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QUESTAO 1 — ENERGIA LIVRE DE HELMHOLTZ E GAS DE VAN DER WAALS

(a) (40%) A partir da definigdo da energia livre de Helmholtz de um sistema termodi-
namico, F' = U — T'S, onde U é a energia interna, T é a temperatura absoluta e
S a entropia, mostre que dF' = —pdV — SdT, onde p é a pressao e V é o volume.

Demonstre também as seguintes relacoes:
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(b) (20%) A equagdo de estado de um mol de um gas de van der Waals é dada por
(p+a/V? (V—-0b) = RT. Considere que o gas sofre uma expansao isotérmica
reversivel desde o volume V; até o volume V5. Usando a relacao dF = —pdV — S dT,
calcule a variacao da energia livre de Helmholtz para o gas de van der Waals nesse

processo.

(c) (40%) Mostre que o resultado do item (b) pode ser explicado por duas contribuigoes:
(i) calor recebido Q = ff T dS e (ii) variagao da energia interna AU = ff dU(t, V),
onde os limites de integracao 1 and 2 correspondem aos estados inicial e final do
processo termodinamico. Calcule cada contribuicao separadamente, considerando

variacoes isotérmicas. Discuta fisicamente.
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QUESTAO 2 — ENSEMBLE CANONICO E DISTRIBUIGAO DE BOLTZMANN

Na descricao em termos de um ensemble candnico & temperatura 7', a funcao de

particao de um gas monoatdmico ideal classico composto de N adtomos de massa m é

N

1
ZN = /Hdpz‘d% PN, onde PN = WB_BH,
i=1 ’

sendo H(py,- -+ ,pn) @ hamiltoniana do gas, {q;} e {p;} sdo, respectivamente, as posi¢oes

e os momenta de cada atomo e = 1/(kgT), onde kg é a constante de Boltzmann.

(a) (30%) Considere que a fungao de particao pode ser escrita na forma fatorizada Zy =

ZN/N!, onde Z; é a fungdo de particao do gds com um tinico adtomo. Calcule Z; e

escreva a funcao de particao Zn (T, V) do gas ideal.

(b) (25%) A probabilidade de que um atomo do gés se encontre na posi¢do q com mo-
mento p é dada por P(q,p) = p1/Z1- A integral desta fun¢ao sobre o volume do
recipiente fornece a distribui¢ao de momentos, f(p) = [,, dqP(q, p).

Calcule o valor médio do momento ao quadrado, (p*) = [dp f(p) p?, em funcio da

temperatura.

(c) (25%) Use o resultado do item (b) e a equagao de estado do gas ideal para obter uma
formula para a pressdao P em termos de (v2) = (p?)/m?, ou seja, do valor médio da

velocidade dos dtomos do gés.

(d) (20%) Considere o ar como sendo um gas monoatomico cujas moléculas tém uma
massa m aproximadamente igual & massa do nitrogénio. Com isso, a massa total de
N = 6x10% moléculas de ar ¢ Nm ~ 30x 1073 kg. A pressdo ambiente, P = 10° Pa,

as N moléculas ocupam um volume V ~ 2 x 1072 m?3.

Usando o resultado do item (c), calcule a ordem de grandeza da velocidade média

dos atomos do ar.

Dados:

[ e w=b dy = \/TE, para «, 3 complexos e Re{a?} > 0.
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Relacao til:
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QUESTAO 3 — ESTATISTICA DE BOSE-EINSTEIN

Considere um gas ideal de N bo6sons de massa m e sem spin em um volume V.

(a) (25%) Definimos
N Ny N,

= + ==

v v VvV
onde No/V e N./V denotam, respectivamente, as densidades de particulas no es-
tado fundamental e nos estados excitados. Determine Ny/V em termos da fugaci-

dade z =¢’# e de V, onde B = (kgT)~ !, kp & a constante de Boltzmann, T é a

temperatura absoluta e p é o potencial quimico.

(b) (25%) Considere, agora, a fase condensado de Bose-Einstein a temperaturas 7' < Ty,
onde Ty é a temperatura de Bose-Einstein, com a razao N/V fixa no limite termo-

dinamico e p — 0.

Calcule N,./V. Deixe sua resposta em funcao de m, h, kg, T e da integral adimen-
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obtenha a razao N./N na fase condensado de Bose-Einstein. Deixe seu resultado

sional

(c) (25%) Sabendo que

vV (2n)2

em funcao da razao T/T5.

(d) (25%) Usando o resultado do item (c) e a expressao para N/V do item (a), calcule a
razao Ny/N na fase condensado de Bose-Einstein. Deixe sua resposta em funcao da

razao T'/Ty. Interprete o resultado obtido.
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QUESTAO 4 — SISTEMA DE PARTiCULAS INTERAGENTES

Um conjunto de N particulas de cargas positivas e N particulas de cargas negativas,
indistinguiveis, cléssicas, de massa m, é confinado em uma caixa bidimensional de area

A = L2, e encontra-se a temperatura 7. O hamiltoniano do sistema, é

N ope 2
:22‘ —Z ¢iq; In |x; — x|

i=1 i<j

onde as cargas elétricas sao ¢; = qy parat=1...Neq = —qoparai =N +1...2N e

{x;} e {pi} representam as coordenadas e os momenta das particulas, respectivamente.

(a) (20%) O termo de interacao aparece uma vez para cada par de particulas e ndao ha
termos de auto-interacao. Determine quantos pares tém interacao atrativa e quantos

tém interacao repulsiva.

(b) (30%) A fungao de particao deste sistema é

Z= h4N /HdQPZ d*x; e M P

Calcule as integrais sobre os momenta e reescreva a contribui¢ao das coordenadas na

forma de um produto envolvendo poténcias de |x; — x;|. Use a identidade €™ = a.

(c) (30%) Sem calcular as integrais em {x;}, reescale as coordenadas: x; = x;/L para

obter a dependéncia de Z com a area, A = L2. Mostre que Z o A2N-PuN/2,

(d) (20%) Calcule a pressao (bidimensional) deste gas e comente seu comportamento em

altas e baixas temperturas.

Dado:

foo e (w=B)? g, — VT para o, 8 complexos e Re{a2} > 0.
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