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QUESTAO 1: TERMODINAMICA

(a) (40%) Numa transformagao infinitesimal reversivel a troca de calor d@) entre 1 mol
de um géas e o meio exterior pode se expressar de duas formas:

dQ = A, dT + A,dV  ou  dQ = B,dT + Baydp,

onde A, Ay, By e By sao coeficientes calorimétricos, enquanto que 7', V' e p sao,
respectivamente, temperatura, volume e pressao. A partir das variagoes infinitesi-

mais da entropia dS nos processos acima, mostre que os coeficientes A,, By estao

0 oV
relacionados a [ £ ) ou [ £ . Identifique os coeficientes A; e By e mostre que
or )., ar ),

estao relacionados a capacidade calorifica.

(b) (30%) Suponha que o gas seja real, com equagao de estado dada por p(V —b) = RT,
onde R ¢ a constante dos gases perfeitos e b uma constante. Calcule C,,—C,, onde C,
e C, sao as capacidades calorificas a pressao e volume constantes respectivamente.

oV \%4
Sugestao: Lembre que V(T p), portanto dV = | — | dT + ov dp.
oT » op )

(c) (30%) Obtenha as expressao para dU e dH para o gas real, onde U e H sao a energia
interna e a entalpia respectivamente. Compare o resultado com aqueles esperados
para um gas ideal.

Dados:

O quadrado de Born abaixo pode ser utilizado para obter as relagoes de Maxwell:

|4 F T
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QUESTAO 2: ENSEMBLE CANONICO CLASSICO

Um gés diluido de N moléculas diatdmicas polares, de momento
de inércia I, momento de dipolo elétrico py e ocupando um
volume V', encontra-se na presenca de um campo elétrico externo
E. Cada molécula pode ter sua orientacao completamente des-
crita pelos angulos polar 6 e azimutal ¢, como mostra a figura.
O campo externo é paralelo ao eixo z, de modo que a parte
rotacional do hamiltoniano relacionado ao movimento de cada
molécula e sua interagao com o campo externo é dada por

p2 pi

0

H=="24+ "2 1z Ecosl
21 2Isen?6 K ¢ ’

onde py € py sao os momentos canonicos conjugados a ¢ e ¢ respectivamente.

(a) (40%) Calcule a parte rotacional da fungao de particdo canodnica do sistema em
funcao das grandezas dadas no enunciado, da temperatura T e da constante de
Boltzmann kg.

(b) (20%) Obtenha contribuigdo do movimento rotacional da molécula para a energia
livre e o calor especifico, quando sujeita ao campo externo E.

(c) (40%) Calcule a polarizagdo média (P) na diregdo z de um meio composto por tais
moléculas polares. Encontre (P) para upFE < kgT'.

Dados:

para o > 0,

NE)

[oe)
/ dz e =
— 00
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cothzx = — +
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QUESTAO 3: ESTATISTICA DE BOSE-EINSTEIN E FONONS

Um estado macroscopico é definido por um conjunto de numeros de particulas
Ni, Ny, ... N, nos estados i = 1, 2, ... n. A probabilidade W(Ny, Na, ... N,) de uma
tal particao para particulas indistinguiveis que obedecem a estatistica de Bose-Einstein é
dada por:

n

_ (Ni +g; — 1)!

i=1
onde g; é a degenerescéncia do i-ésimo estado.
0 g — I
InW = =—— onde g, it e kg sdo a
energia do ¢-ésimo estado, o potencial quimico e a constante de Boltzmann respec-
tivamente, obtenha o niimero de particulas N no i-ésimo estado quando o sistema
se encontra em equilibrio. Admita que N; + g; > 1.
U Nu

Q
(b) (25%) Considere S = T T—i—?, onde Q(T, i, V') é o grande potencial. Compare

esta expressao com S = kpIlnW e mostre que Q2 = kgT >, g;In (1 - e_(si_“)/kBT)
para um sistema de particulas que obedecem & estatistica de Bose-Einstein. Admita
que N; + g; > 1 e use os resultados do item anterior.

(a) (25%) A partir da condicao de equilibrio

(c) (25%) No modelo de fonons podemos determinar as propriedades termodinamicas
dos solidos a partir das propriedades do gas de fonons. Deduza uma expressao geral
para a capacidade calorifica a volume constante, C,, sabendo que para u = 0 a
energia livre de Helmholtz F = ().

oF
Sugestao: Use a relagao de Helmholtz U = —T 2(9_T'
(d) (25%) O momento linear e a energia de um fénon sdo dados por p = hk e

e = hw respectivamente, com uma dada relacdo de dispersao w = w(k). Deter-
mine a densidade de estados g(k) e escreva C, na forma de uma integral em k. Em
seguida calcule o limite de C, para T" — oo, sabendo que [ g(k)dk = N onde N
¢ namero de atomos de um cristal de volume V. Levando em conta que existem
trés tipos de fénons, compare o resultado com o valor esperado de C), para um gas
classico.

Dados:

logn! ~nlogn —n para n — 0o
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QUESTAO 4: GAS IDEAL DE FERMI

Considere um gés ideal nao-relativistico em d dimensoes (com d = 1, 2, 3), constituido
por N elétrons livres de massa m em uma caixa de lados L no limite termodinadmico.

(a) (30%) Calcule a densidade de estados do gés ideal, D(g) em termos de € (a energia
do estado quantico de uma particula), m, L, h e d.

(b) (20%) Encontre a energia de Fermi ep em termos de N, m, L, h e d. Use este
resultado para reescrever D(g) em termos de ep, N e d.

(c) (20%) Para T' = 0 K, calcule a energia interna por elétron do gés ideal, U/N, em
funcao de d e ep.

(d) (30%) Para d = 2, obtenha a dependéncia com a temperatura 7" do potencial
quimico, u(7T).




