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QUESTAO 1 — TERMODINAMICA DA RESPIRAGCAO

Durante a respiragao, os pulmoes realizam ciclos de expansao e compressao que, em primeira

aproximagao, podem ser descritos como processos termodindmicos quase-reversiveis. Considere

um modelo idealizado no qual o sistema realiza um “ciclo de Carnot reverso”, caracterizando um

refrigerador de Carnot: o sistema consome trabalho liquido para transferir calor da atmosfera

para o corpo, as temperaturas Totm = 293K e Tiorp = 310K, respectivamente. Considere o ar

como um gas ideal, com v = C,/C, ~ 1,4, e & pressao atmosférica Pyym = 1,0 X 10° Pa.

(a)

(b)

(c)

(d)

(30%) Obtenha a expressao para o trabalho W realizado por um gas ideal em uma expansao

adiabatica reversivel entre os volumes Vi e V5, sabendo que a pressao inicial do gas é P;.

(25%) Considere a etapa de inspiragdo como um processo adiabético reversivel com volume

inicial V1 = 0,5 a pressao atmosférica e volume final V5 = 6,0 L.

i) (15%) Estime a ordem de grandeza do trabalho realizado, ou seja, estime o valor de

pem W ~ 107 J.

ii) (10%) Estime a variacao da energia interna do géas.

(15%) Estime o rendimento térmico ideal de um ciclo de Carnot operando entre as tempe-

raturas Thym = 293K e Teorp, = 310K,

(30%) Em um organismo real, a inspiracao e a expiragao sao processos irreversiveis. Con-
sidere os seguintes dados experimentais: o trabalho total realizado durante a inspiragao é
Winsp = 0,5 J; o calor dissipado de forma irreversivel, a temperatura Tecorp = 310 K, durante

a expiragao é Qi = 0,1J.

i) (15%) Calcule a variacao de entropia total associada & irreversibilidade do processo.

ii) (15%) A “eficiéncia biofisica” do ciclo respiratorio pode ser definida como a razao entre
o trabalho realizado e o calor 4til convertido durante a inspiragdo. Suponha que o
calor convertido seja aproximadamente () ~ 1,3J. Calcule essa eficiéncia, compare
com o rendimento de Carnot obtido no item |(c)| e discuta as razoes da diferenca

observada.

FORMULARIO: (0,0005)"* ~ 2,4 x 1072, (0,0005)%* ~ 4,8 x 1072, (0,006)* ~ 7,8 x 1074,
(0,006)%% ~ 1,3 x 1071, (12)79* =~ 3,7 x 101,
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QUESTAO 2 — FORMALISMO CANONICO

Um sistema estatistico tem densidade de estados por unidade de energia dada por

g(e) = gole© — 1),

onde € é a energia, e gg € €y sao constantes positivas.

()

(b)

(30%) Calcule a fungao de parti¢ao Z do sistema. Para quais valores da temperatura temos

que Z é bem definida (isto é, uma fun¢ao com valor positivo finito)?

(50%) Calcule a energia média U = (€), a entropia S e o calor especifico C,, como fungoes

da temperatura.

(20%) Um segundo sistema, com calor especifico alto, mas finito, pode servir de reservato-
rio térmico se mudangas de sua energia interna nao resultam em mudancas significativas
da temperatura. Suponha que este sistema, inicialmente & temperatura T, é colocado em
contato térmico com o sistema considerado nos itens anteriores. Qual serd, aproximada-

mente, a temperatura de equilibrio do sistema se T > €9/kp? Justifique sua resposta.
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QUESTAO 3 — FUNDAMENTOS DA MECANICA ESTATISTICA QUAN-

TICA: MATRIZ DENSIDADE

Considere um sistema quantico composto de uma particula de spin 1/2 que pode ocupar dois
estados de energia distintos: F1 = 0 e EFy = €. O sistema estd em equilibrio térmico com um
reservatorio a temperatura T' e é descrito por uma matriz densidade p, segundo a estatistica de

Boltzmann.

(a) (30%) Determine a matriz densidade p do sistema em equilibrio térmico a uma temperatura

T, expressando-a como funcao de g = 1/(kgT) e €.

(b) (30%) Usando a matriz densidade obtida no item anterior, calcule o valor esperado da

energia (F) do sistema como fungao de 3 e e.

(c) (40%) Suponha que o observavel O representando a posicao da particula seja dado por

~ T 0
0= ,
0 xI9
onde 1 = Om e x93 = 1m correspondem as posigoes associadas aos estados E; = 0 e

Ey = e =1eV, respectivamente. Considere que a temperatura seja kg7 = 1eV. Estime o

A~

valor esperado da posigao (O) do sistema em equilibrio térmico.
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QUESTAO 4 — MODELO DE ISING EM UMA DIMENSAO

O modelo de Ising em uma rede peridédica unidimensional, consiste de uma cadeia fechada de

N spins si,...,sN, onde cada spin interage apenas com seus primeiros vizinhos. Cada s; pode

assumir dois valores, +1 ¢ —1, e a energia da configuragao (si,...,sy) é

N
E = —JZSkSkH,
k=1

onde sy4+1 = s1, condigoes de contorno periddicas.

(a)

(b)

(c)
(d)

(e)

(20%) Calcule a fungao de particao Z(T,N) e a magnetizagao M (T,N) = <% Zgzl sk) do

sistema, para N =3 e N = 4.

(20%) Ache A tal que Z(T',3) e Z(T,4) obtidas no item anterior possam ser, ambas, expressas
na forma

Z(T,N) = Tr(AN),

onde A é a matriz de transferéncia 2 x 2:

Mostre que, entao,
M(T,N) = Tr(a3A™), onde o3 = ,

para N = 3/4.
(20%) Ache os dois autovalores A\; e A2 para a matriz de transferéncia A.

(20%) Pode ser mostrado que as equagoes acima sao validas, ndo apenas para N = 3 e
N = 4, mas para para todo IN. Use esse fato para calcular a energia livre por spin e a

magnetizacao, no limite termodindmico N — oo.

(20%) Ha magnetizagdo esponténea neste modelo? Justifique sua resposta.



