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1) A radiagdo eletromagnética em um recipiente de volume ¥ e em equilibrio com as
paredes mantidas a temperatura 7 comporta-se como um gas ideal de fotons cuja
energia interna é U=aVT" e cuja pressdo ¢ P=aT"/3.

a) Discuta o significado fisico de cada uma das fun¢des termodinamicas a seguir: 1)
Energia Interna; i1) Energia Livre de Helmholtz; ii1) Energia Livre de Gibbs; 1v)
Entalpia (1,0 ponto)

b) Determine a energia livre de Gibbs de um gas ideal de fétons. Justifique seu
resultado. (0,5 pontos)

c¢) Faca um grafico da curva fechada no plano P-V para um ciclo de Carnot que
use a radiacdo de corpo negro. Mostre que em uma transformacdo adiabatica
P’V'=cte . Determine explicitamente a eficiéncia da maquina de Carnot que usa a
radiacdo de corpo negro como substancia em fun¢do das temperaturas de trabalho
T,<T,. (1,0 ponto)

2) Em um modelo de defeitos em um cristal, o mesmo ¢ representado por uma rede
consistindo de N sitios considerados normais e N sitios ditos intersticiais. Os sitios da
rede sdo todos distinguiveis. N atomos idénticos sao distribuidos na rede sendo que M
deles ocupam os sitios normais € N-M os sitios intersticiais. Um dtomo que ocupa um
sitio normal tem energia £=(0 enquanto um atomo que ocupa um sitio intersticial tem
energia E=e.

a) Determine Q(U,N), ou seja, o nimero total de estados acessiveis ao sistema com
energia total U. (0.5 pontos)

b) Considerando N>>M>>] | calcule a energia interna total e a capacidade
calorifica como fun¢ao da temperatura do sistema. (1,0 ponto)

¢) Faga um grafico qualitativo da capacidade calorifica em funcdao da temperatura e
justifique fisicamente os comportamentos em baixas e altas temperaturas. (0,5
pontos)



3 - Considere um gas ideal composto de N particulas por unidade de volume em
contato com um banho térmico a temperatura 7. As particulas que compdem este gas
tém massa de repouso nula e portanto obedecem a uma dindmica cldssica ultra-
relativistica onde a energia cinética ¢ dada por E = pc, onde p ¢ o modulo do
momento linear e ¢ a velocidade da luz.

a) Determine a equagdo de estado deste gas. (1 ponto)

b) Determine o calor especifico a volume constante. Verifique se o valor
encontrado satisfaz o teorema da eqiiiparticdo e justifique o resultado. (0.5
ponto)

¢) Qual o valor mais provavel para cada uma das componentes do momento
linear de uma particula? Qual o valor mais provavel para a magnitude do
momento linear de uma particula?(1,0 ponto)

4 — Considere a radiagdo eletromagnética que existe em equilibrio térmico dentro de
um recipiente de volume V cujas paredes sao mantidas a temperatura absoluta 7. Nesta
situagdo fotons sdo continuamente absorvidos e emitidos pela parede. Um f6éton the
freqiiéncia o e vetor de onda K tem energia € =h® e momento p =hK .

a) Mostre que o nimero médio de fotons por unidade de volume, com uma dada
dire¢do polarizagao e cujo vetor de onda encontra-se entre K ¢ k+dk é dado por
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(1,0 ponto)

b) Mostre que a energia média por unidade de volume dos fétons com ambas as
dire¢des de polarizagdo na faixa de freqii€ncias entre ® ¢ w+dw ¢ dada por
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¢) Mostre que a energia total ¢ dada por U = aVT*, onde a é uma constante. (0,5
pontos)

d) Mostre que a pressdo exercida pela radiacdo nas paredes do recipiente ¢ dada
por P =aT"/3 (0,5 pontos)



