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MEC - Mestrado Integrado em Engenharia Civil / LEGM - Licenciatura Bolonha em Engenharia Geológica e de Minas 

TERMODINÂMICA E ESTRUTURA DA MATÉRIA 2012 - 2013 

Exame de Época Especial, 16 de Julho de 2013, 14h-16h30min  

INSTRUÇÕES 
 Identifique todas as folhas de exame com nome, número e sala 

 O exame tem a duração máxima de 2h30min; 

 Os alunos podem entrar no exame até meia hora depois do exame se iniciar (14h30min); 

 Os alunos podem desistir do exame ao fim de uma hora (15h), entregando a folha inicial do exame assinada 
com a palavra “Desisto”; 

 Cada grupo deve ser resolvido numa folha de exame separada; 

 As respostas referentes ao Grupo I devem ser dadas na 1ª folha do Enunciado (páginas 1 e 2), devidamente 
identificado 

Grupo I (6 valores) 

Indique a resposta correta assinalando a ⃝ com uma cruz. Cada resposta certa corresponde a 0,5 

valores, cada resposta errada desconta 0,25 valores, quem não responder tem 0 valores. 

1 – Um sistema aberto é caracterizado por: 
a) Ter trocas de energia e de massa com o exterior 
b) Ter trocas de calor e de massa com o exterior 
c) Ter trocas de trabalho e de massa com o exterior 

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

2 – Um gás ideal com uma pressão de 5 × 105 𝑃𝑎 e um volume de 2 𝑐𝑚3 sofre um processo 
isotérmico. As condições no estado final poderiam ser: 

a) uma pressão de 10 × 105 𝑃𝑎 e um volume de 1 𝑐𝑚3 
b) uma pressão de 2 × 105 𝑃𝑎 e um volume de 10 𝑐𝑚3 

c) uma pressão de 5 × 105 𝑃𝑎 e um volume de 10 𝑐𝑚3 

 
 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

3 – Um processo isotérmico de um gás ideal é representado no diagrama p-V por: 
a) uma curva do tipo PVn, n=0 
b) uma curva do tipo PVn, n=∞ 
c) uma curva do tipo PVn, n=1 

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

4 – O comprimento de onda de uma bola de ténis com massa de 55 g  e uma velocidade de 43 
km/h, é aproximadamente de:  

a) 1x10-33 m 
b) 2,8x10-34 m 
c) 2,8x10-37 m 

 
 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

5 – Num processo termodinâmico real, a variação de entropia de um processo:  
a) pode ser positiva, negativa ou igual a 0  
b) é sempre igual a 0 
c) é sempre positiva 

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

6 – A temperatura a que ocorre mudança de fase da água a uma pressão de 1 atm é de:    
a) 273,15 K 
b) 373,15 K 
c) 300 K  

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

7 – A temperatura de uma mole de um gás perfeito num recipiente de 0,035 m3 a uma pressão 
de 100 kPa é de 

a) 300 K 
b) 300 °C 
c) 3 K 

 
 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

8 – Um corpo negro cuja radiação de maior intensidade tem um comprimento de onda de 

2,897768 ×  10−6𝑚 está a uma temperatura de :   
a) 1000 K 

b) 1000 ℃ 

c) 298,77 𝐾  

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 
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9 – A quantidade de calor necessária para aumentar em 1°C a temperatura da água (𝜌 =
1000 𝑘𝑔/𝑚3) de uma grama de água  é, com C𝑣 = C𝑝 = 4,187 kJ/(kg ∙ K) 

a) 4,187 J   
b) 4187 J  
a) 4,187 kJ 

 
 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

10 – A 1ª lei da termodinâmica de um sistema fechado diz que: 
a) A variação de calor é igual à variação de trabalho 
b) A variação de energia interna é igual à soma da variação de trabalho e de calor  
c) A variação de energia interna é igual à diferença da variação de calor e de trabalho  

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

11 – A 2ª lei da termodinâmica diz que: 
a) O rendimento de uma máquina térmica é negativo 
b) O rendimento de uma máquina térmica é menor que 1 
c) O rendimento de uma bomba de calor é menor que 1 

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

12 – A emissividade de um corpo negro: 
a) Depende da geometria do corpo; 
b) Depende da temperatura do corpo; 
c) É sempre igual a 1. 

 
⃝ 
⃝ 
⃝ 

 

Formulário de TEM (16de Julho 2013)  

Leis da termodinâmica Ciclo Vapor / Gás 

𝑊 = ∫ 𝑃𝑑𝑉
2

1
  

ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣 

𝑐𝑣 = (
𝛿𝑢

𝛿𝑇
)

𝑣
   𝑐𝑝 = (

𝛿ℎ

𝛿𝑇
)

𝑝
 

1ª Lei da Termodinâmica: 

 ∆𝐸 = 𝑄 − 𝑊 , ∆𝐸 = ∆𝑃𝐸 + ∆𝐾𝐸 + ∆𝑈   

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
  

∆𝑆 ≥ ∮
𝛿𝑄

𝑇

2

1
= ∮

𝛿𝑄

𝑇

2

1
+ 𝑆𝑔𝑒𝑛 

𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + ∆𝑆𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥ 0 

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 

Expansão linear ∆L =∝ L∆T 

Rendimentos de ciclos de Carnot: 

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1 −
𝑇𝐶

𝑇𝐻
  𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶𝑚𝑎𝑥

=
𝑇𝐻

𝑇𝐻−𝑇𝐶
 

𝐶𝑂𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥
=

𝑇𝐶

𝑇𝐻−𝑇𝐶
 𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶𝑚𝑎𝑥

= 𝐶𝑂𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥
+ 1 

 

𝑊𝑏̇

�̇�
= ℎ2 − ℎ1 

𝑄𝑖𝑛̇

�̇�
= ℎ3 − ℎ2  𝑊𝑡̇

�̇�
= ℎ3 − ℎ4  

𝑄𝑜𝑢𝑡̇

�̇�
= ℎ4 − ℎ1  𝜂 =

𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛
 

Ciclo Gás 

𝑝2

𝑝1
=

𝑝𝑟2

𝑝𝑟1
    𝑇2

𝑇1
=(

𝑝2

𝑝1
)

𝑘−1

𝑘
  

𝒑𝟒

𝒑𝟑
=

𝒑𝒓𝟒

𝒑𝒓𝟑
      𝑻𝟒

𝑻𝟑
=(

𝒑𝟒

𝒑𝟑
)

𝒌−𝟏

𝒌
 

 

 

Gases Perfeitos 
𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇, 𝑛 𝑛º 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠  
𝑅

= 8,3145 m3 Pa K−1mol
−1

 
𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇 , 𝑅𝑔𝑎𝑠 = 𝑅/

𝑀𝑔𝑎𝑠,  

𝑐𝑣 =
3

2
𝑅  𝑐𝑝 =

5

2
𝑅  𝐶𝑝=𝐶𝑣 +

𝑅  

∆𝑠 = 𝑢𝐶𝑣
̅̅ ̅𝑙𝑛 (

𝑇2

𝑇1

) − 𝑅𝑙𝑛 (
𝑣2

𝑣1

) 

∆𝑠 = 𝐶𝑝
̅̅ ̅𝑙𝑛 (

𝑇2

𝑇1

) − 𝑅𝑙𝑛 (
𝑃2

𝑃1

) 

Física Quântica e Estrutura 
da Matéria 

Energia de um fotão: 𝐸 = ℎ𝑓 

Constante de Plank:  

ℎ = 6,626 × 10−34𝐽𝑠 

Momento linear de um 

fotão: 𝑝 =
ℎ

𝑐
 

Comprimento de onda de 

uma partícula 𝜆 =
ℎ

𝑝
 

Transmissão de calor 

Lei de Fourier �̇� = 𝑘𝐴
𝑇1−𝑇2

𝐿
  

  �̈� = 𝑘
𝑇1−𝑇2

𝐿
 

�̇� = 𝑈𝐴∆𝑇, 𝑈 =
1

𝑅

=
1

1
ℎ1

⁄ +
𝐿𝐴

𝑘𝐴
⁄ +

𝐿𝐵
𝑘𝐵

⁄ +
𝐿𝐶

𝑘𝐶
⁄ + 1

ℎ4
⁄

  

 
Lei de arrefecimento de Newton:  

�̇� = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓), �̈� = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) 

Lei de Stefan-Boltzmann 
�̈� = 𝜀𝜎𝛵4  

Transferência entre 2 corpos com um fator de forma de 1 

�̇� = 𝐴1𝜖𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2

4)  

Constante Boltzmann 𝜎 =  5.67 × 10−8𝑊/𝑚2𝐾4 

Lei de Wien 𝑇 =
2,897768 × 10−3𝑚𝐾

𝜆𝑚𝑎𝑥
 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_metre
https://en.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit)
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Grupo II (8 valores) 

Considere uma pequena central de ciclo de gás opera com as seguintes características 

Características da instalação 

O caudal de ar é de 100kg/s 
O ar entra no compressor de gás a 300K e 100kPa 
A taxa de compressão do ciclo de gás é aproximadamente de 12,5 
À saída da câmara de combustão, a temperatura dos gases é de 1400 K. 
A turbina de gás e o compressor são considerados isentrópicos. 

a) Desenhe o diagrama Ts do ciclo, indicando os valores já conhecidos no gráfico. (1,5 valor) 

b) Calcule a potência do compressor nas condições indicadas. (1,5 valor) 

c) Calcule a potência da turbina nas condições indicadas.  (1,5 valores) 

d) Calcule a quantidade de calor fornecida pela câmara de combustão.  (1,5 valores) 

e) Calcule rendimento real da instalação nestas condições e compare com o rendimento de Carnot 

para as mesmas condições (1 valor). 

Nota 1: Se não resolveu as alíneas b) e c), considere que o compressor tem uma potência de 30 

MW, que a potência da turbina é de 75 MW e que a potência da câmara de combustão é de 90 

MW. 

f) Calcule a temperatura dos gases à saída da turbina (1 valor). 

 

Grupo III (6 valores) 

Considere que se vai transformar a central num ciclo combinado, através da instalação de um permutador 
que vai evaporar a água do ciclo de Rankine a partir dos gases quentes à saída da turbina de gás. 

 

Nota: Para a água considere Cp = 4,187 kJ/(kg ∙ K) e 𝜌 = 1000 kg/m3 

a) Sabendo que o caudal de água é de 15 kg/s, calcule qual a quantidade de calor QA por unidade 
de tempo que é fornecido à água, sabendo que esta entra a 42 e sai a 295 sob a forma de vapor 
saturado, e que os gases à saída do permutador estão a 400 K. (1.5 valor) 
Nota 1: Caso não tenha calculado a alínea f) do grupo anterior, considere que os gases de escape 

da turbina estão a 745 K. 

b) Considerando que existe convecção e condução de calor no permutador, calcule a área de 
contacto do permutador, considerando que nestas condições a resistência térmica total é 0,01 
m2K/W. (1,5 valor) 

c) Calcule a variação de entropia no circuito de gases e no circuito de água do permutador (1,5 
valor) 

d) Calcule a geração de entropia no permutador com a troca de calor entre o circuito de gases de 
água, considerando os valores médios das temperaturas nos fluídos. (1,5 valor) 
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Líquido Saturado, Vapor Saturado 

  Volume Específico 
(m3/kg) 

Energia Interna 
(kJ/kg) 

Entalpia 
(kJ/kg) 

Entropia 
kJ/(kgK) 

Pressão 
(bar) 

Temp 
(°C) 

Líquido 
Saturado 

Vapor 
Saturado 

Líquido 
Saturado 

Vapor 
Saturado 

Líquido 
Saturado 

Vapor 
Saturado 

Líquido 
Saturado 

Vapor 
Saturado 

80 295,1 1,3842 0,02352 1305,6 2569,8 1316,6 2758,0 3,2068 5,7432 

 

Líquido Comprimido (P = 80bar, Tsat=295,1°C) 

Temp 
(°C) 

Volume Específico 
(m3/kg) 

Energia Interna 
(kJ/kg) 

Entalpia 
(kJ/kg) 

Entropia 
kJ/(kgK) 

42 0,0010 667,26 182,83 0,5955 

 


