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QUESTAO 1 — PROCESSOS TERMODINAMICOS DE TRANSFORMAGAO

As propriedades termodindmicas de uma amostra rarefeita de gas oxigénio (Os) sao
investigadas com relagdo a dois processos diferentes de transformagao. Ambas partem
do mesmo estado inicial em que o gés se encontra confinado a uma das metades de um
recipiente com volume total V', com temperatura 77 = T e pressao p; = p. Suponha que
T seja alta o suficiente para que todos os graus de liberdade da molécula sejam excitados.

No processo (A), o gas tem sua pressao elevada a volume constante até atingir um
estado intermediario de equilibrio com temperatura 7} e pressao p;. Ele é entao levado
ao estado final por uma transformagcao adiabatica, ocupando todo o recipiente (Vo = V)
com temperatura igual & inicial (T, = T).

No processo (B), a parede intermediaria é retirada de maneira brusca e se espera até
o gas atingir seu estado final de equilibrio com temperatura 75 e pressao ps.
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(a) [20%] Represente a transformacao (A) no diagrama p-V. Calcule a temperatura T;
e pressao p; do estado intermediario de equilibrio.

(b) [30%] Determine o trabalho Wy, o calor Q4, as variagdes AU, da energia interna e
AS, da entropia do gés no processo (A).

(c) [30%] Determine T3 e ps no processo (B) de transformagao. Repita a mesma analise
do item (b) para esse processo, determinando Wg, Qp, AUp e ASp.

(d) [10%] Determine a variacao Awv,,, da velocidade quadratica média de uma molécula
do gas nos processos (A) e (B) entre os estados inicial e final em cada caso.

(e) [10%] Do ponto de vista termodinamico, o que distingue fundamentalmente os dois
processos entre si? Explique.

AU = ¢, dT  / dS:? /AW =pdV /| ¢ =c,+R
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QUESTAO 2 — PROCESSOS TERMODINAMICOS DE TROCA DE CALOR

Considere o Sol (fonte quente & temperatura T ~ 5,5 x 10® °C) transferindo calor a
Terra (fonte fria a temperatura Ty &~ 2,0 x 10! °C) por irradiagao. O fluxo (intensidade) de
energia solar na posi¢ao da Terra é uma constante conhecida Iy = 1,4 kW /m?, chamada

‘constante solar’.

(a) [30%)] Células fotovoltaicas convertem a energia solar em eletricidade pelo efeito foto-
elétrico. Seria possivel através de avancgos tecnolégicos construir células fotovoltaicas
100% eficientes? Justifique sua resposta em caso afirmativo; estime o limite superior

em caso negativo.

(b) [30%] Aquecedores solares utilizam placas metalicas para absorverem a energia lumi-
nosa do Sol e transferi-la a um fluido de troca (e.g. dgua). Determine a temperatura
T de equilibrio a que uma placa idealmente absorvedora chegaria se fosse disposta
perpendicularmente aos raios solares. Suponha que a placa s6 troque calor com o

ambiente terrestre por irradia¢ao (ignore condugao e convecgao).

(c) [10%] Concentradores solares sao dispositivos capazes de aumentar o fluxo luminoso
solar pelo uso de lentes ou espelhos curvos. Suponha que o fator de amplificagao seja
um numero adimensional «, tal que a intensidade concentrada seja I = aly. Calcule
a nova temperatura 7' da placa do item (b) obtida com o uso de um concentrador

tipico com o ~ 102.

(d) [30%| Uma usina de energia solar ¢ construida sobre os principios enunciados nos
itens (b) e (¢). Um concentrador solar aquece um fluido de troca que atua como
fonte quente numa méquina térmica, dessa forma produzindo trabalho mecanico.
E possivel concentrar a luz solar indefinidamente (i.e. o — oc) para aumentar
arbitrariamente a temperatura do fluido de troca? Justifique sua resposta em caso

afirmativo, ou estime o limite superior para a em caso negativo.
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QUESTAO 3 — ENSEMBLE MICROCANONICO E TEMPERATURA

Considere um sistema isolado constituido de N > 1 dtomos de 2 niveis com energias
0 e e. A energia total do sistema, portanto, é E = N €, onde Ny é o ntimero de atomos

com energia € e Ny = N — N, é o nimero de atomos com energia 0.

(a) [30%] Quais sao as energias totais minima FE,,;, e maxima F,,,, para esse sistema?
Calcule o nimero de estados Q(F) com energia E. Esboce um grafico mostrando o
comportamento de Q(FE) entre E,;, € Ea.

(b) [30%] Calcule a entropia do sistema, usando a formula de Stirling para simplifica-la
InM!'~ MInM — M,
valida para M > 1.

(c) [40%] Esboce um grafico para a temperatura do sistema em fungao de sua energia
E. O que acontece com a temperatura para energias £ > E,,.,/2?7 Comente sobre

as dificuldades de implementar uma realizagao fisica desse sistema.
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QUESTAO 4 — PARTICULAS IDENTICAS: FERMIONS

Um gas de N particulas fermidnicas nao-interagentes de spin 1/2 esta confinado em
uma caixa cibica com lados iguais a L. Suponha que a relagao entre a energia e o vetor
de onda das particulas seja € = a k, em que € e k = \/kZ + k2 + kZ sao, respectivamente,

a energia e o modulo do vetor de onda da particula.

(a) [20%] Determine a densidade de estados p(€) para energias entre € e € + de.

(b) [20%] Obtenha a energia de Fermi do sistema em 7" = 0. Expresse seu resultado em
termos da densidade de particulas n = N/V e da constante «.

(c) [30%] Obtenha a energia média do sistema Ey em T = 0, definida por
B [ feol0 eplelde.
0

(d) [30%)] A partir do resultado do item anterior, determine a pressao p exercida por esse
gés sobre as paredes da caixa. Compare esse resultado a dependéncia da pressao de

um gas ideal com seu volume V' e sua temperatura 7.




