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I - Questões teóricas  

1 – No verão, um campista a dormir ao relento a uma temperatura constante de 20ºC 

perde calor por convecção e radiação 

2 – O comprimento de onda de uma bola de futebol com massa de 450g chutada a 

uma velocidade de 30ms-1 é 4,9x10-35 m 

3 – A temperatura do Sol, ao emitir luz com uma intensidade máxima de comprimento 

de onda 500nm (verde), é aproximadamente 𝑇 =
2,897768 × 10−3𝑚𝐾

𝜆𝑚𝑎𝑥
=5795≈5800 K 

II - Questão  

Considere  um  gabinete  com 5x5 m2 de área e altura de 3 m,  com uma janela vidro 

de 1 m2, com condutividade térmica de 0,95 W/(m.K), uma espessura de 0,5cm e uma 

emissividade de 0,85.  Num dia típico de inverno, em que a temperatura exterior é de 

10ºC, pretende-se que a temperatura interior seja mantida a 20ºC. Tendo em atenção 

notas abaixo para resolver este problema: 

a) Calcule a quantidade de calor que é preciso gerar dentro do gabinete para o 

manter a 20ºC.  

Como sabemos as temperaturas das superfícies interior e exterior do vidro, 

segundo a lei de Fourier �̈� = 𝑘
𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇𝑒𝑥𝑡

𝐿
, logo o fluxo de calor através da janela é de 1900 

W/m2. Como a área da janela é de 𝐴 = 1, a taxa de calor perdido pela janela é de 1900 W. 

b) Verifique se um radiador de 2000 W é suficiente para garantir a temperatura 

interior (0,5 valor) 

 

Qualquer tipo de radiador de 2000 W, com eficiência igual ou superior a 95% 

(1900W) é suficiente para manter a temperatura da sala. 

Considere agora que de noite, os estores não são fechados, que a temperatura exterior 

se mantém igual a 10ºC e que a temperatura equivalente do céu são -3ºC. 

c) Quais as perdas por radiação da janela? (1 valor) 

Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, e considerando que toda a radiação emitida 

pela janela chega ao céu, temos que 



 

 �̇� = 𝐴𝜀𝜎(𝛵𝑒𝑥𝑡
4 − 𝛵𝑐𝑒𝑢

4) = 1 ×  0,95 × 5,67 × 10−8 × (2834 − 2704) = 59 𝑊 

uma vez que a temperatura da face exterior da janela é sempre 10ºC 

d) O utilizador do gabinete saiu ao final do dia e desligou o radiador. No dia 

seguinte, passado 12 horas a perder calor nas condições das alíneas anteriores, 

qual era a temperatura quando o utilizador entrou no gabinete? (1 valor) 
 

Durante a noite o gabinete irá estar a perder calor por condução e a sua 

temperatura irá baixar uma vez que não há outra fonte de energia que não seja a 

energia interna do ar do gabinete. A variação de energia interna no gabinete é de 

∆𝑈 = 𝑚𝐶𝑣∆𝑇 = 𝜌𝑉𝐶𝑣∆𝑇. A questão que teremos de analisar primeiro é se o 

calor perdido por condução é suficiente para levar a temperatura da sala até aos 

10ºC. Como quer a potência perdida por condução quer a variação de energia 

interna dependem linearmente da diferença de temperaturas, uma potência 

inicial de 1900 W e uma potência final de 0 W (quando atingem o equilíbrio) 

resultam numa potência média de 950W. Estes 950 W resultariam numa 

diminuição da temperatura da sala calculável da seguinte forma: 

      

A energia perdida durante 12 horas é de 𝑞 = 950 × 3600 × 12 = 41 𝑀𝐽, então 

∆𝑈 = 𝑄 = 41 𝑀𝐽 ⇔ ∆𝑇 =
𝑄

𝜌𝑉𝐶𝑣
=

41×106

1,2×5×5×3×1012
=

41×106

91080
= 450℃,  ou seja, é 

uma energia mais que suficiente para levar a sala de 20ºC a 10ºC 

 
Apesar de haver sempre calor radiado para o céu, como assumimos que a convecção é 

tão grande que a temperatura da superfície do vidro é sempre igual à temperatura do ar 

exterior, essas perdas são constantemente repostas pelo ambiente. 

Nota:  

 Considere para efeitos deste problema que as superfícies do vidro estão à mesma temperatura 

que o ar (dentro e fora), que não há trocas de calor entre o ar da sala e as paredes, o chão e o 

tecto, e que toda a radiação perdida pela janela vai para o céu.  

 Considere que o ar a 20ºC tem uma densidade de 1,2 kg/m3 e uma calor específico é de 1,012 

kJ/(kg.K) 

 

III - Questão (5 valores) 

Considere um ciclo de refrigeração de compressão ideal em que o fluído frigorígeno 
R134a opera nas seguintes condições: 

 O vapor saturado entra no compressor a 2 bar 

 Líquido saturado sai do condensador a 7 bar 

 O caudal mássico é de 0,083 kg/s 
 



 

a) Desenhe o diagrama Ts do ciclo (0,5 valores) 

 
 

b) Calcule a potência do compressor em kW (2 valor) 
No estado 1, à entrada do compressor temos, o refrigerante está em vapor 

saturado a 2 bar, logo diretamente da tabela temos que h1= 241.30 kJ/kg e  s1= 

0,9253 kJ/kg 

A pressão no estado 2 temos que p2=7 bar. Se a compressão for isentrópica temos 

que s2= s1 =0,9353 kJ/kg. Por interpolação nas tabela 

ℎ2 = 265.37 + (275.93 − 265.37) ×
𝑠2−0,9197

0,9539 − 0,9197
= 265,5 

Finalmente, temos que 
𝑊𝑐̇

�̇�
= ℎ2 − ℎ1logo 

 𝑊𝑐
̇ = 0,083 × (265,5 − 241,30) = 2,0 𝑘𝐽 

 
 

c) Calcule o calor libertado no condensador (1,5 valor) 
 

No estado 3, temos que o frigorígeno está em estado de líquido saturado a 7 bar, 

logo da tabela temos que h3 = 86.78 kJ/kg. 

𝑄𝑜𝑢𝑡̇

�̇�
= ℎ2 − ℎ3logo 𝑄𝑜𝑢𝑡

̇ = 0,083 × (270,19 − 86,78) = 14,8 𝑘𝐽 

d) Calcule o coeficiente de performance se estiver o equipamento for uma bomba de calor (1 
valor) 

 

O coeficiente de performance de um ciclo frigorífico é 𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =
𝑄𝐻

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
=

15,22

2,39
= 7,4 

  
Nota: 



 

 

                        

 

Formulário 

Leis da termodinâmica Ciclo Frigorífico 

𝑊 = ∫ 𝑃𝑑𝑉
2

1
  

ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣 

𝑐𝑣 = (
𝛿𝑢

𝛿𝑇
)

𝑣
 

𝑐𝑝 = (
𝛿ℎ

𝛿𝑇
)

𝑝
 

1ª Lei da Termodinâmica: 

𝐶𝑂𝑃𝐹 =
𝑄𝐶

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
=

𝑄𝐶

𝑄𝐻 − 𝑄𝐶
   

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =
𝑄𝐻

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
=

𝑄𝐻

𝑄𝐻 − 𝑄𝐶
 

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 = 1 + 𝐶𝑂𝑃𝐹 

𝐶𝑂𝑃𝐹,𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
1

𝑇𝐻
𝑇𝐶

⁄ − 1
 



 

 ∆𝐸 = 𝑄 − 𝑊 [𝐽] 

∆𝐸 = ∆𝑃𝐸 + ∆𝐾𝐸 + ∆𝑈   

 𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 

1ª Lei da Termodinâmica: (sistemas abertos):  

�̇� − �̇� = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 (ℎ𝑜𝑢𝑡 +
𝑉𝑜𝑢𝑡

2

2
+ 𝑔𝑧𝑜𝑢𝑡)-∑ �̇�𝑖𝑛 (ℎ𝑖𝑛 +

𝑉𝑖𝑛
2

2
+ 𝑔𝑧𝑖𝑛) 

2ªLei da Termodinâmica: 

 𝜂 = 1 −
𝑄𝐶

𝑄𝐻
≤ 1 −

𝑇𝐶

𝑇𝐻
  

𝑑𝑆 =
𝑑𝑄

𝑇
 

 ∆𝑆 ≥ ∮
𝛿𝑄

𝑇

2

1
 

𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + ∆𝑆𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥ 0 

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶, 𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
1

1−
𝑇𝐶

𝑇𝐻
⁄

  

𝑊𝑐
̇

�̇�
= ℎ2 − ℎ1 

 
𝑄𝑜𝑢𝑡̇

�̇�
= ℎ2 − ℎ3 

 ℎ4 = ℎ3  
𝑄𝑖𝑛

̇

�̇�
= ℎ1 − ℎ4 

Transmissão de calor Física Quântica e Estrutura da Matéria 

Lei de Fourier �̇� = 𝑘𝐴
𝑇1−𝑇2

𝐿
 �̈� = 𝑘

𝑇1−𝑇2

𝐿
 

Resistividade Térmica: 𝑅 =
𝐿

𝑘𝐴
 

Lei de arrefecimento de Newton: �̇� =

ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓), �̈� = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

Lei de Stefan-Boltzmann �̈� = 𝜀𝜎𝛵4 �̇� =

𝐴1𝜖𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2

4)  

Constante de Boltzmann σ = 5.67x10-

8W/m2K4 

Lei de Wien 𝑇 =
2,897768 × 10−3𝑚𝐾

𝜆𝑚𝑎𝑥
 

 

Energia de um fotão: 𝐸 = ℎ𝑓 
Constante de Plank: ℎ = 6,626 × 10−34𝐽𝑠 

Momento linear de um fotão: 𝑝 =
ℎ

𝑐
 

Onda de uma partícula 𝜆 =
ℎ

𝑝
 

 
1

𝜆𝑛
= 𝑅𝑍2 (

1

𝑛𝑓2 −
1

𝑛𝑖2) , 𝑅 = 1.097 × 107m-1 

 
 
 

 


