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QUESTAO 1 — TERMODINAMICA

Considere um gas nao ideal que obedece as seguintes equagoes de estado,
E=aT® e PV =0bT",

onde os parametros a, b, a e [ sao constantes caracteristicas do gas, ao passo que E, P,
V e T denotam respectivamente a energia interna, a pressao, o volume e a temperatura

absoluta de uma porcao desse gas. Faca o que é pedido abaixo.

(a) (25%) Calcule a capacidade térmica a pressao constante para essa porgao de gas.

(b) (25%) Prove que devemos ter 5 = 1 a fim de que a entropia desse sistema, S, seja

uma funcgao de estado. Argumente a razao dessa necessidade.

(c) (25%) Considerando =1 e a = 2, obtenha a forma genérica das curvas adiabaticas

V = V(T) para esse gas.

(d) (25%) Considerando 3 =1 e a = 2, calcule a eficiéncia do maquina térmica que tem
essa porcao de gas como substancia operante e que segue o ciclo ilustrado na figura

abaixo. Argumente seus passos.
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QUESTAO 2 — ENSEMBLE MICROCANONICO

Considere um sistema feito por particulas com trés estados acessiveis, |1), |2) e |3),

cujas energias e magnetizacoes estao resumidas na tabela abaixo:

1) [ 12) | 13)
Energia 0 € | 2

Magnetizacao | 0 | p | 3pu

Denotando respectivamente por N, E e M o numero total de particulas do sistema, a

energia total do sistema e a magnetizagao total, faga o que é pedido abaixo.

(a) (10%) Denotando por n; o numero de particulas no estado |i), monte expressoes para
N, E e M em termos de (ny,ns,n3). Em seguida, inverta essas relagdes obtendo n;

em termos de (N, E, M).

(b) (30%) Supondo que o sistema estd no macroestado (E, N, M), determine o nimero
de microestados acessiveis, QQ(E, N, M). Argumente seus passos. Dica: Primeiro

raciocine em termos dos pardmetros (ny,ns,ng) e s6 no final escreva a resposta em

termos de (E, N, M).

(c) (40%) Obtenha a temperatura do sistema no macroestado (E, N, M). Nas suas con-
tas, considere n; > 1 e use a aproximacao de Stirling: Inz! ~ zlnx — z, quando

r>1.

(d) (20%) Averigue se a temperatura obtida no item anterior ¢ uma quantidade intensiva

ou extensiva e discuta se isso esta de acordo com suas expectativas.
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QUESTAO 3 — ENSEMBLE CANONICO: GAS CLASSICO ULTRA-RELATIVISTICO

Um gas monoatémico de N particulas classicas esta confinado em uma camara unidi-

mensional de comprimento L. As particulas estdo no regime ultra-relativistico, de sorte
N

que o hamiltoniano do sistema é H({q;, p;}) = Z ¢|pi|, onde ¢ é uma constante e ¢; e p;
i=1

sao respectivamente a coordenada e o momento linear da i-ésima particula.

(a) (40%) Calcule a funcao de particao classica do géas, Z(N,L,T), onde T é a sua

temperatura.
(b) (30%) Calcule a capacidade térmica do gas a L constante.

(c) (30%) Seja T a tensdo linear, definida de forma que o trabalho mecanico exercido

pelo gas para produzir um aumento infinitesimal dL do comprimento da camara é

dW = 1dL. Calcule a equagao de estado 7 = 7(N, L, T) do gas.
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QUESTAO 4 — GAS DE BOSONS LIVRES

A grande funcao de particao de um gas quantico pode ser expressa na forma
2= TIX [ ], m
Joon

onde 3 = 1/(kgT), z = P* & a fugacidade, p o potencial quimico e j rotula todos os
h2k?

possiveis estados quanticos de uma particula, sendo €; = 2—j as energias desses estados
m

e n; os respectivos nimeros de ocupagao.

(a) (30%) Partindo da equagao (1) e considerando que o gas satisfaz a estatistica de

Bose-Einstein, mostre que o niimero de ocupacao médio do estado 7 é:

1
zlefei — 1

(i) =

(b) (20%) Analisando a expressao de (n;) e os possiveis valores de ¢;, determine qual o
valor méaximo de p fisicamente possivel. Interprete o que ocorre com o gas quando

este valor maximo ¢é atingido.

Nos itens abaixo, considere um gés bidimensional de bosons com degenerescéncia de

spin g = 1 e confinados em uma superficie de area A no limite termodinadmico.

(c) (30%) Deduza uma expressao para o ntumero total de bosons N(7', A, i) supondo que
o gas estd numa fase nao condensada. Expresse seu resultado em termos de uma

funcao de Bose-Einstein:

1 0 :L.Z—l
be(z) = ING)) /0 zler — 1d$'

Em seguida, calcule N(T', A, i) numa aproximagao de primeira ordem em z no limite
z < 1. Interprete fisicamente este limite.

Dados: I'(z + 1) = 2I'(z); T'(n+1) =n!V ninteiro; T'(1/2) = /7.

(d) (20%) Mostre que nao héa condensacao de Bose-Einstein deste gés em 7' > 0.



