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Meteorologia — Solugao das séries de exercicios
1° Semestre - 2025/26

1. Termodinamica do ar

Exercicio 1.1.

Calcule as constantes dos gases ideais para (a) o ar seco (Ry), para (b) o vapor de dgua (R,) e (c) para
o ar hiimido com 2 % de vapor de dgua (em volume). Considere R = 8.3145 [J K~ mol~!], e que o ar
seco é constituido por Azoto (78.08 %), Oxigénio (20.95 %), Argon (0.93 %) e CO4 (0.04 %).

Massas molares: M(Ny) = 28 [g mol™t], M(Oz2) = 32 [g mol~!], M(Ar) = 40 [g mol~1], M(CO5)
= 44 [g mol~1], M(H20) = 18 [g mol™!]

Solugao:
a) Para obter a constante dos gases ideais para o ar seco é necessdrio obter a massa molar média do
mesmo (ignoramos o conteido de Hy0):

My = M(Nz) x f(Na) + M(Os) x f(O2) + M(Ar) x f(Ar) + M(COs) x f(COs) <

& My = 28[g mol '] x 0.7808 4 32[g mol '] x 0.2095 + 40[g mol '] x 0.0093 + 44[g mol '] x 0.0004 <
& My = 28.956[g mol ']

Apés, simplesmente dividimos a constante universal dos gases ideais pela massa molar média do ar
seco:

Ry = i 54
My
8.3145[J K~ mol~']  1000[g]
&R = 6y mol 1] 1fk]

& Ry =287.143 [J K~ ' kg™

(b) O processo é similar, mas usando apenas a massa molar da dgua:

R
i, = M(H0) <

~ 8.3145[J K~ mol™'] _ 1000]g]
&= 18[g mol~—1] % 1[kg]

& R, =462 [J K kg™

(¢) Combinando os resultados anteriores, podemos calcular a constante dos gases ideais para um ar
himido com 2 % de vapor de dgua:

Rop =Ry x f(d)+ Ry, X f(v) &

& Rap = 287143 [J K1 kg™ x 098 +462 [J K~ ! kg™ '] x 0.02 <
& Ryp = 290.640 [J K1 kg™!]
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Exercicio 1.2.

O interior de um recipiente fechado encontra-se a pressdo de uma atmosfera e temperatura de 15°C.
Calcule a densidade, no caso desse gas ser constituido por:

a) Azoto (78.08 %), Oxigénio (20.95%), Argon (0.93%) e CO; (0.04%).

b) Ar seco (98 %) e vapor de dgua (2 %).

Solugao:
(a) Partindo da lei dos gases ideais, podemos deduzir a expressdao da densidade:

M
pV =nRT = n—2RT = mqR,T <

My
p mq
& ——=—
R,V
__p _Map
PA=RIT - RT

Calculando a massa molar média para o gas:
Mg = M(N2) x f(Na) + M(Oz) x f(O2) + M(Ar) x f(Ar) + M(COs) x f(COs) &
& Mg = 28[g mol '] x 0.7808 4 32[g mol '] x 0.2095 + 40[g mol '] x 0.0093 + 44[g mol '] x 0.0004 <
& My = 28.956[g mol ')

Assumindo que p = 1013.25 hPa = 101325 [Nm~2] e T = 15 + 273.15 [K] = 288.15 [K], podemos

entao calcular:
p _ Mgp

"R RT
~28.956 [g mol™'] x 101325 [Nm~?]

Pd

Pd = 33145 [J K—1 mol—1] x 288.15 [K]
—2 - 1 [kg]
=122462[g Nm=2 J!
& pa 62[g N m—= J '] x 1000 [g]

& pa=1.225 [kg m™?]
(b) Relembrando que Ry;, = 290.640 [J K1 kg~!] e usando a expressio da alfnea a):

p
= &
Pd RunT

- 101325 [Nm™2]
©290.640 [J K1 kg—1] 288.15 [K]

pa = 1.210 [kg m™?]

= Pd =

Exercicio 1.3.

A atmosfera de Neptuno é constituida por Hidrogénio (85 %), Hélio (13 %) e Metano (2 %). As massas
molares sdo 2, 4 e 16 gmol !, respetivamente. Determine a constante dos gases ideais (méssica) para
essa atmosfera. Tendo em consideracido que a massa de Neptuno vale 1.02 x 1026kg e que o seu raio é
24.7 x 10%m, calcule a sua velocidade de escape. E superior ou inferior & da Terra? Quais as implicagoes
disto para a atmosfera?

Solugao:
Primeiro, calculamos a massa molar média da atmosfera de Neptuno:
N = M(H) f(H) + M(He) f(He) + M(CHy) f(CHy)
=2gmol ! x085+4gmol" x0.13+ 16 g mol ™" x 0.02
1 [kg]
1000 [g]
=2.54 x 1073 kg mol !

=2.54 gmol ™! x
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Depois, podemos obter a constante dos gases ideais para a atmosfera:

R
" My

8.3145[J K~ mol™!]
T 2.54 x 10-3[kg mol 1]
=3273.43 [J K~ kg™1]

Ry

Para calcular a velocidade de escape igualamos a expressdao da energia cinética aquela exercida pela
forga gravitica sobre um corpo:

s Gmym

m v, =

DN =

N

2G my m
Sy =y
rem

o \/2 x 6.673 x 10711 [m? kg1 s2] | x 1.02 x 1026[kg]

24.7 x 100m] =
ve = 23476.166 [m s~ '] = 23.5 [km s~ ']
De forma similar, para a Terra:
12 G
Ve = S mrm =
T m
2 x 6.673 x 10~ [m3 kg=1 s72] | x 5.972 x 10%*[kg]
& Ve = <~
6.378 x 106[m]

ve = 11178.75 [m s = 11.2 [km s7']

Ou seja, Neptuno tem uma velocidade de escape mais de duas vezes superior a da Terra, o que
quer isto dizer para a atmosfera? A velocidade de escape dum planeta dé-nos a ideia se este consegue
reter uma atmosfera ao longo de milhGes de anos. Neste exemplo, o planeta Terra, com uma atmosfera
constituida de moléculas "pesadas" como Ny, e Oy tem uma velocidade grande o suficiente para que
estas fiquem sobre o planeta. J4 Neptuno, com uma velocidade de escape muito maior, consegue reter
elementos ainda mais leves como H ou He. Como sugestao, podemos calcular a muito inferior velocidade
de escape da Lua, que ndo tem atmosfera, para verificar a ordem de grandeza com que se "deixa de ter"
uma atmosfera estdvel e fixa sobre o planeta.

Para se ter uma melhor ideia de que elementos podem ser retidos ou nao por cada planeta, podemos
calcular a velocidade média (térmica) de uma particula ou molécula.

Exercicio 1.4.

Se & temperatura de 0°C' a densidade do ar seco for de 1.275 kg m™2 e a do vapor de dgua de 4.770 x
1073 kg m~3, qual a pressdo exercida por uma mistura de ambos, & mesma temperatura?

Solugao:

De acordo com a Lei de Dalton, a soma da pressao parcial exercida por cada um dos gases numa mistura
é igual & pressdo total exercida pelo gds. Assim, podemos obter (através da lei dos gases ideais, e de
resultados anteriores):

P=PFP;+P &

P = RipiT + Ryp, T &

P = (Rapg+ Rupy) xT &

P = (287.143[J K 'kg™'] x 1.275[kg m ™3] + 462[J K~ 'kg™'] x 4.770 x 10~3[kg m%]) x 273.15[K] <
P =100602.16 [J m™®] = 1006.02 [hPa]
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Exercicio 1.5.

Considere ar htimido com 1 % de vapor de dgua e uma temperatura real de 288 K. Qual a corre¢ao na
temperatura virtual (=T, — T)?

Solugao:
Por definicdo, a temperatura virtual é aquela que seria necesséario colocar uma particula de ar seco para

que, & mesma pressao, tenha a mesma densidade que uma particula de ar htimido. Assim, podemos
tomar a aproximacgao:

T, ~ T(1+0.61r) <
0.01
T, ~ 288 [K] x (14 0.61 x - ) &
[K] x ( 6L 0.99)
T, ~ 289.78 [K]

Assim, temos T, — T = 289.78 [K| — 288 [K] = 1.78 [K]

Exercicio 1.6.

Partindo da equacao hidrostética (% = fpg),

_g9(z—20)
a) Mostre que, para uma atmosfera isotérmica se tem p = ppe FaT
b) Mostre que para uma atmosfera com um gradiente térmico vertical de I' = —97/0z = 6.5 K km ™!,

g
_ To—TI z R4T
Setemp—pom d

c) Calcule a pressdo no topo do monte Evereste (8848 m), assumindo uma pressdo de 1013 hPa e
temperatura de 15 °C ao nivel do mar: (i) Usando a expressdo da alinea a); ii) Usando a expressdo
da alinea b); (iii) Usando a expressdo da alinea a), mas admitindo uma temperatura média na camada
supondo que a temperatura no topo é de —40 °C'. Compare os resultados.

Solugao:
a) Sendo uma atmosfera isotérmica, temos a temperatura constante, podemos entio integrar tendo em
conta a lei dos gases ideais:

op
- = &
92 P9
& 0p = —pgdz &
p
Sp=———g0z &
P RdTg z
1 g
& —0p=— 0z &
D b RdT 8
P z
1 g
& —dp = ——— dz &
P, P RqT 20
g
SInp -1 = — — &
np — Inpo RdT(Z 20)
p g(z — 20)
csh—=-"—-"&
Po R,T
_9(z=20)

Sp=pye FaT O

b) De forma similar & alinea anterior, procedemos, agora com a temperatura a variar de acordo com
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o gradiente térmico vertical T = Ty — 'z, assim, integramos:

% =—pg &
& 0p = —pgdz <
@8]}2—%982@
1
@Eap:—maz@
P4 2
ML A o A

Slnp—Inpy = L[ln (To —Tz) —In(To — T'zp)] &
R,T

c.i) Aplicando os dados & equagdo obtida em a):

9(z—z29)

p=poe T &

9.81[7715_2]><8848[7n]

p=1013 [hPa] e 287.143 [J K1 kg 1]x288.15(K] &
p = 354.822 [hPd]

c.ii) Da mesma forma:

[ Ty-T=z ﬁf@
P = Do Ty — Tz

9.81[ms 1]

288.15 [K] — 6.5 x 1073[K m~1] x 8848 [m] 57145 7 KT kg~ 11x6:5x10-5[K m=1]
288.15[K]

=

p = 1013 [hPa] (

p = 314.35 [hPd]

c.iii) De novo, aplicando os dados & equagdo obtida em a), mas tendo em conta que T' = (Tp+711)/2 =
(288.15 + 233.15) /2 = 260.65 [K]:

9(z—2q)

p=poe Tl &

9.81[ms 2] x8848[m]

p= 1013 [hPa] e 287.143 [J K—1 kg~ 1]x260.65K] =
p = 317.65 [hPad

Exercicio 1.7.

Calcule a densidade do ar no topo da Serra da Estrela (2000 m de altitude), considerando uma temper-
atura 0 °C. Considere ar himido com 2 % de vapor de dgua (em massa, humidade especifica), e que a
pressao atmosférica ao nivel do mar vale 1013 hPa.

Solugao:
Utilizando a expressdo da alinea a) do exercicio anterior, podemos calcular:

9(z—z9)

p=poe T &

9.81[ms 2] x2000[m]

p=1013 [hPa] e 287.143 [J K1 kg 1]x273.15(K] &
100[Pa]

&
1[hPal)

p = 788.807 [hPa] x

p = 78880.7 [Pal
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Aplicando o resultado a lei dos gases ideais (ver exs anteriores):

P=R,T

B 78880.7 [Pal)
P~ 987143 [J K kg—1] x 273.15|K]
p = 1.006[kg m™?]

Exercicio 1.8.

Um furacdo com uma pressao no centro de 940hPa estd embebido numa regido com uma pressao (a
superficie) de 1010 hPa. A tempestade estd localizada sobre o oceano. Aos 200 hPa o furacdo ja
nio tem expressao (i.e., a superficie isobérica torna-se plana, sem cavamento). Estime a diferenca de
temperatura entre o centro do furacao e as zonas envolventes na camada entre a superficie e os 200 hPa.
Assuma que a temperatura média na regido exterior ao furacdo é de —3 °C e ignore a corre¢io de

temperatura virtual (i.e., T, = T).

Solugao:
Para melhor visualizagao sobre o problema:

P.=200 hPa

Ps=1010 hPa

No centro da estrutura, temos uma pressao de Po = 940 [hPa] e no exterior Ps = 1010 [hPa]. Existem
certas propriedades que sdo constantes tanto no interior como no exterior, usando isto, podemos utilizar

a férmula aplicada nos exs anteriores:

P g Az
In—=—
Do R,T
P g Az
& Tlhh— = —
Po Rq

A esquerda, temos propriedades constantes entre o interior e o exterior do furacao (com 7, = T').Podemos
entao igualar a esquerda:

Tilnngeln£<:>

Di Pe
T In pﬂ
= di =1 s

In ﬁ

In 200 [APa]

B 1010 [hPa]

& T3 = 27015 [K] X —55 g

940 [hPa]

& T, = 282.68 [K]

Assim, dentro do furacdo temos uma temperatura média de 282.68 [K] (assumindo uma atmosfera
isotérmica), enquanto fora temos uma temperatura média de 270.15 [K]. Temos portanto uma diferenga

de aproximadamente 12.53 [K].
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Exercicio 1.9.

O sonho do Gervésio é viajar num baldo de passageiros. Para tal, conseguiu alugar um baldo com lugar
para 1 passageiro, com um volume de 600 m? e cujo invélucro tem uma massa de 40 kg. O cesto tem
30 kg e transporta 30 kg em bilhas de gas que vao servir para aquecer o ar no interior do baldo. No dia
da viagem a pressdo atmosférica era de 1013 hPa e a temperatura 15 °C' a superficie. Considere que a
atmosfera é isotérmica e que se despreza a resisténcia do ar.

a) Considerando que o Gervésio pesa 70 kg e o ar no invélucro foi aquecido até 120 °C, a que altitude
estava o balao ao fim de 10 s? Admita que a temperatura e a pressao do ar sdo constantes durante esse
periodo.

b) Se porventura o Gervésio se encontrar a 800 hPa com uma temperatura de 0 °C' e o gds restante
ndo permitisse aquecer o ar mais que 75 °C, estaria o Gervasio condenado a cair?

c) A que temperatura teria que estar o ar no invélucro caso o Gervésio quisesse manter o baldo na
mesma altitude? Considere as mesmas condigbes da alinea anterior.

Solugao:
Para facilitar a resolucdo partimos do esquema de forcas do problemas:

3

F impulsio

Balio @

r Fgravilica

a) A forca total exercida sobre o baldo enquanto sobe pode ser descrita pela expressdo (ver esquema
acima):
Fr=Finp —Fy &
S mr a=pg Vrg—mr g&

Vi
sa=LrTI_ g
mr
parVTg
Sa=—-—r—"—"—yg
RdTarmT

Para calcular a aceleragao da subida do balao, necessitamos de obter a massa total do conjunto:

Mmr = Msolido + Mar <

pVr
R4T;

< M7 = Miny + Meesto + Mgas + MaGerv + e

101300 [Pa] x 600 [m?]

— 40 [kg] + 30 [kg] + 30 [kg] + 70 [k
< mr [kg] + 30 [kg] +30 [kg] +70 [ka] + 5o oo 70— TR—1] (120 + 273.15) [K]

=
< myp = 708.57 [kg]

Podemos agora inserir na expressao inicial:

Par VT g
= — — <
“ Rd Ta'r‘ mr g
101300 [P 600 [k 9.81 -2
PR [Pa] x 600 [kg] x 9.81 [ms] ~9.81 [ms™ &

287.05 [Jkg— 1K —1] x (15 + 273.15) [K] x 708.57 [kg]
& a=0.364 [ms™?
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De seguida, aplicamos uma expressao da mecénica classica que descreve o movimento dum corpo
sobre aceleragao:

1
Yr =Y + vyt + iat2 =1
1
S yr=0+0+5 %0364 [ms™2] x 10%[s?] &
& yp = 18.2 [m]

b) Comegamos por calcular a massa total do sistema (ignoramos a alteragdo na massa de gis no
tempo de viagem):

mr = Msolido + Mar <

pVr
RJT;

& MT = Miny + Meesto + Mgas + MGery + ~

80000 [Pa] x 600 [m?]
287.05 [Jkg~ 'K 1] x (75 + 273.15) K]

< myp =40 [kg] + 30 [kg] + 30 [kg] + 70 [kg] +
< mp = 650.31 [kg]
Usando este valor na expressao da alinea anterior:

DPar VT g
B Rd Tar mr
80000 [Pa) x 600 [m?] x 9.81 [ms~?]
287.05 [Jkg—1K~1] x (04 273.15) [K] x 650.31 [kg]
2
]

—9.81 [ms™?] &

<~ a=
< a=—0.575 [ms™

Como a aceleragao é negativa, eventualmente, o Gervasio terd um encontro com o solo.
¢) Usando as expressoes da alinea a) e igualando Fr = 0, podemos resolver para T;:

Fr=Fyppy—F, <
Fy=Fipmp &
S mr g =par V1 g
ParVr  Par VT

< Molid +

RdTi N RdTar
parVT parVT
= — Msolid <

RaT, ~ RaT,.
1 Ry parVT

& = — Msoli <
Cri parVT <RdTa7’ " ld)
1 1 Rq msotia

& — = -
T’i Tar parVT

ol 1 ~287.05 [Jkg~' K] x 170[kg]
T;  (0+273.15) [K] 80000 [hPa] x 600 [m?3]
1

< 7 = 0.00264 K e

& T; = 378.16 [K] = 105.16°C



