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QUESTAO 1 — TERMODINAMICA

O comportamento de 1 mol de um gas ideal mantido em um recipiente de volume V', a uma
temperatura T', e submetido a uma pressao p, obedece a equacgao de estado pV = RT', onde R é

a constante dos gases. A energia interna desse gas é igual a U = %RT .

(a) (20%) Determine a variacao da entropia S em fungdo do volume e da energia interna, S =

S(U,V), quando o gas passa por uma transformagao do estado (U;,V;) para o estado

Uy, Vy).

(b) (20%) Usando a 1# Lei da Termodinamica, mostre que em um processo adiabético reversivel

TV?/3 = const..

Esse gas é usado como substancia de trabalho de uma méquina térmica e sofre o processo

ciclico representado na figura abaixo.
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(c) (30%) (i) Esboce os diagramas p—V e T'— S para o ciclo; e (ii) identifique nesses diagramas

os trechos em que a maquina absorve calor do ambiente ou libera calor para o ambiente.

(d) (10%) Escreva o calor absorvido do ambiente |Qqps| € 0 calor liberado para o ambiente |Qy;s|
como funcao de T4, T, Teo e Tp, que sdo as temperaturas correspondentes aos pontos A,

B, C e D, respectivamente, do diagrama S — V.

(e) (20%) Mostre que a eficiéncia térmica € da maquina ¢ dada por
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QUESTAO 2 — ENSEMBLE CANONICO

A atmosfera de um planeta consiste em um gas rarefeito composto por moléculas monoato-
micas de massa m. Assuma, por simplicidade, que tanto a aceleracdo gravitacional do planeta,
g, como a temperatura T, podem ser aproximados como constantes em toda a atmosfera. Para
estudar as propriedades do gas, considere uma amostra de volume V (com base de area A e

altura d) deste gas a uma altura z da superficie do planeta.

(a) (35%) Mostre que a fungao de particdo Zy no ensemble candnico da amostra a uma altura

z da superficie do planeta é dada por

N
Zn — 1 kBTAS o—m92/ kBT (1 _ e—mgd/kBT) ,
N!'[ mg Ap

onde Ar é o comprimento de onda térmico das moléculas do gas, N é o ntimero de moléculas

na amostra e kg é a constante de Boltzmann.

Considere o caso em que d < kT /mg (amostra pequena).
(b) (35%) Calcule a energia média por particula do sistema.
(c) (30%) Determine como a densidade do gas varia com a altura z.

Expresse suas respostas em termos das grandezas dadas.
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QUESTAO 3 — APLICAGOES DA ESTATISTICA DE BOSE-EINSTEIN

Considere modos coletivos em solidos que se propagam como ondas. O hamiltoniano do
1
sistema é dado por H = Zjvzl Tww;j (nj + 2>, onde w; ¢é a frequéncia angular do j-ésimo modo.

Para N modos coletivos, obtenha, em termos de w; e da temperatura 7"
(a) (25%) A funcao de partigao do sistema.
(b) (25%) A energia média.

Suponha agora que N — oo. Neste caso, a densidade de estados com vetor de onda ¢ em um
volume dq é d3q/(27)3, de maneira que Y i—V [ 4rq*dg/(2m)3, onde V & o volume do sistema.
Os modos coletivos obedecem a relagao de dispersao w = Aq®, onde A e « sdo constantes (por

exemplo, = 1 para féonons e a = 2 para magnons).
(c) (25%) Mostre que a energia média é dada por:
c —hw/kpT
(E) = hV we (1 4 g=tw/kp g
42 A3/ 0 1 — e~ w/kpT ’

onde w, é uma frequéncia de corte (frequéncia de Debye, no caso de fonons) e kp é a

constante de Boltzmann.

(d) (25%) Determine, no regime de baixas temperaturas, a dependéncia do calor especifico com

T. Nao é necessario resolver a integral.
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QUESTAO 4 — SISTEMAS FORTEMENTE INTERAGENTES

Considere o modelo de Ising em uma rede quadrada com N

sitios. O hamiltoniano é dado por

. N
H:—JZ Jin—hZJZ‘, o
i=1 v

<1,7>

onde o; = +1 indica a orientagao da componente z do spin no sitio —J

i, h é o campo magnético na direcao z, em unidades convenientes,
enquanto a interacao entre os spins é —J, com J > 0, e o sfmbolo

< 1,7 > indica sitios 7 e j que sdo primeiros vizinhos, veja a ilustragao ao lado.

(a) (20%) Determine a entropia total S em fun¢do de N e do spin total adimensional M =
N4 — N_, onde N, é o ntimero de spins com componente +1 e N_ o nimero de spins com
componente -1. Assuma que todas as configura¢bes com Ny e N_ fixos sdo igualmente

provaveis.

(b) (10%) Mostre que no limite termodinamico, N — oo, a entropia por spin s = S/N em

fungao de m = M/N, magnetizacao média por sitio, é dada por
kp
s=kpln2— 7[(1 +m)In(1+m)+ (1 —m)In(l —m)],
onde kg é a constante de Boltzmann.

(c) (30%) Encontre a energia interna U = () por spin no limite termodindmico em fungao de
m e h para m fixo admitindo que (0;0;) = (0;) (0;) (aproximacgao de campo médio), onde

as meédias (- --) sao realizadas sobre todas as configuragdes com magnetiza¢ao m.

(d) (15%) Determine f, a energia livre de Helmholtz por spin, no limite termodinamico, em

funcdo de m, h e da temperatura 7.

(e) (25%) Minimize f em rela¢ao a m para estabelecer a relagao
m = tanh(45Jm + Sh),

equagao de Curie-Weiss para a magnetizagao, onde § = 1/kgT.



