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QUESTAO 1 — GAS DE VAN DER WAALS

Um mol de um géas de van der Waals tem energia interna igual a

Jpr_ 2

U=3 v

onde f é uma constante, e obedece & equacao de estado

()

(b)

(c)

(d)

<p+%) (V —b) = RT.

(20%) Expresse os valores do volume, temperatura e pressao desse gas em seu ponto critico,

Ve, Te. e pe, em termos das constantes a e b.

(35%) Obtenha a expressao da equagao de estado em termos das variaveis adimensionais

P =p/pe, T=T/Tc e V =V/V,, e interprete o resultado obtido.

(10%) O fator de compressibilidade Z = pV/(RT') permite estimar o quanto o comporta-
mento de um gés real se desvia daquele esperado para um gas ideal. Para muitos gases
reais, o fator de compressibilidade no ponto critico, Z., vale cerca de 0,28. Encontre o valor

de Z, para o gas de van der Waals considerado e comente o resultado obtido.

(35%) Esse gas é submetido a uma expansao do tipo Joule-Thomson, isto ¢, enquanto
mantido termicamente isolado, ele é for¢ado a passar através de um plugue poroso, o que
leva ao aumento de seu volume e consequente variacao de sua temperatura. Enquanto V e

T variam, que grandezas termodindmicas permanecem constantes durante o processo?

Considerando b < V, calcule a chamada “temperatura de inversao” desse gés, isto é, aquela
temperatura abaixo da qual a expansao leva a um resfriamento. Interprete fisicamente a
ocorréncia dessas duas situacgoes, de que a expansao possa levar a um aumento ou a uma

diminuicao da temperatura do gés.

Dica: Quando um potencial termodindmico permanece constante em um processo, seu

diferencial total é nulo.
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QUESTAO 2 — OSCILADORES HARMONICOS QUANTICOS NAO INTE-

RAGENTES

Considere um sistema de N osciladores harmonicos quénticos nao interagentes e localizados, em
contato com um banho térmico & temperatura 7. Considerando que todos eles tém a mesma

frequéncia de oscilacao w:

(a) (30%) Determine a fungao de parti¢ao canonica Z para este sistema.

(b) (30%) Determine a energia média do sistema, E, e discuta seu comportamento no limite

de baixas temperaturas.

(c) (20%) Calcule o calor especifico a volume constante, Cy, e escreva o resultado em termos

de HE = hw/kB.

(d) (20%) Compare os resultados obtidos nos itens [(b)] e com o comportamento previsto

pela lei de Dulong e Petit.
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QUESTAO 3 — GAS DE FOTONS BIDIMENSIONAL

Considere um gas de fé6tons nao interagentes, mantido & temperatura 7', confinado a uma grande

area quadrada, A = L2, sob condicdes de contorno periddicas em duas dimensdes. Em duas

dimensoes, os fotons tém apenas um estado de polarizacao transversal possivel.

()

(b)

(d)

(25%) Determine os valores permitidos para E, o numero de onda dos foétons, e a frequéncia

w, e calcule a densidade de estados g(w) correspondente.

(25%) Considerando grandes valores de L, escreva uma expressao para InZ(7") como uma
integral sobre a frequéncia dos fotons, onde Z(T') é a fungao de parti¢do grande candnica

quéantica do gas de fétons.

(25%) A densidade de energia total U/A do gas de fotons pode ser escrita como uma

integral sobre a frequéncia w dos fétons, ou seja,

UJA = /Ooodw w(w, T).

Encontre a fungdo u(w,T’) e determine a dependéncia explicita com a temperatura da
densidade de energia U/A, que deve ser proporcional a uma fun¢ao de Riemann ((n) de

ordem adequada.

(25%) Usando fungoes de Riemann de ordem apropriada, calcule a entropia por foton e

mostre que ela é independente tanto da temperatura 1" quanto da area A.
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QUESTAO 4 — GAS DE FERMI ULTRA-RELATIVISTICO EM d DIMEN-
SOES

Considere um gas de N férmions nao interagentes com spin S, confinado em uma hiperesfera de
dimensao d, a temperatura 7' = 0. Os férmions obedecem & relagao de dispersao €, = hck, onde

k = || e ¢ é a velocidade da luz.

(a) (25%) Escreva a densidade de estados g(k) como funcao de k e d, considerando condigbes

periddicas de contorno.

(b) (25%) Mostre que a densidade de estados em fungao da energia se comporta como
D(e) = ag?,
onde « e 8 dependem de d. Discuta os casos em que d = 1,2 e 3.

(c) (25%) Calcule a energia de Fermi, ep, em termos do parametro « do item anterior e de d.

(d) (25%) Calcule a energia do estado fundamental, e.f, expressando seu resultado em termos

deep,d, ae N.
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Formulario

Funcées de Estado

Entalpia H=U-+pV

Energia livre de Helmholtz F=U-TS

Energia livre de Gibbs G=U-TS+pV

A funcao zeta de Riemann pode ser escrita como

1 [ x"
C(n+1):m/0 d.’]jm, paran>1.

O volume da hiperesfera de raio R e dimensao d é



