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QUESTAO 1: TERMODINAMICA

Usando n mols de um gés ideal monatdmico, um refrigerador opera em um ciclo
de Brayton (dois processos isobéricos intercalados por dois adiabaticos, como mostra a
figura). Antes da compressao adiabética, o gas ocupa o volume V5 na pressao P;. Seu
volume ao final da expansao adiabatica é V;.

(a) (30%) Calcule o valor absoluto do calor trocado pelo géas no processo isobéarico a P;.
(b) (30%) Calcule o valor absoluto do calor trocado pelo gas no processo isobérico a P;.
(c) (20%) Calcule o trabalho realizado sobre o gas ao final de um ciclo.

(d) (20%) Mantendo-se P;, V1 e Vs, o que deve ser feito para aumentar o rendimento
desse refrigerador? Justifique sua resposta.
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QUESTAO 2: ENSEMBLE CANONICO CLASSICO

Considere um conjunto de N péndulos simples (N > 1), nao interagentes, cada um
de comprimento ¢ e massa m, que podem oscilar livremente no plano do papel em torno
de seus pontos de fixagdo, como mostra a figura. O sistema estd em contato com um
meio na temperatura 7' e sujeito ao campo gravitacional g = —¢gZz, onde g é constante.
Os pontos de fixacao de todos os péndulos se encontram no plano z = 0 e estao afastados
entre si por distancias maiores do que 2¢. Considere o potencial gravitacional igual a zero
em z = 0.
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(a) (30%) Calcule a fungao de particao Z do sistema no ensemble canonico.
(b) (30%) Obtenha a energia interna U do sistema.

(c) (20%) Determine a dependéncia com a temperatura da energia interna por oscilador,
U/N, para 0 < kgT < mgl. O resultado encontrado é esperado? Justifique.

(d) (20%) Calcule U/N para kgT > mgl como uma expansao em termos de mgl/kgT.
O resultado é consistente com o que vocé espera? Justifique.

Dados:
g dIo(t
/ do et 0 = r(t), o0 _ 1,1y
0 dt
n 0o 2k
t 1 t
L) == () =0,1,2,...,
®) (2) kzzok!(n+k)! (2) pata m
3
et Tr <n+2>
I,(t) ~ 1- para t > 1 e P(z+1) =z2I(z)
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QUESTAO 3: GAS IDEAL DE BOSONS d-DIMENSIONAL

Considere um gés de bésons nao-interagentes com um espectro de energia € = p*/2m
e spin zero, contido em uma caixa de “volume” V = L9 onde d é um namero inteiro
positivo.

(a) (30%) Mostre que o grande potential ® = —kgT'In Z, onde Z é a grande fungao de
particao do sistema, obedece a relagao

o L\’
T (E) 9241 (2) +In(1 - 2),

onde z = e**8T 1 & o potencial quimico, A\ = h//2mmkpT, e a funcio g,(z) é
dada por

1 00 xwfl
w - d 9
9u(2) [(w) /0 w1 "
onde I'(w) é a func¢do gama.

Sugestao: Use integragao por partes na expressao de In Z.

(b) (30%) Calcule a densidade n = N/V no limite termodinamico. Expresse sua resposta
em termos de d, A\, V e z.

PV
(c) (40%) Calcule a razdo ——, onde P ¢ a pressao ¢ U a energia interna. Compare seu

resultado com o valor correspondente do gas ideal classico.

Dados:

[(w+1) = wl'(w I'(1/2) = v

V—>oo

27Td/2
d%k = k41 dk =
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QUESTAO 4: SISTEMAS INTERAGENTES

Um solido é constituido por N &tomos, onde em cada atomo a camada eletronica
nao compensada possui momento magnético de moédulo p com spin 1/2. A interagao dos
elétrons com um campo magnético externo H contribui, portanto, com uma energia FuH.

(a) (30%) Se os elétrons nao interagem entre si, mostre que a magnetizagao do sistema
é dada por

_ pH
M = Nptanh <kBT) :

No caso em que hé interagao de intercambio entre primeiros vizinhos, na aproximacao de
campo médio para o ferromagnetismo supomos que em cada sitio do sélido ha um campo
magnético efetivo H.y = H + AM, onde A é uma constante positiva.

(b) (30%) Utilizando esta aproximacao no resultado do item (a), analise graficamente
as possiveis solugoes para M e mostre que o sistema exibe magnetizacao espontanea
(para H = 0) abaixo de uma temperatura de transigdo 7T.. Obtenha 7, em termos
das constantes dadas.

(c) (20%) Mostre que em H =0epara 0 <7, — T < T,
M (1 T
Np ™ T.)

oM
(d) (20%) Calcule a susceptibilidade magnética x = (

OH

) para T = T, + AT,
H=0
para o caso AT > 0, tomando o limite AT — 0 (lei de Curie- Weiss).

Dados:

3
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