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Candidato

Q1 - Termodinamica de um sistema magnético
Uma porcdo de n moles de uma substancia paramagnética é usada como sistema termodindmico
para construir uma maquina de Carnot. A equacao de estado dessa substancia é

H =nDE,
T

onde H é o campo magnético, T é a temperatura absoluta e D é uma constante caracteristica da

substancia.

(a) Mostre que a energia interna e capacidade calorifica C,, dependem apenas da temperatura,
isto €, ndo dependem da magnetizacgdo. (0,5 pontos)

(b) Considere agora que C,, = C é constante. Faca um esboco do diagrama de um ciclo de Carnot
no plano (H —M). (0,5 pontos)

(c) Calcule o calor total absorvido pela maquina de Carnot correspondente. (1,0 ponto)

(d) Calcule o trabalho realizado pela maquina de Carnot correspondente. (1,0 ponto)

(e) Verifique a eficiéncia do ciclo de Carnot. (1,0 ponto)

Q2 - Gas ideal no ensemble candnico

Um gés ideal consistindo de N massas pontuais esta contido em um recipiente de volume V.

(a) Determine a fungéo de particdo do sistema. (0,5 pontos)

(b) Calcule energia livre de Helmholtz. (0,5 pontos)

(c) Calcule a entropia e o potencial quimico e comente seus respectivos comportamentos
assintéticos no limite de altas e baixas temperaturas. (1,0 ponto)

(d) Calcule a energia interna e o calor especifico e comente seus respectivos comportamentos

assintoticos no limite de altas e baixas temperaturas. (1,0 ponto)

Suponha agora que o gas ideal estd contido em um cilindro de raio Re comprimentoL. O
cilindro roda em torno de seu eixo com uma velocidade angular constante @, esta em equilibrio
térmico a temperatura T e ndo sofre efeitos de gravitagdo. O Hamiltoniano que descreve o
movimento em um sistema de coordenadas rodando ¢ H =H —wL, onde H é o Hamiltoniano
no sistema de coordenadas em repouso e L é o momento angular.

(e) Escreva o Hamiltoniano do sistema na sua forma explicita. (1,0 ponto)

(f) Calcule a distribuicéo de densidade do gas ideal no interior do cilindro. (1,0 ponto)
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(g) Calcule a funcgéo de particdo do sistema. (1,0 ponto)

Dados uteis:
Primeira lei da Termodinamica:

du = dQ - dw
Trabalho generalizado:

AW = pdV —JdL—odA—E-dP—H -dM —gdg— > z,dN,
i

Q3 - Cargas estaticas sdo distribuidos ao longo do eixo—x (unidimensional) no intervalo

—a<x<a.Adensidade de carga p é

{p(x'), |x'<a,

0 ,|x'pa.

a) Escreva uma expressdo para o potencial eletrostatico @ (x) num ponto x do eixo em
termos de p(x'). (1,0 ponto)

b) Deduza uma expansdo multipolar para o potencial para x >a. (1,0 ponto)

c) Para cada configuracdo de carga dada na Figura. 1, encontrar (3,0 pontos)

i. acarga total Q:I pdx’',
ii. 0 momento dipolar P:_[ X' pdx',

iii. o momento quadrupolar Q, = 2_[ (X')Zde',

iv. o termo principal (em poténcias de 1/ x) do potencial no ponto x > a.

(D) z! 2: 0 *
—q +q
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Figura 1
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Q4 - Um capacitor cilindrico tem um condutor interno de raio r, e um condutor externo do raio
r,. O condutor externo esta aterrado e o condutor interno esta submetido a um potencial positivo
V,. Calcular em termos de V,,r, e, ,

a) o campo elétricoem r? (r,<r<r,) (1,0 ponto)

b) qual € o potencial de r ? (1,0 ponto)

c) Se uma pequena carga Q negativa que esta inicialmente em r se desloca para r,,

em quanto muda a carga sobre o condutor interno? (1,0 ponto)

Q5 - Uma forca constante F é aplicada a um fio de massa me longitude ¢. O fio parte do
repouso. O fio se move através de uma regido onda ha um campo magnético uniforme B. O
plano de movimento do fio € perpendicular ao campo magnético. Suponha que ndo ha atrito nos
contatos e que a autoindutancia do circuito pode ser ignorado (vide Figura 2).

a) Calcular a velocidade do fio, como uma funcdo do tempo. (1,0 ponto)

b) Calcular a corrente através da resisténcia R, como uma funcdo do tempo. Qual é o

sentido da corrente? (1,0 ponto)
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Figura 2
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