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QUESTAO 1 — RELAGOES DE MAXWELL

Considere um capacitor de placas paralelas, fixas, mergulhado inteiramente num lig-
uido isotropico de volume V' e permissividade €, que depende da pressao p, e da temper-
atura T', €.(p,T). O sistema pode receber do meio exterior calor, (), trabalho mecénico,
W, e trabalho elétrico, W,. Uma bateria ligada as placas pode controlar uma tensao
¢ (energia/unidade carga) entre as placas do capacitor e um pistao permite controlar a

pressao p do liquido. Lembrando que a carga do capacitor é dada por ¢ = €,C,¢, onde C,,

il
L=

L

¢ a capacitancia no vacuo.

(a) (30%) Uma variacao infinitesimal da energia interna interna, dU, esta relacionada as
trocas infinitesimais com o exterior, acima mencionadas. Obtenha uma expressao
para dU, identificando as varidveis intensivas e suas respectivas relagoes com U.
Em seguida obtenha dG, onde G(T', p, ¢) ¢ uma funcao de estado mais adaptada ao

estudo experimental do sistema.

(b) (40%) Verifica~se que um aumento pressao, a T' e ¢ constantes, provoca um aumento
de €,. Mostre que desse fato se pode concluir que um aumento da tensao ¢, a T e p

constantes, provoca uma diminuicao de volume do dielétrico. Em seguida estime a

variagao volume AV para C, = 1 pF; ¢ = 10 kV e (%%‘) =2.0x 1077,
T,¢

(c) (30%) O calor recebido pelo sistema numa transformagao reversivel ¢ dada por dQ =
B1dT + Bsdp + Bsdg. Relacione os coeficientes B3 com a entropia S do sistema.
Em seguida mostre que um aumento da tensao nas placas do capacitor, a S e p
constantes, provoca um aumento da temperatura do sistema sabendo que <%—€;) , <

0
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QUESTAO 2 — FUNDAMENTOS DA MECANICA ESTATISTICA

Num modelo de sélido supomos que cada um dos N atomos idénticos do cristal oscila
em torno de sua posi¢ao de equilibrio. Cada um deles pode ser considerado equivalente
a trés osciladores 1D, independentes, de massa m, colocados num potencial Epy(z), vi-

brando com frequéncia w.

(a) (20%) Calcule o nimero médio de osciladores cuja posi¢ao se encontra entre x e z+dzx.

(b) (40%) Considere z2 o deslocamento quadrético médio em torno do equilibrio quando
o solido se funde, o que ocorre quando xy = 7yd, onde d é a distancia de equilibrio
entre os atomos e 7 < 1. Estime a temperatura de fusao de um sélido para, d =

X 107%m; m = 1.0 x107* Kg; v =0.03, e 12 = 300 K?

(c) (30%) A uma temperatura elevada a capacidade calorifica dos sélidos apresentam um
crescimento linear em funcao da temperatura, antes de atingir o resultado esperado
pela lei de Dulong Petit. Uma das causas desse comportamento pode ser atribuida
as vibracoes nao harmonicas. Nesta caso a energia potencial pode ser considerada
como sendo Epy(z)— fz*, e fo* < KgT. Calcule a energia interna U e a capacidade

calorifica Cy levando em conta essa correcao.

Dados:

In(a):/o 2" dy

Iy=1
Inyo = 55T,
kp~1,4x10"23J.K!
ha1l,1x10734 J. s

(1)1/2

«
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QUESTAO 3 — FUNGCAO DE PARTICAO DE SPINS NAO INTERAGENTES

Considere uma rede rigida de &dtomos a uma temperatura 7', cujas interagoes sao
negligenciaveis, sob um campo magnético H. Os &dtomos tém spins 1/2. Estes spins tém

dois estados com energias -poH e +puoH, para spins up e down respectivamente.

(a) (10 %) Determine a fungao de partigdo canoénica Z para este sistema.

(b) (30 %) Partindo da primera lei da termodinamica incluindo os efeitos da aplicagao
de um campo magnético no sistema (dE = T'dS —pdV — MdB) e da energia livre de
Helmholtz, determine uma expresao para a magnetizacao, M, dependente da fun¢ao

de partigao, e depois, calcule a magnetizacao associada com o item (a).

(c) (30 %) Partindo da expresao S = —kg Y, piln(p;) com p; representando a probabili-
dade de ocupar um estado ¢ com energia F; numa temperatura 7', calcule a entropia

do sistema usando a fun¢ao de particao Z.

(d) (30 %) Supondo que pgH < kgT (campo magnético baixo), esboce um gréfico do

comportamento da magnetizagao em func¢ao da temperatura (M vs T').
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QUESTAO 4 — ESTATISTICAS DE MAXWELL-BOLTZMANN, FERMI-DIRAC E

BOSE-EINSTEIN

Considere um sistema de duas particulas, cada uma das quais pode ocupar um dos
trés niveis possiveis com energias 0, €, 2¢. O nivel mais baixo de energia tem uma dupla

degeneracao. O sistema se encontra em equilibrio térmico com temperatura 7.

(a) (20%) Calcule a funcao de parti¢ao supondo que as particulas obedecam a estatistica

de Maxwell-Boltzmann.FEm seguida calcule a energia média associada ao sistema.

(b) (30%) Considere agora que o sistema obedega & estatistica de Fermi-Dirac. Calcule

a energia média e compare com a do item (a). Comente o resultado.

(c) (30%) Considere agora que o sistema obedeca a estatistica de Bose-Einstein, Calcule

a energia média e compare com os itens anteriores. Comentar o resultado.

(d) (20%) Finalmente, para os trés casos acima, calcule a energia média para € > kgT e

compare os resultados.




