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QUESTAO 1 — TERMODINAMICA

Cada uma de trés amostras idénticas (1, 2 e 3) possui capacidade térmica C. As trés
amostras estao individualmente isoladas, com temperaturas Tl(o) = 1,0 K, TQ(O) =T e
T3(0) =4,5K,com1 K< T < 4,5 K. O sistema composto por 1, 2 e 3 passa por um
processo em duas etapas: (i) Primeiro, 1 e 2 s@o postas em contato térmico até que o
equilibrio seja atingido, sendo separadas e isoladas em seguida. Finalmente, (ii) 2 e 3 sdo
postas em contato térmico até que o equilibrio seja atingido. Durante todo o processo o
sistema composto permanece isolado e os volumes e os nimeros de moles das amostras

sao mantidos constantes.

(a) (40%) Calcule as temperaturas finais Tl(f ), T Ve T éf ) ap6s o fim do processo completo,

em funcao de T

(b) (40%) Determine a variagao da entropia do sistema composto, AS, ap6s o processo

completo, em funcao de T

(c) (20%) Para que valor de T" a variacao AS é minima?
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QUESTAO 2 — SOLIDO DE EINSTEIN NO FORMALISMO MICROCANONICO

Numa descri¢ao elementar das propriedades macroscopicas de um sélido, considera-se
que o mesmo é composto por N osciladores harmonicos quanticos unidimensionais, loca-

lizados e com mesma frequéncia angular w.

(a) (30%) Determine o nimero de microestados acessiveis ao sistema com energia total

E e nimero de osciladores N, ambos fixos.

(b) (30%) Calcule a entropia por oscilador s = S/N em fungao da energia por oscilador

u = E/N, no limite termodinamico.
(c) (20%) Determine u como fungao da temperatura 7.

(d) (20%) Podemos investigar propriedades mecanicas considerando que a frequéncia
angular w depende de v = V/N, onde V é o volume total do sistema. Assuma que
w(v) = &7, com & > 0, calcule a pressao p em termos de (u ,v ,y) e determine que

condicao v deve satisfazer para que p > 0.

Dado: In(X!) ~ XIn X — X, para X — oc.
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QUESTAO 3 — ENSEMBLES CANONICO E GRANDE-CANONICO

Um gés ideal classico de N particulas monoatdmicas de massa m esta confinado a uma

camara de volume V' a uma temperatura 7.

(a) (25%) Calcule a fungao de particao Z (7T, V, N) do gas por integragao direta no espago

de fase classico. Use o fator semicléssico de corregao 1/(N!h3N).

(b) (25%) A partir da sua resposta ao item anterior, mostre que o potencial quimico é

P)\?
T P)=kpT]1 —
w(T, P) = kpT'In (kBT)

onde P é a pressao do gas e A = h/+/2rmkgT é o comprimento de onda térmico.

Suponha agora que as paredes da cAmara possuem sitios de adsorg¢ao fixos e independentes.
Cada sitio de adsorgao pode estar (i) desocupado, com energia 0, ou (ii) ocupado com

apenas um atomo, com energia —e.

(c) (25%) Calcule a grande fungdo de particdo Z(7,, i) de um sitio de adsor¢ao de

temperatura T, e potencial quimico pi,.

(d) (25%) Supondo que o gas no interior da cAmara funciona como um reservatorio
térmico e de particulas para os sitios de adsorcao, calcule a fragao média de sitios

ocupados, n,, como uma fun¢ao da temperatura 7" e da pressao P do géis na caimara.

Dado: / dse™ = NS

[e.e]
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QUESTAO 4 — GASs DE FERMI DEGENERADO

(a) (20%) Esboce o grafico da fungdo que descreve a ocupagao dos niveis quanticos de
um gas de férmions livres no limite degenerado (7" = 0). Mostre, por argumentos
fisicos, que o potencial quimico do gas nessas condigdes é u(T = 0) = e, onde €p é

a energia do ultimo nivel ocupado (energia de Fermi).

(b) (50%) Calcule a energia de Fermi ex(N,V') de um gas ideal de néutrons de massa

m e spin 1/2. Supondo que o gas esta degenerado (T' = 0), mostre que sua energia

3
interna ¢ dada por Uy(N,V) = ENEF(N7 V).

(c) (30%) Um modelo simplificado para uma estrela de néutrons considera sua densidade
tao alta que podemos desprezar flutuagoes térmicas e trata-la como um gés ideal de
Fermi degenerado. Nesse caso, a energia interna da estrela ¢ dada por U = U, + Uy,

onde U, é a contribuicao gravitacional. Na aproximacao Newtoniana,

_3GM2
5 R’

U, =

onde M = Nm, R é o raio da estrela e G é a constante gravitacional. Com essas
informagoes e usando seu resultado para o item anterior, calcule o raio de equilibrio

da estrela como uma fungao de sua massa M e das constantes m, h (ou k), e G.



