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QUESTAO 1 — TERMODINAMICA

Dois blocos metalicos, finitos em seus tamanhos, tém uma capacidade térmica a pressao
contante C,, que nao varia. Um deles estd inicialmente a uma temperatura "alta" Tp,
enquanto o outro estd a uma temperatura "baixa" T7. Entre eles opera uma maquina

térmica.

(a) (40%) Considerando que os blocos atinjam a temperatura final Tr no equilibrio tér-

mico, determine a quantidade de trabalho que pode ser produzida pela maquina.
(b) (30%) Calcule a variacao total de entropia dos blocos.

(c) (30%) Para o caso de uma maquina térmica com eficiéncia méxima ser usada, deter-

mine Tr em funcao de Ty e T7.
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QUESTAO 2 — ENSEMBLES ESTATISTICOS

Considere um sistema termodinamico formado por dois osciladores harmonicos quan-
ticos desacoplados, de cargas elétricas 2e e —e, de forma que os niveis de energia de cada

um deles sejam dados por:

1 1
g1 = (n1+§)hw+26¢ , &9 = (n2+§)hw—e¢,

onde ny, ny € {0,1,2,3,4,---} e ¢ representa o potencial elétrostatico advindo de um
campo elétrico no qual os osciladores estao imersos. Considere que o sistema obedece &
equacao de estado

Q¢:_aU7

onde U ¢ a energia interna do sistema, ¢ é a carga elétrica total e o é uma constante.

Sabendo que dU = d@Q — dW = TdS + ¢dq, faga o que é solicitado abaixo.

(a) (30%) Mostre que o niimero de estados com energia total e + &3 é (ny +n2 + 1) e
use o formalismo microcandnico para calcular a entropia, S, e a energia interna

em funcao da temperatura, U(T).

(b) (25%) Calcule a capacidade térmica a carga constante, Cy, e a capacidade térmica a

potencial constante, Cl.

(c) (30%) Agora usando o formalismo canénico, calcule a fun¢do de particao desse sis-

tema e a energia interna em fung¢io da temperatura, U(T).

(d) (15%) Os resultados dos itens (a) e (c¢) para a energia interna U(T') devem coincidir?

Explique sua resposta.
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QUESTAO 3 — MECANICA ESTATISTICA NO ENSEMBLE CANONICO

Considere um gas monoatoémico inicialmente a temperatura 7', cujas moléculas tém

massa m.

(a) (40%) Usando o formalismo do ensemble candnico, mostre que a fungao de dis-
tribuicao de modulos de velocidade de Maxwell-Boltzmann para a fracao de molécu-
las com velocidades entre v e v + dv é dada por

Fo) = oy [ (1) gpemotronor
VT 2kpT ’

onde kg é a constante de Boltzmann.

(b) (20%) Calcule a energia média das moléculas do gis e comente seu resultado a luz

do teorema de equiparticao de energia.
(c) (20%) Determine o valor da velocidade mais provavel das moléculas do gés, vy,.

(d) (20%) Imagine agora que tenhamos um dispositivo que permita liberar do recipi-
ente que contém o gas uma fracao das moléculas mais energéticas, digamos todas
aquelas que tém velocidades v > 2v,,. As moléculas que restam no recipiente entao
termalizam e o gas passa a ter uma temperatura 7. Usando o teorema da equipar-
ticdo da energia, obtenha uma equacao relacionando a temperatura final T com a
temperatura inicial do gas T' e a velocidade mais provavel v,,. Mostre diretamente
(ou apresente argumentos fisicos para justificar) que Tr < T, ou seja, o gas que

permaneceu no recipiente esfriou.

Obs.: FEste € o principio bdsico do mecanismo que estd por trds do processo de
resfriamento do cafezinho e também da técnica para resfriar dtomos presos em uma

armadilha atémica, chamada de resfriamento evaporativo.

Dados:

9 —om? 1 /x
d = — —_ .
/x c YTV e



carlosalbertobatista
Oval

carlosalbertobatista
Nota Post-it
Errado! 
O fator numérico é 3/8
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QUESTAO 4 — GASES QUANTICOS, ENSEMBLE GRANDE CANONICO

Considere um gas composto de particulas idénticas nao interagentes de spin 1 e massa
m. Os niveis de energia de cada particula sdo {e, &9, €3, --- }. Denotando por n; o

numero de particulas que ocupam o estado de energia ¢;, faca o que ¢é pedido abaixo.

(a) (10%) Sendo N o namero total de particulas e E a energia total do gas, escreva
N e E em termos de {n;} e {¢;}. Depois, argumente que na expressao da funcao
de partigdo do ensemble grande canonico, Q(7), i), podemos substituir as somas
> N 2_p bor uma unica soma sobre todos os valores permitidos para a lista de

nimeros {ni,n2, ns, -~ }. Ou seja, argumente que >y > p = > 1,y

(b) (30%) Usando o ensemble grande canoénico, encontre a expressao para (n;), 0 nimero
médio de particulas em um estado de energia ¢;, quando a temperatura ¢ T e o

potencial quimico é pu.

(¢) (30%) Supondo que o gas esteja confinado em uma caixa ctibica de volume V = L3,
obtenha os niveis de energia ¢;. Use isso para achar a funcao densidade de estados

D(e) (ntmero de estados por intervalo de energia) quando L — oo.

(d) (30%) Existe uma temperatura T, abaixo da qual o gis tem um comportamento
peculiar. Essa temperatura é definida como sendo aquela na qual o potencial quimico
se anula, p(7p, V) = 0. Supondo que L — oo, use os resultados dos itens anteriores
para encontrar uma expressao para Ty em funcao de N e V. Seu resultado pode
ser deixado em termos de uma integral puramente numeérica, sem dependéncia nas
grandezas fisicas. Dica: Use a expressao para o niumero de particulas encontrada
nos itens (a) e (b), faca p =0 e T =Ty e troque a soma sobre os estados por uma

integral.

Dados:



