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Termodinamica 1/2016 Trabalho de Casa 4
Entrega até segunda, 06/06, as 18:00.

1. Usando um modelo idealizado de misturas, considere dois solidos cristalinos, A e B,
compostos de atomos diferentes, Fe e Sn, ocupando sitios de uma rede cristalina, com Ny e
Np atomos, respectivamente. O numero total de &tomos ¢ N = N + N . Os dois so6lidos sdo
postos em contato e os atomos se difundem entre os dois saltando aleatoriamente de um para
outro sitio da rede cristalina.
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A) Qual a multiplicidade Q2 do sistema composto devido a mistura? Isto ¢, quantos arranjos
diferentes existem dos N e N atomos entre os N sitios cristalinos?

B) Qual ¢ a entropia da mistura? Suponha N, Ng>> 1. Mostre que esta ¢ a mesma férmula que
vocé deduziu no trabalho de casa da ultima semana. (Vocé pode agora entender porque nao ha
entropia de mistura quando todos os atomos sdo idénticos?)

2. Considere um sélido de Einstein com N osciladores e energia total U = gg, no limite N, q >>
1 (sem supor nenhuma relagdo especifica entre os valores de N e q).

Q(N,q)=(q+N)q(q+N)N.

A) Mostre que a multiplicidade do solido é q N

B) Qual a entropia deste so6lido? Simplifique sua expressdo o maximo possivel.

C) Deduza uma expressao para a temperatura do sélido, como fun¢do de N e q. Simplifique sua
expressao 0 maximo possivel.

D) Inverta o resultado do item (C) para obter a energia U como fun¢ao da temperatura T. Como
sempre, simplifique sua expressao o maximo possivel. Esboce um grafico de energia

U vs temperatura T usando variaveis adimensionais, U/(Ng) vs. kT/e.

E) Mostre que, no limite de alta temperatura (q >> N), a temperatura ¢ proporcional a energia
média por oscilador (satisfazendo portanto o teorema da equiparticao).
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3. A) Usando o resultado do problema anterior, calcule a capacidade térmica C de um sélido de

Einstein no limite N, q >> 1. Dica: Para um so6lido de Einstein, supomos V =

constante, portanto C = v .
JaT )y

B) Esboce um grafico da capacidade térmica vs. temperatura usando varidveis adimensionais:
C/(NK) vs. kT/e.

C) Mostre que a capacidade térmica C se torna Nk (o valor previsto pela lei de Dulong-Petit) no
limite de alta temperatura. Lembre: se § << 1, e = (1+9)

4. Considere dois solidos de Einstein, A e B, em contato térmico e isolados do resto do universo.
O solido A tem Na=1000 osciladores; o so6lido B tem Ng=3000 osciladores. Os dois solidos
partilham um total de unidades de energia gt = qa + qs = 5000.

A) Esboce um grafico, como o da Fig.3.1 na pagina 87, da entropia (adimensional) (InQ2 = S/k)
vs. a energia (adimensional) do solido A (qa). Note que vocé pode usar o resultado do
problema 2 para calcular a entropia. Mostre as trés entropias, Sa’k, Sp/k, e Sk = Sa’k
+Sg/k, no mesmo grafico, como na Fig.3.1.

B) Estime o valor de qa no equilibrio, isto ¢, o valor de ga que maximiza a entropia total do

sistema.

5. Um cubo de gelo (massa de 30 g) a 0° C é abandonado na pia da cozinha onde derrete

gradualmente. A temperatura da cozinha é 25° C.

A) Calcule a variagdo de entropia do cubo de gelo ao longo do processo de derretimento a 0° C

descrito acima. (Ignore a pequena variagdo de volume envolvida.)

B) Calcule a variac¢ao de entropia da 4gua produzida pelo derretimento do gelo em seu
aquecimento de 0° C a 25° C.

C) Calcule a variacdo de entropia da cozinha produzida pela transferéncia de energia dela para o

gelo e a 4gua (ou pelo calor por ela cedido.)

D) Calcule a variagdo de entropia do universo resultante dos processos descritos. Esta variagcdo
liquida ¢ positiva, negativa ou nula? Este resultado era esperado por vocé? Porque, ou porque

nao?

6. Que relagio entre derivadas parciais vocé pode deduzir da identidade termodinamica ao
considerar um processo que ocorra a entropia constante? A equacao resultante concorda com o

que vocé ja sabia? Porque, ou porque nao?



7. Um litro de ar, inicialmente a temperatura ambiente e pressdo atmosférica, ¢ aquecido a

30f3

pressdo constante até dobrar de volume. Calcule o aumento de entropia durante este processo.

Pontos

Problema Pontos
1 3

2 5

3 3

4 3

5 2

6 2

7 2
Total 20




