
Meteorologia

LEEA
LMOG

Pedro Matos Soares | pmsoares@fc.ul.pt | 8.3.26
Miguel Lima | malima@fc.ul.pt | 8.3.15

mailto:pmsoares@fc.ul.pt


Sumário

Consequências da Lei de Pascal: Redução da pressão, altimetria 

barométrica;

Flutuação.

Revisão de Termodinâmica: estado e processo; leis da 

Termodinâmica.

Termodinâmica da água

Processos isobáricos do ar húmido.























Processos termodinâmicos entre 2 estados 

(A e B). x e y são as variáveis de estado.



Como a interação entre um sistema e o exterior é feita na sua fronteira, os 

constrangimentos podem ser definidos como propriedades dessa fronteira, geralmente 

designada por parede.

exemplos: 

• uma parede rígida obriga o sistema a evoluir sem alteração do volume (processo 

isocórico); 

• um sistema com uma parede condutora de calor imerso num banho a temperatura 

constante segue um processo isotérmico;  

• um sistema com uma parede não condutora de calor segue um processo adiabático



Leis da Termodinâmica

Lei Zero estabelece que cada Sistema termodinâmico é caracterizado por uma 

variável de estado designada por temperatura; 

dois sistemas a temperaturas diferentes em contacto diatérmico (isto é separados 

por uma parede condutora de calor) trocam calor até atingirem uma temperatura 

comum.



Primeira Lei da Termodinâmica é uma versão da lei geral de conservação de 

energia e pode escrever-se no seguinte modo: 

Um sistema termodinâmico é caracterizado por uma variável de estado designada 

por energia interna; 

num sistema isolado a energia interna é constante; em geral, as variações da 

energia interna são a soma dos fluxos de calor e trabalho recebidos pelo sistema. 

Esta definição pressupõe que conhecemos intuitivamente o significado de calor e 

trabalho, esclarecendo que se trata das duas formas possíveis de transferir energia 

interna entre sistemas.

Leis da Termodinâmica

onde 𝑈 representa a energia interna, d𝑈 a sua variação, 𝛿𝑄 o calor e 𝛿𝑊 o trabalho 

transferidos nesse processo. Calor e trabalho não são variáveis de estado, daí a 

utilização do símbolo 𝛿 para simbolizar uma quantidade infinitesimal de calor ou 

trabalho, em vez do símbolo 𝑑 utilizado para simbolizar a variação infinitesimal de 

uma propriedade de estado.



Leis da Termodinâmica

No caso de um gás ideal a energia interna inclui sempre uma componente cinética, 

associada ao movimento molecular e depende unicamente da temperatura:

onde 𝑐𝑣 é o calor específico a volume constante do gás.



Leis da Termodinâmica

A Segunda Lei da Termodinâmica 

“Um sistema termodinâmico é caracterizado por uma variável de estado designada por 

entropia; num sistema isolado, a entropia não pode diminuir”. 

Permite calcular a variação de entropia entre dois estados, recorrendo a variáveis 

conhecidas. De facto, pode mostrar-se que no caso dos processos reversíveis, processos 

muito lentos nos quais a entropia total dos sistemas envolvidos se mantém constante, a 

variação da entropia está relacionada com o fluxo de calor:



Calor e Temperatura

Calor é uma forma de transferência de energia, tem unidades de energia (J - joule) e não é 

uma variável de estado

Temperatura, por sua vez, é uma variável de estado: cada sistema termodinâmico em 

equilíbrio tem uma temperatura. No sistema SI, a temperatura é medida K kelvin.

Quando um sistema recebe ou cede calor, num dado processo, observa-se, em geral, uma 

variação da sua temperatura. No caso de sistemas incompressíveis, por exemplo a água 

líquida, verifica-se em boa aproximação uma relação de proporcionalidade entre aquelas 

duas quantidades (calor transferido e variação de temperatura), o que permite definir uma 

importante propriedade física do sistema, o calor específico, 𝑐, dado por:

𝛿𝑄=𝑚𝑐 𝑑𝑇

onde 𝑚 é a massa do sistema. O produto 𝑚𝑐 é designado por capacidade calorífica.



No caso dos gases, sistemas compressíveis, o valor do calor específico depende fortemente 

do processo seguido. 

Dois processos assumem particular importância, os processos isobáricos (a pressão 

constante) e os processos isocóricos (a volume constante), pois para cada um dele o calor 

específico é aproximadamente constante (para variações limitadas da temperatura). Assim 

pode escrever-se, para o processo a pressão constante:

𝛿𝑄=𝑚𝑐𝑝 𝑑𝑇

e para o processo a volume constante:

𝛿𝑄=𝑚𝑐𝑣 𝑑𝑇

𝑐𝑝 e 𝑐𝑣  são os calores específicos a pressão constante e a volume constante, 

respectivamente.

Calor e Temperatura



Processos termodinâmicos entre 2 estados 

(A e B). x e y são as variáveis de estado.



















Acima deste ponto, 
não existe distinção 
entre líquido e vapor 
→ forma-se um fluido 
supercrítico

Linha tripla (Triple line)
É a interseção das três superfícies de coexistência.
Representa a condição em que sólido, líquido e vapor coexistem em equilíbrio.





A quantidade máxima de vapor que pode existir no 
ar a uma dada temperatura é dada pelo diagrama de 
fases (ou por uma tabela de tensões de vapor), 
definindo para cada valor da temperatura uma 
tensão de saturação 𝑒𝑠𝑎𝑡 (curva na Figura)

se a tensão de vapor atingir a saturação dá-se o
início de um processo de transição de fase, 
formando-se água líquida ou, se a temperatura for 
inferior a 0℃, gelo.





Quando se dá a transição de fase, a reorganização da substância água que então tem lugar implica uma 

transferência de energia designada por calor latente. 

no caso da vaporização, i.e. na transição de líquido para vapor, como na nova fase inicial (líquida) existem 
forças de ligação entre as moléculas, é necessária energia para quebrar essas ligações, observando-se absorção 

de calor latente de vaporização (𝑙𝑣). 

Na transição simétrica, a condensação, a mesma quantidade de calor será libertada.

Quando a humidade relativa atinge os 100% ( 𝑒=𝑒𝑠𝑎𝑡 ), 

o que pode ser conseguido, quer por arrefecimento do ar 

(redução de 𝑒𝑠𝑎𝑡), quer por adição de vapor (aumento de 𝑒),

qualquer arrefecimento ou humidificação posterior traduz-se na 

condensação (ou sublimação) de parte de vapor, com a criação 

de gotículas de água (ou cristais de gelo) em suspensão no ar. 

No diagrama de fases (Figura), o estado do ar húmido será 

então representado como um ponto sobre a linha de saturação 

do vapor - concentração em água líquida ser estimada 

indiretamente a partir da conservação da água total (vapor + 

condensado).



Transferência de calor para o sistema – inicio do processo de evaporação
Durante toda a ebulição, líquido e vapor coexistem.
O volume do sistema aumenta à medida que mais líquido se transforma em vapor, mas 𝑇e 𝑝 continuam constantes.
O calor fornecido neste processo é o calor latente de vaporização.









≈ 58 %
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