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i FRENTE: Fisica IV

Mecanismos de trocas de calor

Conducao

Ao mexer um café com uma colher de metal, apds um tempo,
a extremidade da colher, que ndo esta em contato com o liquido quente,
comeca a aumentar sua temperatura. Esse exemplo é bem familia no
nosso dia a dia. £ por isso que, geralmente, utilizamos instrumentos de
papeldo ou plastico para mexer aquele cafezinho da tarde.

O calor é transferido por conducdo através do material até
atingir a extremidade mais fria. Em nivel atémico, verificamos que os
atomos de uma regido quente possuem em média uma energia cinética
maior (agitagao térmica) do que a energia cinética dos a&tomos de uma
regiao vizinha proxima. Essa energia é fornecida em parte mediante
colisdes com os dtomos vizinhos. Esses vizinhos colidem com outros
vizinhos, e assim por diante, ao longo do material.” Os préprios dtomos
nao se deslocam de uma regido para outra do material, mas a energia
cinética é transferida de uma regido para outra.

Quando uma quantidade de calor dQ ¢ transferida
através da barra em um tempo dt, a taxa de transferéncia de
calor é dada por dQ/dt. Chamamos essa grandeza de taxa de
transferéncia de calor ou corrente de calor e a designamos como ¢.
Ou seja, ¢ = dQ/dt.

isolante
(corte)

fluxo de calor

A experiéncia mostra que a taxa de transferéncia de calor
é proporcional a area A da secao reta da barra e a diferenca de
temperatura (T, - T.) € inversamente proporcional ao comprimento
da barra L. Com isso, devemos expressar essa igualdade com o auxilio
de uma constante de proporcionalidade k denominada condutividade
térmica do material. Temos:

_dQ KA, -T)

(b_dt_ L

1. Entenda que nao acontece realmente uma colisdo, mas sim uma interacao
coulombiana, e assim a energia é transferida.
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As unidades de taxa de transferéncia de calor sao as unidades
de energia por tempo, ou poténcia; a unidade S.I. para a taxa de
transferéncia de calor é o watt (1W = 1 J/s).

A tabela abaixo mostra o valor da condutividade térmica em
algumas substancias

CONDUTIVIDADES TERMICAS

Substancias k(W/m - K)
Metais
Aluminio 205,0
Latao 109,0
Cobre 385,0
Chumbo 34,7
Mercurio 8,3
Prata 406,0
Aco 50,2

Analogia com a Eletrodinamica

Observe que podemos escrever a poténcia térmica da condugdo
da seguinte maneira

L
AT_(H).q)—MT_Rt.q)

Onde R, corresponde a resisténcia térmica do material.

Note que a expressao destacada é muito semelhante a Segunda
Lei de Ohm:

U=R-i
Onde U corresponde a diferenca de potencial nos terminais

de um resistor, R a resisténcia elétrica e i a corrente elétrica (fluxo de
cargas).

Observe a relacdo entre os termos:

[REN0)
Us AT

R@Rt:(i)

Tal simetria revela-se muito Util na resolucao de diversos
problemas de condugao térmica.
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Conveccao

A conveccao é a transferéncia de calor ocorrida pelo movimento
da massa de uma regido do fluido para outra regido. Observe que nessa
transferéncia de calor, a matéria deve se mover (diferente da conducao).

Quando o fluido é forcado pela acdo de um ventilador ou de
uma bomba, o processo denomina-se convec¢ao forcada; quando o
escoamento é produzido pela existéncia de uma diferenca de densidade
provocada por uma expansao térmica, tal como a ascensao do ar quente,
0 processo denomina-se conveccao natural ou convecgao livre.

E importante observar que a conveccao sé ocorre nos fluidos
(gases, vapores e liquidos), ndo acontecendo nos sélidos ou no vacuo.

A transferéncia de calor por convecgdo é um processo muito
complexo e nao existe nenhuma equacao simples para descrevé-lo.

A conveccao natural na atmosfera desempenha um papel
dominante na determinagdo do tempo ao longo do dia (figura a), e a
CoNveccao nos oceanos é um importante mecanismo de transferéncia
de calor no globo terrestre. Em uma escala menor, os pilotos de
planadores e as aguias utilizam as correntes de ar ascendentes
oriundas do aquecimento da terra. Algumas vezes estas correntes
sdo tdo intensas que dao origem a uma tempestade (figura b).
O mecanismo mais importante para a transferéncia de calor no corpo
humano (utilizado para manter a temperatura do corpo constante em
diferentes ambientes) é a conveccdo forcada do sangue, na qual o
coracado desempenha o papel de uma bomba.

Ar quente se

Ar aquecido esfriando e descendo

sobre o solo
subindo

=,

_aAr:frio, sobre a agua
e movendo para

A &gua possui um calor especifico mais elevado do que o do
solo. O calor do Sol produz um efeito relativamente menor sobre a 4gua
do mar do que sobre o solo; portanto, durante o dia o solo se aquece
mais rapidamente do que o mar e se resfria mais rapidamente durante
a noite. Nas vizinhancas de uma praia a diferenca de temperatura entre
o solo e o mar da origem a uma brisa que sopra do mar para a costa
durante o dia e da costa para o mar durante a noite.

MoébpuLo pe EsTupo

A seguir assinalamos alguns fatos experimentais:

e A taxa de transferéncia de calor por conveccdo é diretamente
proporcional a drea da superficie. Por essa razao se usa uma area
superficial grande em radiadores e nas aletas de refrigeracao.

e Aviscosidade do fluido retarda o movimento da conveccéao natural
nas vizinhancas de superficies estaciondrias, dando origem a uma
pelicula ao longo da superficie. A conveccdo forcada produz uma
diminuicdo da espessura dessa pelicula, fazendo aumentar a taxa
de transferéncia de calor. Isso explica o efeito do “fator do vento
frio”, que faz vocé sentir mais frio durante um vento frio do que
quando o ar estd em repouso com a mesma temperatura do ar do
vento.

Radiacao

A transferéncia de calor pela radiacdo ocorre em virtude
da existéncia de ondas eletromagnéticas, tal como a luz visivel,
a radiacao infravermelha e a radiacao ultravioleta. Todo mundo
ja sentiu o calor da radiagao solar e o intenso calor proveniente
de uma churrasqueira ou das brasas do carvao de uma fogueira.
A maior parte do calor proveniente desses corpos quentes atinge vocé
por radiacéo, e ndo por conveccao do ar. Vocé sentiria o mesmo efeito
até supondo que existisse vacuo entre vocé e a fonte de calor. E por isso
que a energia emanada pelo sol consegue chegar até nosso planeta.

A taxa de radiacdo de energia de uma superficie é proporcional
a area A (assim como na conducdo). A taxa aumenta muito
rapidamente com a temperatura dependendo da quarta poténcia
da temperatura absoluta (Kelvin). Essa taxa também depende
da natureza da superficie; essa dependéncia é descrita por uma
grandeza e denominada emissividade. Essa grandeza é um nUmero
sem dimensdes compreendido entre 0 e 1, que representa a
razao entre a taxa de radiacdo de uma superficie particular e
a taxa de radiacdo de uma superficie de um corpo ideal com a
mesma area e a mesma temperatura. A emissividade também
depende ligeiramente da temperatura. Logo, a taxa de radiacao
¢ = dQ/dt de uma superficie de area A, com uma temperatura T e
emissividade e, pode ser expressa pela relacao

[o=gear].

onde o é uma constante fisica fundamental denominada
constante de Stefan-Boltzmann. Essa relacdo denomina-se Lei de
Stefan-Boltzmann, em homenagem aos seus descobridores, que
viveram no final do século XIX. O valor numérico de o, com melhor
precisao atualmente conhecido, é dado por

|6=5,67051-10° W/m? K* |

A emissividade (e) de uma superficie escura é geralmente
maior do que a de uma superficie clara. A emissividade de uma
superficie lisa de cobre é igual a, aproximadamente, 0,3, porém,
o valor de e para uma superficie negra pode ser quase igual a um.

A poténcia liquida, Pl emitida pelo corpo é dada por

P, = CRA(T* = T,

onde T’ é a temperatura do ambiente. Assim, o corpo absorve
radiacdo e emite radiacao.

A experiéncia mostra que se um corpo estd em equilibrio
térmico com o ambiente, sua poténcia liquida é zero. Assim, podemos
perceber que a temperatura deve ser igual, assim como o seu expoente.
E por isso que podemos dizer que as equacdes de emissdo e absorcdo
sdo iguais.

Voltaremos o assunto no volume de fisica moderna. Trataremos
alguns detalhes a mais da radiacao do corpo negro.
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Exercicios

Uma barra metélica é aquecida conforme a figura; A, B e C
sdo termoOmetros. Admita a conducao de calor em regime
estaciondrio e no sentido longitudinal da barra. Quando os
termOmetros das extremidades indicarem 200 °C e 80 °C,
o intermediario indicara

30 cm

A
A 4

80 cm

A) 195 °C
B) 175°C
C) 140 °C
D) 125°C
E) 100 °C

Em cada uma das situagdes descritas a seguir, vocé deve

reconhecer o processo de transmissdao de calor envolvido:

conducéo, conveccao ou radiacao.

I As prateleiras de uma geladeira doméstica sdo grades vazadas
para facilitar a ida da energia térmica até o congelador por (...);

Il. O Unico processo de transmissao de calor que pode ocorrer no
vacuo éa(...);

lll. Em uma garrafa térmica, é mantido vacuo entre as paredes
duplas de vidro para evitar que o calor saia ou entre por (...).

Na ordem, os processos de transmissao de calor que vocé usou
para preencher as lacunas sao

A) conducao, conveccao e radiacéo.

B) radiacdo, conducao e conveccao.

C) conducao, radiacdo e conveccao.

D) conveccao, conducao e radiacao.

E) conveccao, radiacao e conducao.

O vidro espelhado e o vacuo existente entre as paredes de uma

garrafa térmica ajudam a conservar a temperatura da substancia

colocada no seu interior.

Isso ocorre porque

(01) a radiacao térmica nao se propaga no vacuo.

(02) o vidro é um bom isolante térmico.

(04) as paredes espelhadas minimizam a perda de energia por
conducao.

(08) ovacuo entre as paredes evita que haja propagacao de calor
por conducao e por conveccao.

(16) a radiacao térmica sofre reflexdo total na interface da
substancia com o vidro espelhado.

(32) fechando bem a garrafa, ndo havera trocas de calor com o
meio externo por meio da conveccao.

04.

05.

06.

(IME)

Isolante Térmico

Material A Material B
K, =1W(mK) K. =0,2 W(m-K)
i« A B SN
T,=300K \T T,=1500K
2
Isolante Térmico

E, L=10cm , L=10cm

A figura composta por dois materiais sélidos diferentes A e B
apresenta um processo de conducao de calor, cujas temperaturas
ndo variam com o tempo. E correto afirmar que a temperatura
T, da interface desses materiais, em kelvins, é:

Observacoes:

_ T,:Temperatura da interface do material A com o meio externo.
_ T,: Temperatura da interface do material B com o meio externo.
- K,: Coeficiente de condutividade térmica do material A.

- K;: Coeficiente de condutividade térmica do material B.

Considere dois reservatorios térmicos: um frio, com uma mistura
de dgua e gelo em equilibrio térmico a T_= 0 °C e outro quente,
com 4gua fervente a T, = 100 °C. Esses reservatorios térmicos sao
termicamente isolados, a ndo ser por uma barra de determinado
material que promove a conducao de calor do reservatoério quente
para o frio.

Em um experimento, a barra utilizada para essa conexao foi de
cobre, levando um tempo de 20 min para que o gelo derretesse
completamente.

Em um segundo experimento, utilizou-se uma barra de aco para
derreter a mesma quantidade de gelo que antes, sendo necessario
60 min.

Quanto tempo serd necessario para derreter essa mesma
guantidade de gelo se as barras forem usadas em série? E em
paralelo?

Uma peca, de secdo transversal constante, é composta por trés
metais arranjados, conforme a figura, onde estdo indicadas
as condutibilidades de cada parte, bem como suas respectivas
dimensodes. Para o calor fluir no sentido indicado pelas setas,
a condutibilidade equivalente da peca é dada por:

2d d
2K L
—_— K —
3K oL
A) 24K/19 B) 12K/13
C) 10K/11 D) 2K/3
E) 13K/11

009.024 - 134906/19

FBONLINE.COM.BR
111171111711717171717777



online

MoébuLo pe EsTubpo

07.

08.

Cinco barras de mesmas dimensdes sao organizadas como
mostrado na figura abaixo. Sabendo que as condutividades das
barras valem K, K, K;, K, e K, determine qual relacdo deve
ser satisfeita de tal forma que, sobre a barra central, ndo passe
energia. Sabe-se que entre os pontos A e B, temos temperaturas
fixas T, eT, <T,.

A K, =K, eK, =K,

B) KK, e K,K,
K_K
Ko Ks

O KK, e KK, D)
F) N.D.A

(IME/2015) Uma fabrica produz um tipo de residuo industrial na
fase liquida que, devido a sua toxidade, deve ser armazenado
em um tanque especial monitorado a distancia, para posterior
tratamento e descarte. Durante uma inspecao didria, o controlador
desta operacao verifica que o medidor de capacidade do tanque
se encontra inoperante, mas uma estimativa confiavel indica que
1/3 do volume do tanque se encontra preenchido pelo residuo.
O tempo estimado para que o novo medidor esteja totalmente
operacional é de trés dias e neste intervalo de tempo a empresa
produzird, no maximo, oito litros por dia de residuo.

Durante o processo de tratamento do residuo, constata-se
que, com o volume ja previamente armazenado no tanque,
sao necessarios dois minutos para que uma determinada
quantidade de calor eleve a temperatura do liquido em 60 °C.
Adicionalmente, com um corpo feito do mesmo material do
tanque de armazenamento, sao realizadas duas experiéncias
relatadas abaixo:

Experiéncia 1: Confecciona-se uma chapa de espessura
10 mm cuja area de secdo reta é um quadrado de lado 500 mm.
Com a mesma taxa de energia térmica utilizada no aquecimento
do residuo, nota-se que a face esquerda da chapa atinge a
temperatura de 100 °C enquanto que a face direita alcanca 80 °C.

‘ 500 mm ‘

\ Chapa do

80 °C tanque

100 °C/

10 mm

09.

10.

Experiéncia 2: A chapa da experiéncia anterior é posta em contato
com uma chapa padrao de mesma area de secao reta e espessura
210 mm. Nota-se que, submetendo este conjunto a 50% da taxa
de calor empregada no tratamento do residuo, a temperatura da
face livre da chapa padréao é 60 °C enquanto que a face livre da
chapa da experiéncia atinge 100 °C.

100 °C 60 °C
Chapa do Chapa padrao
tanque 10 mm 210 mm

Com base nestes dados, determine se o tanque pode acumular
a producao do residuo nos préximos trés dias sem risco de
transbordar. Justifique sua conclusdo através de uma analise
termodinamica da situacdo descrita e levando em conta os dados
abaixo:

Dados:

— calor especifico do residuo: 5000 J/kg °C;

— massa especifica do residuo: 1200 kg/m?;

— condutividade térmica da chapa padrao: 420 W/m °C.

O proprietario de uma casa estd interessado em estimar a perda
de calor (em kcal/s) por meio da camada de um material isolante
em funcédo da espessura da camada.

Supondo que as temperaturas das duas superficies da camada
permanecem fixas, qual o grafico que representa melhor a
transferéncia do calor em funcao da espessura do material

isolante?
A) B)
AQ AQ
AT AT \
Espessura Espessura
Q) D)
AQ AQ
AT \ AT
Espessura Espessura
E) NRA

Uma casa tem trés paredes idénticas, cada

uma delas podendo ser tratada como um corpo T 2 3
negro. A distancia entre cada par de planos é
muito menor que as dimensdes das paredes.
Considere que os sistemas estdo no vacuo.
Determine a temperatura de equilibrio T, no
regime estacionario da parede interna se a parede
da esquerda estd a uma temperatura T(K) e a da
direita tem temperatura 2T(K).

T T 2T
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(1JSO) A radiacao solar chega até a atmosfera terrestre a uma
taxa de 1353 W - m=2, sendo que 36% da radiacao é refletida de
volta para o espaco e outros 18% é absorvido pela atmosfera.
A poténcia de radiacdo de um corpo é dada por oT#, onde c é
a constante de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura na escala
absoluta. Qual a maxima temperatura que um corpo negro na
superficie da Terra pode atingir? (c = 5,67 - 108 W - m=2 - K*)
A) 120 °C

B) 63,9 °C

C) 50,7 °C

D) 31,4 °C

Ao contrario do que se pensa, a garrafa térmica nao foi criada
originalmente para manter o café quente. Esse recipiente foi
inventado pelo fisico e quimico britanico James Dewar (1842-
1923) para conservar substancias biolégicas em bom estado,
mantendo-as a temperaturas estaveis. Usando a observacao do
fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647), que descobriu
ser o vacuo um bom isolante térmico, Dewar criou uma garrafa
de paredes duplas de vidro que, ao ser lacrada, mantida vacuo
entre elas. Para retardar ainda mais a alteracdo de temperatura
no interior da garrafa, ele espelhou as paredes, tanto nas faces
externas como nas faces internas. Dewar nunca patenteou sua
invencao, que considerava um presente a Ciéncia. Coube ao
aleméo Reinhold Burger, um fabricante de vidros, diminuir o seu
tamanho, lancando-a no mercado em 1903.

Tampa

Vacuo

— Parede dupla
de vidro
espelhado

Liquido em
temperatura
diferente da

do meio externo

A respeito do texto anterior, indique a alternativa correta.

A) Na garrafa térmica, o vacuo existente entre as paredes duplas de
vidro tem a finalidade de evitar trocas de calor por conveccao.

B) As paredes espelhadas devem evitar que as ondas de calor
saiam ou entrem por conducdo.

C) Apesar de o texto ndo se referir ao fato de que a garrafa deve
permanecer bem fechada, isso deve ocorrer para evitar perdas
de calor por convecgao.

D) O vacuo existente no interior das paredes duplas de vidro vai
evitar perdas de calor por radiac¢ao.

E) As paredes espelhadas ndo tem funcdo nas trocas de calor;
foram apenas uma tentativa de tornar o produto mais agradavel
as pessoas que pretendessem compra-lo.

Sabendo-se que a intensidade de energia solar que atinge a
Terra vale S. Estime a temperatura do Sol, considerando-o como
corpo negro em funcdo do raio do sol Rs, distancia da Terra para
o Sol d, da constante de Stefan-Boltzmann o e de S.

Trés hastes de material x e trés hastes de material y estdo
conectadas, conforme figura a seguir. Todas as hastes tém os
mesmos comprimentos e as mesmas areas de secao transversal.

O ponto A é mantido a uma temperatura de 60 °C e a juncao
E a uma temperatura de 10 °C. O coeficiente da condutividade
térmica de x é o dobro do de y. Determine as temperaturas nas
juncoes B, CeD.

15. Trés barras, de prata, aluminio e ferro, geometricamente iguais,

estdo soldadas e envolvidas por um isolante térmico, permitindo
um fluxo de calor entre os recipientes mantidos sob temperatura
constante.

Isolante térmico

Sabe-se que as barras metdlicas foram colocadas, da esquerda
para a direita, na ordem decrescente das condutividades térmicas,
isto é, a prata é melhor condutora de calor do que o aluminio,
que por sua vez é melhor condutor do que o ferro.

O diagrama que melhor representa a variacado da temperatura ()
em funcdo da posicao (x) é:

A) B)

N

x
o
O ===
=
wv
x<

o
O +---
e
wn
x
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Gabarito
Aulas 11 e 12
1 2 3 4 5
D E * B *
6 7 8 9 10
A B * C *
11 12 13 14 15
C C * * B
*03: 50
05: 80 min e 15 min
08: O tanque pode transbordar, pois V_, =34 L.
10: 407
2
1
2 |2
13: T= |: dZS }
Rs°o
14: 7, =30°CeT =T,=20°C.
SUPERVISOR/DIRETOR: MARCELO PENA — AUTOR: KEN AIKAWA
DIG.: GEORGENES - 11/01/18 — REV.: KARLLA
009.024 - 134906119 6 FBONLINE.COM.BR

1111711111111171117



