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QUESTAO 1: TERMODINAMICA

Considere uma maquina térmica que opera em um ciclo reversivel usando 1 mol de gés
ideal monoatomico como substancia de trabalho. O ciclo consiste das seguintes etapas:

e A — B : expansao a pressao constante.
e B — (' : expansao adiabatica.
e (' — D : compressao a pressao constante.

e D — A : compressao adiabéatica.

Em cada ponto do ciclo acima, a pressao e o volume sao:

A:(p,V); B:(p,2V); C:(p/32,Ve), D:(p/32,Vp)

(a) (20%) Encontre Vi e Vp em termos de V. Esboce o diagrama P — V' desse ciclo.

(b) (10%) Expresse T4, Tp, Tc e Tp em termos de p, V e da constante universal dos
gases ideais R.

(c) (30%) Calcule a eficiéncia dessa maquina térmica.

(d) (40%) Calcule a variagao de entropia em termos de R em cada etapa do ciclo reversivel
acima e esboce o diagrama S — T desse ciclo.
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QUESTAO 2: ENSEMBLE MICROCANONICO

Considere um sistema de N paticulas nao interagentes de spin 1/2 sujeito a um campo
magnético externo H, uniforme e constante. O hamiltoniano do sistema é dado por

N
H = _ILLOHZO']',
j=1

onde o; = £1 e pp ¢ o médulo do momento magnético projetado ao longo da direcao do
campo aplicado.

(a) (10%) Seja N7 e Ny o ntmero de particulas com spin para cima e para baixo, respec-
tivamente. Usando a expressao do hamiltoniano H, escreva N; e Ny em termos de
to, N, H e da energia FE do sistema.

(b) (20%) Obtenha o nimero de microestados do sistema em termos de g, N, E e H.

(c) (20%) Calcule a entropia por particula, s = S/N, no limite termodindmico. Deixe
sua resposta em termos da energia por particula (u = E/N), uo, H e da constante
de Boltzmann kp.

(d) (30%) Obtenha a temperatura do sistema e mostre que

H
u = —poH tanh (IZOT) :

B

(e) (20%) Encontre a magnetizacao por particula m = M/N em termos de po, H, kg ¢
T'. Dica:
m— poN1 — poNa
— N

Dados:

InN!'~ NInN — N, para N > 1
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QUESTAO 3: ENSEMBLE CANONICO

Um recipiente de volume V' contém N moléculas de um gés ideal, mantido a uma
temperatura 1" e pressao P. A energia da k-ésima molécula pode ser expressa como:

1
Hy(pa, Py, p2) = 5~ (P% + 02 +12) + e, (1)

onde ¢, denota os niveis de energia correspondentes aos estados internos da k-ésima
molécula do gas. Considere = 1/kgT, onde kg é a constante de Boltzmann.

a) (30%) Obtenha a funcao de particao canoénica Z; para uma tnica molécula do gas.
G ¢ g
Escreva seu resultado em termos de 2o = Y, e 9.

(b) (20%) Calcule a energia livre de Helmholtz F' = —kgT In Z no limite termodinamico,
onde Z = Z)/N! é a funcao de parti¢ao canonica total do gés.

(c) (20%) Obtenha a entropia do sistema.

Agora, considere um segundo recipiente, com volume V', contendo também N moléculas
do mesmo gas a mesma temperatura T e pressao P’. Inicialmente, os recipientes nao estao
conectados.

(d) (30%) Os recipientes sao entdo conectados, permitindo a mistura dos gases sem a
realizacao de trabalho. Calcule explicitamente a variagao de entropia do sistema

composto. Verifique se sua resposta faz sentido considerando o caso em que V =V’
(i.e., P=P').

Dados:

vy BH(p) 73
:N!h?’N/e rdp

oo

2 T
/ e‘mal:v:\/j
o a

InN!'~ NInN — N, para N > 1
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QUESTAO 4: GASs DE FOTONS

Em um gés de fétons, o numero de particulas N nao é conservado, ajustando-se &
temperatura do sistema. Como consequéncia, o potencial quimico do gas de fétons é
nulo. O valor termodindmico de N é aquele que minimiza a energia livre de Helmholtz a
temperatura 7" e volume V fixos. A energia de um foton é

€ = chk,

onde k£ é o modulo do seu vetor de onda, ¢ é a velocidade da luz e i é a constante reduzida
de Planck.

(a) (30%) Sabendo que a densidade de estados do gas de fotons é dada por

2V

g(€e)de = (2ﬂ)3d :

mostre que a densidade de fotons n = N/V do gas pode ser escrita como n =
(kgT/ch)3a, onde o é uma integral definida e adimensional.

(b) (50%) Encontre as expressoes para a densidade de energia u = E/V e a capacidade
térmica por unidade de volume c¢,. Deixe suas respostas em termos de uma integral
definida e adimensional.

(c) (20%) Obtenha a relagao entre a pressao de radiacao P do gés de fotons e a densidade
de energia u. Dica: use o método de integragao por partes.

Dados:
Para bosons (n = 1) ou férmions (n = —1):
1
() = S

PV a
KT~ —n/de g(e)In(1 —ne p );




