Exercicio 1:

Considere um sistema composto por um numero muito grande de atomos distinguiveis, que nao
se movem (estao fixos numa estrutura cristalina) e ndao interagem. Cada um de estes atomos tem

dois possiveis niveis de energia: 0, €, com € > (. Considere que E/N é a energia média por
atomo no limite N — oo.

a) Qual sera o maior valor possivel para E/N se o sistema nao estiver necessariamente em
equilibrio?

b) Qual é o valor maximo de E/N se o sistema estiver em equilibrio?
c) Para uma situacao de equilibrio termodinamico (ndo necessariamente igual ao da alinea b),

calcule a entropia por atomo, S/N, em funcdo de E/N, através da expressdo S = k In Q(E).

d) Calcule a funcao de particao para este sistema e o valor de EIN correspondente a situacao
de equilibrio da alinea b.
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Uma banda de borracha pode ser descrita em termos de um modelo unidimensional de

polimeros, que envolve N moléculas ligadas entre si. O angulo entre moléculas pode ser 0° ou

180° e a separacao entre moléculas é d, como indicado na figura.

a) Demonstre que o nimero de possiveis estados que ddo um cumprimento L. = 2md esta
dado por

2N!
Q(N, m) =

(S +m)(S —m)!

onde m é um numero inteiro positivo.

2
b) Param < N esta expressao fica Q(N, m) ~ g(N,0)e=>""'N, Encontre a entropia do sistema
em fungdode L paraN > l e L <« Nd.

c) Encontre a forca requerida para manter o cumprimento L para L < Nd.
d) Encontre a relagao entre a forca e o cumprimento para qualquer valor de L (€ dizer, sem ficar
restringido as condigcdes das alineas b e c).

Assuma que quando a banda de borracha esta submetida a uma forga externa f, a energia de
uma ligagdo a 0° corresponde a €, = — fa, e para 180° é de ¢, = fa.



Exercicio 3:

Considere uma rede cristalina de N atomos magnéticos idénticos de spin 1/2, cada um de eles
com um momento magnético u, submetidos a um campo magnético externo H. O sistema esta

em equilibrio a uma temperatura 7. Calcule:
a) A funcao de particdo do sistema.
b) A entropia do sistema.

c) O momento magnético médio M e a sua flutuagdio A * M =1/ (M — M )? , onde M é a soma
dos momentos magnéticos de todos os atomos.

d) O cristal estd inicialmente em equilibrio térmico com um reservatério a temperatura 7; = 1 K,
num campo magnético externo H; = 10* Gauss. O cristal isola-se termicamente do
reservatorio, e o campo reduce-se a Hf = 100 Gauss. Qual sera a temperatura final?

Considere que o processo € quasiestatico.

Exercicio 4:

Considere um gas ideal cuja entropia esta dada pela expressao
v E vV
S=—|c+5RIn—+2RIn—
2 v v
Onde o é uma constante e E a sua energia interna.
a) Derive a expressao da energia interna em fungcao da temperatura para este gas.
b) Calcule a capacidade calorifica a volume constante para este gas.

C

d

) Derive a relagao entre Cp eC,.
) Calcule Cp.

Exercicio 5:
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N
Um gas, descrito pela equagéo de estado € p = <1 + BZV) , expande-se livremente

entre um volume inicial V;, e um volume final V; = 1.5V|,. Assumindo que a capacidade calorifica
do contentor é desprezavel, que o sistema esté isolado adiabaticamente e que para as
temperaturas nas que se efectua a experiéncia B, é aproximadamente constante:

oT -1 op
a) Demonstreque | — | =— |T|{— | -p
v/, C, a7/ .

b) Qual sera a variagao de temperatura do gas nesta expansao?
c) Calcule a variagado de entropia do gas neste processo.



Exercicio 6:

A diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo da agua de uma barragem pode alcancar

10°C. Assumindo que a altura da agua é de 110 m, e que se constréi uma maquina térmica que
utiliza esta diferenca de temperatura, compare o trabalho que se poderia extrair por grama de
agua utilizando a maquina térmica, com a energia que se consegue através da caida da agua na
barragem. Assuma que a temperatura na superficie da agua é de 300 K, e que o calor especifico
da agua é de 4,18 J/gK.

Exercicio 7:

E possivel construir Centrais Eléctricas aproveitando a diferenca de
temperatura entre a superficie e o fundo g
do mar. Em 1979 foi construido um |
protétipo no Hawai, onde a temperatura a
superficie € de 30T e a do fundo 18<T.

Admita que este protétipo funciona como
uma maquina de Carnot, permitindo a
producdo de 500MW de poténcia
eléctrica.

a) Calcule o rendimento deste protétipo de Central Eléctrica.

b) Fagca um esbogo dos diagramas (p,V) e (T,S) deste ciclo, assinalando as
transformagcbes em que a Central realiza/recebe trabalho e as
transformagdes em que fornece/recebe calor.

c) Calcule a poténcia térmica extraida das aguas superficiais.

d) Calcule a poténcia térmica libertada para as aguas profundas.

f) Calcule a variagdo de entropia, por unidade de tempo, das éaguas
superficiais, das dguas profundas e da Central.

Exercicio 8:

Considere uma maquina frigorifica que opera entre as temperaturas de
-10C e 25C. Durante 1/2 hora o fluido recebe 10 ®J do congelador. Admita
gue a maquina funciona reversivelmente.

a) Calcule a eficiéncia da maquina. o
b) Calcule o valor da energia mecéanica fornecida a

maquina e da energia térmica cedida a fonte

quente, durante 1/2 hora.

c) Calcule o valor da poténcia indicada pelo
fabricante para a maquina.



Exercicio 9:

Pretende-se manter uma sala a 22°C, num dia de inverno em que a
temperatura média do ar exterior € de 6°C. Para isso dispde-se de uma
bomba de calor de 1000W de poténcia. Admita que a sala perde calor a
uma taxa de 4,5 x 10 kJ h™.

Observa-se que a bomba de calor s6
funciona 15 minutos, em cada periodo de
uma hora. Nesse periodo...

a) Calcule a energia consumida (trabalho)
pela bomba. Calcule o calor que a bomba
retira ao ambiente. Calcule a eficiéncia da
bomba de calor.

b) Calcule a variagdo da entropia do
Universo devido ao funcionamento da
bomba e conclua acerca da
reversibilidade do seu funcionamento.

c) Calcule a energia consumida por uma
bomba de calor reversivel, com a mesma
capacidade de aquecimento.

Exercicio 10:

Os trés estados de mais baixa energia de certa molécula sdo €; = 0; €, = €; €3 = 10e.

Considere um sistema macroscépico de N moléculas de esta substancia.

a) Calcule a funcao de particdo para uma molécula de esta substancia.

b) Para uma certa temperatura 7|, calcule o nimero médio de atomos que ha no segundo
estado de energia.

c) Demonstre que para uma certa temperatura o terceiro nivel deixa de estar populado e estime
a ordem de grandeza de essa temperatura.

d) Calcule a energia média por molécula.

e) Calcule a capacidade calorifica para um mole de esta substancia a alta temperatura (é dizer,

quando kT > ¢).



Solucoes:
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5) b) =0—-> AT =0;c)AS=RvInl5+14
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6) Wyeymica = 1,39 J, Egpy, = 1,078 J

7)ayn =0.04
c) AQ,/At =125x10* MW
d) AQ,/At = 12x 10* MW
) ASy,, =0, ASp /At = 41,2 JIsK, ASp /At = — 41,2 J/sK

8) a) 77 = QZ/Wext = 7.5
b) Q, = 1,13x 10 J
c) AW/At =739 W

9a) W=9x10"J, 0, =3,6%x10° J, 13, = O,/ W,,, = 40
b) AS = 2,35 X 10® J/K, irreversivel
c) W=2,07x10J
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