adiabaticamente até o estado C' e finalmente i)
ele é aquecido a volume constante até o estado original A.

(a) (25%) Esboce esse processo ciclico nos planos (p, V), (p,T), (V,T) e (S,T).

Expresse o valor do fluxo de calor, o trabalho realizado e a variacao da energia interna,
indicando seu sinal, como adequado, para:

(b) (25%) A etapa A — B
(c) (25%) A etapa B — C
(d) (25%) A etapa C' — A
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QUESTAO 2: FLUTUAGOES

Considere uma caminhada aleatéria implementada sobre uma rede quadrada infinita em
d = 2 dimensoes, com parametro de rede a: Em cada sitio da rede, iniciando na origem
O, o caminhante escolhe, ao acaso e com igual probabilidade, uma das 4 dire¢oes/sentidos
possiveis e da um passo de comprimento igual ao parametro de rede. Assim, apés N passos
o comprimento da caminhada é Na. Note que os passos podem, inclusive, se superpor.

(a) (15%) Escreva a expressdo para o vetor posicio Roy desse caminhante apos N
Passos.

(b) (40%) Faca a média < R2, > = < Ron - Ron > sobre o ensemble de todas as
configuragoes para encontrar a dependéncia de < R%, > com N, no limite N >> 1.

(c) (25%) Generalize o resultado anterior para d > 2. Atenha-se a redes (hiper)ctubicas
com 2d (d inteiro) vizinhos mais proximos.

(d) (20%) Argumente para mostrar que a relacido encontrada em (b) deve ser robusta,
mesmo que os passos nao tenham um mesmo tamanho fixo a.
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QUESTAO 3: POTENCIAL QUIMICO PARA UM GAS DE FERMI EM 2D

Considere um gas de elétrons formado por N particulas, com energia ¢ = h%k?/2m,
onde k é o vetor de onda do estado de onda plana. Em 2-D, com condicées de contorno
periddicas, os valores de k permitidos no espaco-k podem assumir valores positivos e
negativos, com espagamento 27/L, onde L é o tamanho do sistema em cada direcao.

(a) (30%) Mostre que a densidade de estados de uma particula é p(c) = Am/(mwh?), onde
A é a area do sistema.

(b) (20%) Considere T = 0. Mostre que a energia de Fermi vale e = nwh?/m, onde
n = N/A.

(c) (20%) Considere agora temperaturas finitas. Mostre que, a partir da expressao do
numero total de particulas em termos da funcao de distribuicao de Fermi, podemos
escrever a expressao implicita para p(7') na forma

[ de
€F = 0 65(5*#) —+ 1

(d) (30%) Expresse o integrando na forma

e—Plu—e)

1+ 6_5(#_5)

para mostrar que o potencial quimico pode ser escrito como u(T') = ept ln(el/t — 1),
onde t = kgT/ep =T/Tr
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QUESTAO 4: SISTEMAS INTERAGENTES

Um sistema num espaco d-dimensional tem topologia unidimensional, ou seja, é for-
mado pela conexao de N unidades iguais, N >> 1, cada uma com um comprimento a,
formando uma cadeia linear. As unidades estao em equilibrio térmico com um meio ex-
terno e podem se orientar em diferentes direcoes, desde que nao se superponham. Imagine
que o sistema tende, em média, a se dispor dentro de uma esfera de raio R e seja descrito
por um modelo de campo médio cuja energia livre de Helmholtz (F' = —T'S + E) assume
a forma F = (A/N)R? + Bp*R%, onde p = N/R? A >0, B > 0 e a temperatura T esta
implicita.

(a) (40%) Esboce num mesmo plano Energia (ordenada) - R (abcissa) os dois termos
de F', em curvas separadas, e interprete-os fisicamente. Para fazer esse esboco, trate
A, N e B como constantes, focalizando apenas na dependéncia das energias com R.

(b) (40%) Encontre a dependéncia N(R) no equilibrio, interpretando-a fisicamente.

(c) (20%) Explique as respostas para os casos d = 2, 3 e 4. Interprete fisicamente, em
particular, o caso d = 4.




