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Professor: Gabriel T. Landi

1. (2,5 pontos) Considere um sistema de N osciladores harmônicos clássicos tri-dimensionais
conectados a um banho térmico a uma temperatura T . O Hamiltoniano de cada
oscilador é dado por

H =
1

2m
(p2

x

+ p2
y

+ p2
z

) +
1

2
m!2(x2 + y2 + z2)

(a) (0,5 pontos) Calcule a função de partição de um único oscilador.
(b) (1 ponto) Qual a variância de x? E a variância de p

x

?
(c) (1 ponto) Calcule a energia interna e a capacidade térmica do sistema de N

osciladores.

2. (2,5 pontos) Considere um sistema com 4 estados quânticos com energias E0 = �A
e E1 = E2 = E3 = 3A, conectado a um banho térmico a uma temperatura T . Em
todos os itens deste problema, considere separadamente os casos A > 0 e A < 0.
Em todos os itens, você não precisa realizar os cálculos em detalhes. Basta explicar
em palavras o resultado.

(a) (0,5 pontos) Qual o estado fundamental e sua degenerescência?
(b) (0,5 pontos) Qual a energia do sistema no limite T ! 0.
(c) (0,75 pontos) Qual a entropia do sistema no limite T ! 0.
(d) (0,75 pontos) Qual a energia livre do sistema no limite T ! 1.

3. (2,5 pontos) Considere um sistema de N partículas de spin 1 e seja J
i

= 1, 0,�1 o
estado de spin de cada partícula. Suponha que a energia do sistema é dada por

E = �
NX

i=1

(µHJ
i

+KJ2
i

)

onde H é o campo magnético, µ é o momento magnético e K é uma constante
denominada constante de anisotropia.

(a) (0,5 pontos) Calcule a energia livre do sistema.
(b) (1 ponto) Calcule a magnetização.
(c) (1 ponto) Calcule a susceptibilidade à campo nulo.

4. (2,5 pontos) Considere um sistema cuja energia livre é dada por

F = �k
B

T ln(1 + e��✏)

onde ✏ > 0.

(a) (0,75 pontos) Calcule a entropia do sistema.
(b) (0,5 pontos) Calcule o calor específico.
(c) (0,75 pontos) Suponha que desconectamos o sistema de um reservatório a uma

temperatura T e o acoplamos a um reservatório a uma temperatura T + �T ,
onde �T ⌧ T . Qual o calor que vai fluir entre o sistema e o novo reservatório?

(d) (0,5 pontos) Suponha que um agente externo modifica o parâmetro ✏ para um
novo valor ✏+�✏. Qual o trabalho realizado?
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