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QUESTAO 1 — TERMODINAMICA

Um sistema em equilibrio térmico a uma temperatura 7' se comporta como uma mola
de comprimento L que segue a lei de Hooke com uma constante elastica efetiva que

depende da temperatura k(7) = AT*, onde A e « sdo constantes.
(a) (40%) Obtenha a energia livre de Helmhotz F'(L,T).
(b) (30%) Calcule a entropia S(L,T") em termos de S(0,7).

(c) (30%) Determine a energia interna U(L,T) em termos de U(0, 7).
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QUESTAO 2 — PARTIiCULAS CLASSICAS EM UM POTENCIAL HARMONICO

Considere N particulas cléssicas de massa m submetidas a um potencial harmoénico

externo V(r;) = mw?|r;|*/2, onde r; = (x;,;, z;) € o vetor posigao da i-ésima particula.
(a) (40%) Calcule a fungao de parti¢ao canoénica do sistema.
(b) (40%) Calcule a energia média de uma particula.

(c) (20%) Calcule a energia média por grau de liberdade espacial e interprete o resultado

em termos do teorema de equiparticao de energia.
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QUESTAO 3 — ENSEMBLE CANONICO

Um gas unidimensional é formado por N esferas rigidas de diametro a que se movem
ao longo de uma linha de comprimento L. Admita que o sistema estéa em equilibrio a uma

temperatura 7.

(a) (20%) Escreva o potencial efetivo de repulsao das particulas do gas.
(b) (50%) Mostre que a fungao de partigao do sistema é dada por

(L — Na)V

Z(T,L,N) = oy
M

onde Ay é o comprimento de onda térmico.

(c) (30%) Mostre que a equacao de estado do gas ¢ dada por P(L — aN) = NkgT.

Interprete fisicamente este resultado.
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QUESTAO 4 — GAS IDEAL QUANTICO

A funcao de particao gra-candnica de um gas ideal quantico é dada por

Z = Z exp <_6 Z(ga - ﬂ)nOt)?

N1,M2,N3,...

onde 8 = 1/(kgT), €o > 0 ¢ a energia do estado quantico de uma particula de rétulo a
e n, ¢ o nimero de ocupagao. Podemos considerar genericamente que n, pode assumir
os valores 0,1,2,...,m, onde m é a ocupacao méaxima de um estado. Admita que 7" é a

temperatura do banho térmico e que p é o potencial quimico.

(a) (10%) Quais estatisticas quanticas sdo obtidas para os casos particulares m = 1 e

m = oo?

(b) (20%) Considere o caso intermediario (artificial) m = 2 e calcule a média estatistica

(nq) em fungao de e,, T', e p.

(c) (30%) Sabendo que o potencial quimico tende ao valor o > 0 para T — 0, determine
para m = 2 como o ntmero de ocupagdo médio (n,) depende de ¢, a temperatura

Zero.

(d) (40%) Admitindo &, = h?k*/(2m) para os estados quanticos de rotulo o = k =
(ky, ky, k), mostre que para m = 2 a equagao de estado a temperatura zero é dada

por pV = (2/3)E, onde p & a pressao e E ¢ a energia do sistema.




