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EXAME

Este exame tera a duragao de hora e meia e deve ser resolvido numa folha de ponto devidamente
identificada. Apés o fim da hora e meia a folha de ponto seré recolhida. Terminado o exame,
poderé utilizar mais meia hora para completar um dos MAP-30 que lhe foi entregue com este
enunciado. Os testes MAP-30 consistem em 10 perguntas de escolha multipla cujas respostas

devem ser inscritas na "folha de respostas MAP-30"que lhe foi entregue para o efeito. No caso de

querer melhorar um dos MAP-30, leia atentamente as instrugoes na "folha de respostas
MAP-30"que lhe foi entregue.

CONSTANTES: R = 8.314 J/mol K;

Exercicio 1. [8.0 valores] Uma molécula de um certo
material eldstico pode ser descrita em termos de um modelo
unidimensional que envolve 4 moléculas mais pequenas li-
gadas entre si. O angulo de ligacao entre moléculas pode
ser 0° ou 180° havendo por isso 4 estado diferentes como
indicado na figura. As energias dos diferentes estados sao
F, =0, EFy = F3 = ¢ e B4 = 4e. Considere um sistema
macroscopico de N moléculas deste tipo.

E4:4€

A) [2 valores| Calcule a fungao de parti¢ao para uma molécula.

B) [2 valores| Para uma certa temperatura Tp, calcule o nimero médio de moléculas que ha nos
niveis com energia € (Ey/3).

C) |2 valores| Calcule a energia média para o sistema completo das N moléculas. [Nota: caso precise
de este valor para alineas posteriores, utilize: F = ANe_’BE/(Be_ﬂ6 + Ce 4P 4 )]

D) [2 valores| Calcule a capacidade calorifica para um mole desta substancia a alta temperatura,
isto ¢, quando kT >> ¢. (Recorde que e* ~ 1 + x para = ~ 0)

Exercicio 2. [4 valores] O volume de um sistema composto por um mol de um certo material,

caracteriza-se pela seguinte equacao de estado, véilida na vizinhanca de um estado de referéncia
T07 VYO:

V =Vo+a(T —Tp) + b(p — po)

oS dp
A) |2 valores| Demonstre que | — | = | ==
) 2 valores we (57), = (57),
B) |2 valores| Calcule o calor transferido para o sistema quando o volume aumenta por uma pequena
quantidade V — Vj a temperatura Ty constante.




Exercicio 3. [8.0 valores] Um sistema de ar acondicionado, baseado numa méquina de Carnot
reversivel, utiliza-se para arrefecer uma vivenda. A poténcia total consumida pela méaquina é P
quando opera de forma continua. Se a temperatura exterior é 17 e a temperatura no interior da
vivenda é T, com T} > T5:

A) [2 valores] Deduza o valor da eficiéncia n = Q2/P em funcao das temperaturas 77 e Ts, onde
Q2 é o calor retirado da vivenda num segundo.

Como a vivenda nao esté perfeitamente isolada, infiltra-se calor procedente do exterior. A quan-
tidade de calor que se infiltra por segundo é dada pela expressao Q = A(17; — 1), onde A é uma
constante.

B) |2 valores| Calcule a constante A em fungao de T3, Ty e P para a situagao de equilibrio na qual
a temperatura da vivenda permanece constante e o sistema de ar acondicionado funciona de
forma continua.

C) |2 valores| O sistema de ar acondicionado tem um termostato que se activa/desactiva quando
necessario. Quando a temperatura exterior é de 37 °C e a temperatura interior se mantém a
27 °C, o aparelho funciona 30% do tempo. Encontre a temperatura exterior maxima para a
qual se consegue manter a temperatura interior a 27 °C.

D) [2 valores| Calcule o calor total transferido para o exterior da vivenda por unidade de tempo,
quando a temperatura exterior é de 37 °C, a temperatura interior mantém-se a 27 °C e o

aparelho funciona durante 30% do tempo. A poténcia do aparelho quando este esta ligado é
2 kW.
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FOLHA DE RESPOSTAS MAP-30

Assinale com uma cruz (X) a sua resposta para cada questao na tabela correspondente ao
MAP-30 que pretende melhorar. Lembre-se que apenas pode realizar um MAP-30. Caso mais do
que uma tabela esteja preenchida, ser-lhe-ao atribuidos zero valores. Nao se esqueca de indicar o

seu nome e nimero de Aluno(a).

Numero: Nome:

Respostas Respostas Respostas

1° MAP-30 2° MAP-30 3° MAP-30

Q) © (¢
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1° MAP-30

CONSTANTES: R = 8.314 J/mol K;

Exercicio 1. Um gas monoatémico esté contido num recipiente cilindrico com um volume V deli-
mitado por um pistao, que inicialmente esta fixo. O gés contém N atomos que nao interagem entre
si, cada um deles descrito por uma velocidade ¥; e uma posigao 7.

1.1) |2 valores| Qual é o ntimero de graus de liberdade necessario para descrever um microestado
deste sistema?

A) 3N
B) N
C) 6N/hg
D) 2V
E) 6N
F) 3N/hg

1.2) [2 valores| Se o gés se encontrar isolado, em equilibrio e o pistao estiver fixo, o que se pode dizer
sobre a probabilidade de encontrar o sistema em qualquer um dos seus microestados acessiveis?

A) A probabilidade depende das velocidades das moléculas.

B independente do tempo e todos os microestados acessiveis ao sistema sao igualmente provaveis.

D) A probabilidade é nula

E) A probabilidade depende da pressao do sistema.

F

)
) E
C) A probabilidade de encontrar o sistema num dado microestado aumenta com a temperatura.
)
)
)

Nenhuma das outras respostas é correta.



1.3)(2 valores| O pistao desloca-se de modo a que o volume do gés aumente por um factor 2. Como
muda o nimero de microestados acessiveis ao sistema?

A) Aumenta por um factor 2%V
B) Diminui por um factor VV
D) O numero de microestados ndo muda
E) Diminui por um factor 2V

)
)
C) Aumenta por um factor 2
)
)
F)

Nenhuma das outras respostas é correta.

1.4)|2 valores| Se o pistao se deslocar rapidamente (processo irreversivel), no instante imediatamente
a seguir ao deslocamento do pistao, qual sera a pressao média do gés:

A) nRT/V.

C

)

B) po/2, onde pg é a pressao inicial.
) 2po, onde py ¢ a pressdo inicial.
)

D) O sistema precisard de um tempo para atingir o equilibrio, pelo que a pressao média do gas nao

estd bem definida.
E) a pressao sera maior do que no estado inicial.
F) Nenhuma das outras respostas é correta.

Exercicio 2. Um certo termémetro de pardmetro termométrico 6 utiliza-se para medir a tempera-
tura de dois sistemas macroscopicos A e A’ isolados termicamente entre si e do exterior, resultando
nos valores 65 e 064/, com 63 diferente de 0()4/. Os dois sistemas A e A’ sdo postos em contacto
térmico entre si e isolados do exterior. Passado um tempo o termémetro regista em ambos sistemas
o valor 6.

2.1) |2 valores| O que se pode dizer a respeito do parametro = 1/(kT") no estado inicial?

A) Ba> Ba

Ba < Bar

Ba = Ba

Ba=2Ba

O B4 é diferente do B4

B

S Qa

E

F) Néao ha informacao suficiente para responder.

)
)
)
)
)
)



2.2) [2 valores| No estado final, o que se pode dizer sobre a relagao entre a energia interna média
E do sistema A e a energia interna média £’ do sistema A’?

A) O sistema A e A’ tém a mesma energia, F = £’
B) A energia interna média por grau de liberdade é aproximadamente a igual nos dois sistemas.
D

. . . . A =
A energia é maior para o sistema A', E < F

E

)
)

C) A energia é maior para o sistema A, £ > E’
)
) Nao ha informacao suficiente para responder.
)

F) Nenhuma das outras respostas é correta.

2.3) [2 valores| Se a energia média no estado final de equilibrio é E para o sistema A, qual sera a
probabilidade de que esta energia flutue temporariamente a um valor Fiemp = 1.0001E7

A) A probabilidade é calculavel e tem o valor P = 1074,
B) Desprezével, porque uma vez alcan¢ado o equilibrio o sistema nao muda de microestado

C) Desprezavel, porque a largura da distribuigdo de probabilidade é inversamente proporcional a
raiz do nimero de graus de liberdade do sistema macroscopico.

D) Pelo teorema da equiprobabilidade, o sistema pode flutuar em a qualquer altura para o estado
com energia Fiemp.

E) N&o ha informagao suficiente para responder.
F) Nenhuma das outras respostas é correta.

2.4) |2 valores| Qual é a entropia do sistema conjunto A + A’ no estado inicial?

A) Siot = Sa x Sy

B

Nao se pode calcular, por nao estarem em equilibrio térmico.

O

)
)
C) Sot =0
) Stot = Sa + Sar
E) Siot = In(S4 x Sar)
)

F) Néao ha informagao suficiente para responder.



Exercicio 3. Considere um sistema que pode evoluir entre dois estados A e B de formas diferen-
tes. O primeiro caminho considerado, ¢1, é quasiestitico e o sistema esté isolado termicamente do
exterior, realizando um trabalho Wj. No segundo caminho, ¢z, o sistema pode trocar calor com o
exterior, realizando um trabalho Wy = 1.5W/7.

3.1) |2 valores| Qual é a variagdo de energia interna AFs do sistema no caminho co?

A) AEy =-W

B) AFE; = 1.5AF7, onde AFE; é a variagao de energia interna no caminho ¢;
C) AE; =0

D) AE; =

E) AEy, =W, + W,

F) AEy = -W; — Wy

3.2) |2 valores| Qual ¢ o calor absorvido pelo sistema no caminho ¢z

A) Qa =W+ Wy
B) Q2 =Wy - W,
C) Q=W

D) Q2 =W

E) Q=0

F) Qa=-W; — W,
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CONSTANTES: R = 8.314 J/mol K;
EXPRESSOES UTEIS: E = gyRT

Exercicio 1. [2 valores| Dois sistemas A e A’ estdo contidos num cilindro, separados por uma
parede movel que permite trocas de calor e interacao mecénica, como indicado na figura. O cilindro
esté isolado termicamente do exterior. A tunica variavel mecéanica relevante é o volume. Se a pressao
para o sistema A é p4 e para o sistema A’ p4/, com py diferente de p 4/, o conjunto do sistema A+ A’
pode estar em equilibrio?

A) Sim, se T4 = Tyr.
B) Nao, as pressoes tem de ser as mesmas, isto é, pg = pa/.

C

Sim, se se tratar de um gés ideal com T4 = Ty.

\
.
.

E) Nao, a menos que T4 > T4

F

D) Sim, se o racio pressao-volume for igual para os dois sistemas
) Nenhuma das outras respostas esta correta.

Exercicio 2. O calor especifico a volume constante para um certo gas tem o valor de ¢, =
21 J/(mol K). Um contentor com 3 moles desse gas, volume inicial V = 2 m® e temperatura
Ty = 100 K, é posto em contacto com um reservatério de calor a 200 K. Passado algum tempo é al-
cancado um equilibrio térmico sem que a temperatura do reservatério de calor se altere visivelmente.

2.1) |2 valores| Qual seré a varia¢ao da entropia do gas no contentor?

A) 63In2 J/K
B) 21In2 J/K
C) 210 J/K

)
)
)
D) 6300 J/K
E) 6100 J/K
)

F

Nenhuma das outras respostas esta correta.



2.2)[2 valores| Qual sera a variagdo da entropia no reservatorio de calor?

H O QO © »

)
)
)
)
)
)

=

115 J/K
11.5 J/K
—21In2 J/K
-2100 J/K
21 J/K

Nenhuma das outras respostas esta correta.

2.3) |2 valores| Se o gas for levado através de um processo quasiestatico a um estado final com
volume V = 3 m? e temperatura T' = 200 K, a variacdo total de entropia sera:

Maior que no caso descrito no enunciado.
Menor que no caso descrito no enunciado.

Igual & variacdo de entropia no caso descrito no enunciado, uma vez que a entropia nao depende
do volume.

Igual a zero.
Nao hé informacao suficiente para responder.

Nenhuma das outras respostas esta correta.

Exercicio 3. Considere uma mole de um gés ideal monoatémico.

3.1) |2 valores| Qual é o seu calor especifico a volume constante?

A) ¢, =3/2R

B) ¢, =5/2R

C) ew=R

D) ¢, = V2R

E) ¢, =2/3R

F) Nenhuma das outras respostas é correta.

3.2) [2 valores|Numa expansao adiabatica quasiestéatica deste gas, que quantidade permanece cons-
tante?

A) PV7

)
B) P
C) P
D)
E)
F)

(PT)7

Energia interna

Nenhuma das outras respostas é correta.



3.3) |2 valores| Num processo no qual o gés é comprimido até um tergo do volume inicial mantendo
a sua temperatura constante, a energia interna final do gas é:

A

Trés vezes a energia interna inicial.

B

Um tergo da energia interna inicial.

D

Dois tercos da energia interna inicial.

E) Nao se pode saber sem mais informagao.

)
)
C) Igual a energia interna inicial.
)
)
F)

Nenhuma das outras respostas é correta.

3.4) |2 valores| Imagine uma compressao isobarica (pressao constante) deste gas, que o leva do
estado A ao estado B e uma compressao adiabética que também leva o gas do estado A ao estado
B. Como se compara a variagao de entropia entre estes dois processos?

A ASisobé‘rico > A‘Sladiabéfcico

B ASisobéxrico < A'Slamdiabéttico

O

ASisobéurico = ASadiabétiCO

E ASisobéurico > ASadiabé,tico

)
)
C) ASisobarico < ASadiabatico
)
)
)

F) Nao se pode saber sem mais informagao.

Exercicio 4. |2 valores| No que toca as quantidades fisicas entropia e energia interna, qual das
seguintes afirmagoes é verdadeira?

A) A energia interna é uma quantidade relativa que depende da escolha de uma referéncia enquanto
a entropia é uma quantidade absoluta.

B) Tanto a entropia como a energia interna sdo quantidades relativas que dependem da escolha de
uma referéncia.

C) A entropia é uma quantidade relativa que depende da escolha de uma referéncia enquanto a
energia interna é uma quantidade absoluta.

D) Tanto a entropia como a energia interna sao quantidades absolutas e bem definidas para cada
estado do sistema.

E) Nenhuma das outras respostas é correta.



Exercicio 5. |2 valores| Considere um sistema de N atomos magnéticos, cada um de eles com spin
1/2. Quando submetido a um campo magnético externo, cada a&tomo tem duas possiveis orientagoes,
paralelo (correspondente & minima energia) e antiparalelo. Quando a temperatura tende para zero,
qual sera a entropia do sistema?

2N

>

B) kNIn2

C) kInN

E

Nao hé informacao suficiente para calcula-la.

)
)
)
D) Zero
)
)

F

Nenhuma das anteriores
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32 MAP-30

CONSTANTES: R = 8.314 J/mol K;

3 oT ap S oV
EXPRESSOES UTEIS: E = N (92 (V).
RESSOES UTEIS: E = JvRT: (av) <8S>V’ <8P)T <8T>p,

@), (), (), - (),

Exercicio 1. Trés moles de um gés ideal sao submetidos a uma expansao livre de Joule, estando
o sistema isolado termicamente. Como consequéncia, o volume ocupado pelo gis aumenta por um
factor 3/2. Considere que o contentor tem capacidade calorifica desprezavel. Se a temperatura e
pressao iniciais forem Tj e pg e a temperatura e pressao finais forem T e py:

1.1) |2 valores| Qual serd a pressao ps uma vez alcancado o equilibrio apos a expansao?

A) 1.5pg

B) 1.5poTo/T}
C) (2/3)po
D) 1.5p0T}/To
E) v/2/3po

F) Nenhuma das outras respostas é correta.

1.2) [2 valores| Qual é a variagao da energia interna do gas?



1.3) |2 valores| Qual é o trabalho realizado pelo gas nesta expansao?

A) O

B) 3RpoTo/(2Vh)

C) RpoTplnl.5

E

Nao se pode calcular sem mais informacao.

)
)
)
D) 3RpTyIn1.5
)
)

F) Nenhuma das outras respostas é correta.

Exercicio 2. |2 valores| A figura seguinte apresenta as curvas de entalpia constante no plano
pT para um certo gas. Se esse gas se submete a um processo de Joule-Thomson (i.e. circula
adiabaticamente através de uma parede porosa, com fluxo constante e em condi¢es de equilibrio
num tubo isolado) partindo do ponto B. Se a variacdo de pressdo neste processo ¢ A, = 100
atmosferas, qual serd a temperatura final?

T 400 i'

<
300
A) = 100°C
200
B) =~ 200°C =
. °Cy 100 \ ks S
,’“‘- Inversion curve
D) ~ 280°C .
E) =~ 150°C —100
F) Nenhuma das anteriores. 200
0 200 100 600 $00
(Atmospheres) P

Exercicio 3. A energia interna para um certo gis de Van der Waals é dada pela expressao

%)(V —b) = RT. O volume total ocupado pelo
, e as constantes a e b tem os valores: a = 3 Pa m®/mol?, b = 0.04x 10~% m? /mol.

5
E = §RT - % e a sua equagao de estado é (p +

gas eV =10"3m?

3.1) |2 valores| Qual é o calor especifico a volume constante, ¢, do gas.



3.2) |2 valores| Este gas submete-se a um processo

que o leva do ponto A ao ponto B e do ponto B ao p(10° N/mg)T I

ponto C, de forma quasiestitica, como indicado @ B
na figura. Qual é o trabalho efectuado pelo gés

neste processo?

6| A
A) 200 J
B) -200 J . c
C) 650 J )
D) -650 J
E) 1300 J o4 2 3 4
V (10 m3)
F) -1300 J

3.3) |2 valores| O calor especifico a pressao constante para este gas sera

A
B

Igual ao calor especifico a volume constante.

D) Maior do que o calor especifico a volume constante.

E) Nao se pode saber sem mais informagao.

F

)
)
C) Menor do que o calor especifico a volume constante.
)
)
) Nenhuma das anteriores é correta.

3.4) [2 valores| Imagine que o trabalho realizado pelo sistema sobre o exterior entre A e C era de
400 J e que a variagdo de energia interna do sistema entre A e C era de 450 J. Qual seria o calor
absorvido pelo sistema?



Exercicio 4. |2 valores| Duas maquinas térmicas operam entre dois reservatorios a temperaturas 71
e Ty, com T7 > T,. Ambas utilizam um gés ideal para produzir trabalho. A primeira maquina (1)
opera de forma quasiestatica e reversivel, enquanto a segunda méaquina (2) ndo. Como se comparam
as eficiéncias das maquinas 1 e 2, respectivamente 17 e 1727

A)m=mn

o)

m > 1n2

8 Q

m=mn+1

&3]

)

)

) m <mn2
)

) 2 =m+1
)

S|

Nenhuma das outras respostas esta correta.

Exercicio 5. [2 valores| Conhecendo a equagdo de estado de um material e a sua capacidade
calorifica a volume constante C,, (T, V), é possivel conhecer a capacidade calorifica para um volume
7

A) Nao, é preciso conhecer também a variacdo de entropia com a temperatura (dcy/OV)r =

(1/T) % (0S5/0T)
Nao, é preciso conhecer também a variagao da energia interna com o volume.

Sim, porque Cy nao depende do volume.

Nao, é preciso conhecer a variacao da energia interna e da entropia com o volume.

)
)
D) Sim, através da expressao (9C,/dV )y = T(0°p/0T?)y
)
)

Nenhuma das outras respostas esta correta.



