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Prof. Romero Tavares da Silva

19. Temperatura, Calor e Primeira Lei da Termodinamica

Temperatura

O tato constitui uma das maneiras mais simples de fazer uma distincdo entre cor-
pos quentes e frios. Mas essa maneira de avaliacdo € bastante imprecisa, e além do mais
podera causar dificuldades se as temperaturas dos corpos estiverem muito proximas. Se
construirmos uma experiéncia com trés recipientes contendo agua, onde um deles esta a
temperatura ambiente, o segundo a uma temperatura acima da ambiente e o terceiro a
uma temperatura abaixo da ambiente. Vamos mergulhar uma das maos no recipiente com
agua a uma temperatura acima da ambiente e a outra mao no recipiente com agua a uma
temperatura abaixo da ambiente, e permanecer pouco mais de um minuto nessa situacao.
Ao mergulhar as duas maos no recipiente a temperatura ambiente iremos ter a sensacao
estranha onde uma mao manda a informacdo que a agua esta numa certa temperatura
enquanto a outra médo manda uma informacdo de uma temperatura diferente. A mao que
estava no recipiente com agua mais fria sente a 4gua mais quente, e a mao que estava
no recipiente com agua mais quente sente a agua mais fria.

Felizmente existem substancias que nos ddo uma medida da temperatura de ou-
tros corpos e a relacéo entre elas. Sdo chamadas de substancias termomeétricas.

A temperatura é uma medida da agitacdo das particulas que compdes um certo
material. Se considerarmos as moléculas um gas, quanto maior a sua temperatura mais
energia cinética terdo essas moléculas.

Equilibrio térmico
Dois corpos em contato fisico, estdo em equilibrio térmico quando param de trocar

energia, quando o fluxo liqguido de energia entre eles é nulo. Quando isso acontece, a
temperatura dos dois corpos € a mesma.

Lei Zero da Termodinamica

Se dois corpos A e B estdo em equilibrio térmico com um terceiro corpo C (0
termbmetro) , eles também estardo em equilibrio térmico entre si.

Medindo a Temperatura

Existem varias grandezas que variam as suas caracteristicas quando varia a nossa
percepcao fisiolégica de temperatura. Entre essas grandezas estéao:
- 0 volume de um liquido,
- 0 comprimento de uma barra
- aresisténcia elétrica de um material
- 0 volume de um gas mantido a pressao constante

Qualquer dessas pode ser usada para construir um termémetro, isto é: estabelecer
uma determinada escala termométrica. Uma tal escala termométrica é estabelecida pela
escolha de uma determinada substancia termométrica e também uma propriedade ter-
momeétrica desta substancia.
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Deve-se entender que a cada escolha de uma substancia, da sua respectiva proprie-
dade termomeétrica, e da relagdo admitida entre essa propriedade e a temperatura, conduz
a uma escala termométrica especifica. As medidas obtidas nesta escala ndo devem coin-
cidir necessariamente com as medidas realizadas em outra escala termométrica definida
de forma independente. Justamente por essa liberdade na constru¢cdo de uma escala ter-
mométrica, historicamente apareceram diversas escalas com leituras completamente dife-
rentes de temperaturas.

Esse caos foi removido utilizando como padrdo uma dada substancia termométrica, e
a dependéncia funcional entre a propriedade termométrica dessa substancia e a tempe-
ratura T . Como exemplo, consideremos que exista uma relagéo linear entre uma proprie-
dade termométrica X e atemperatura, de modo que:

T(X)=aX+b . |

onde X é o comprimento da uma coluna de < >

mercurio em um termémetroe a e b séo X

constantes a serem determindas.

Analisando essa relagéo para duas temperaturas diferentes T; e T, , encontramos que:

0 _T(X;)-T(X,)
EIT(X) ax, +b B TN oX,
O O
H(X )=aX, +b %): X,T (X)) = XT(X,)
X, =X,

usando os valores das constantes, temos que:

EI'(X) T(x%( X, T (X,) - X,T(X, )D

T(X)=
D X, =Xy O D X, =X, D
ou ainda:
OX =X,
T(X)= W%(X )+WEHX )
e finalmente

3 X=X, _
T(X)—TO&MET _xlgﬂxz) T(X,)
A escala Celsius

Para calibrar este termGmetro na escala Celsius vamos considerar que as tempe-
raturas T(X1)=0°C e T(X,)=100°C s&o respectivamente o ponto de vapor e o ponto do
gelo, e que X; e X, sao os respectivos comprimentos da coluna de mercurio. Desse
modo, encontramos que:

T (X) = o2 __X; %100%:)
0
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Isso equivale a dividir a escala entre Xo e Xio0o €m cem partes iguais, cada subdivisdo
correspondendo a 1°C , ou seja equivale a dizer que a dilatacdo da coluna de mercurio é
linear com T(X).

A escala Fahrenheit

A escala Fahrenheit € usada nos Estados Unidos e Inglaterra. Para calibrar este
termémetro na escala Celsius vamos considerar que as temperaturas T(X1)=32°C e
T(X2)=212°C s&o respectivamente o ponto de vapor e o ponto do gelo, e que X; e Xz
sao 0s respectivos comprimentos da coluna de mercurio. Desse modo, encontramos que:

0X-X
T.(X) = 32°F + 2 180°F)
212~ X2 [

Relacéo entre as escalas Celsius e Fahrenheit

Se considerarmos dois termdmetros de mesmo formato, feitos do mesmo material
e calibrados nestas escalas, podemos dizer que quando estiverem medindo a mesma si-
tuacdo, a coluna terd um tamanho X, e portanto:

T -32°F _ To X =Xgw
180°F 100°C  Xyapor ~ Xgebo
ou seja:
T =32+ BQHFC
b0
ou ainda:

T, = %@TF -32)

A escala Kelvin

Se considerarmos o comportamento de um gas de N moléculas, constata-se expe-
rimentalmente que para uma dada temperatura:

ﬂ = const

onde p é a pressao do gas e V € o volume ocupado por ele. Esta é a equagdo dos ga-
ses ideais € comprova-se que ela é valida sempre que a densidade N/V for pequena. A
escala de temperaturas Kelvin € definida de modo que a relacédo entre a constante e a
temperatura seja de proporcionalidade. Em outras palavras, a escala Kelvin é tal que:

onde kg € a constante de Boltzmann. Usando o raciocinio anterior, relembramos que a
substancia termométrica nesse caso € um gas e a propriedade termométrica € a pressao
desse gés a volume constante. Temos entdo que:
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T(X,)0
G~ X
0 N0 O

T(X)=aXx O T(X)s=

Considerando o ponto triplo da agua, escolhemos a temperatura de calibracdo na

escala Kelvin.
T = %73,16K %)
P

Uma vez calibrada a escala obtemos o valor de kg = 1,38x10%3J/K . A correspon-
déncia entre as escalas Celsius e Kelvin é tal que:

0°C = 273,16K
100°C = 373,15K

ou seja:
Tk =Tc+ 273,16

Dilatacdo térmica
Quando aumentamos a temperatura de um sdlido ele se dilata. A dilatacdo térmica
desse solido esta associada ao aumento da distancia entre 0os atomos vizinhos que o
compde. Poderiamos dizer que a forca de interagdo elétrica entre esses atomos ja ndo €
suficiente para manté-los tdo préximos um dos outros devido a agitacdo térmica oriunda
do aumento da temperatura.
Consideremos que em uma temperatu-

ra inicial T, um solido tenha um compri- Lo AL
mento Lo . Se aumentarmos a temperatura <
de AT, esse sdélido aumentara o seu com-

primento de AL . Para uma dada variagédo L

de temperatura podemos entender que a
a dilatacdo do sélido AL sera proporcional ao seu comprimento inicial Lo . Para uma va-
riacdo de temperatura suficientemente pequena, podemos ainda inferir que a dilatacéo do
sélido AL também sera proporcional ao aumento da temperatura AT . Desse modo, po-
demos resumir, como:

AL =a Lo AT
onde a constante de proporcionalidade a € chamada de coeficiente de dilatacéo linear
do material considerado. Como

AL=L-Lo
L=Lo(1+ adAT)
Para muitos solidos os coeficientes de dilata- A

cdo é o mesmo nas suas diversas dimensdes. Dize- Loz |
mos que eles tém uma dilatacdo isotropica. Vamos
considerar que uma chapa plana tenha dimensdes Lo v
e Loo para uma dada temperatura inicial. Quando va-
riamos a temperatura de AT as dimensfes se alteram
para L; e L, conforme a figura ao lado. Consideran-

do que os coeficiente de dilatacdo sdo os mesmos nas ‘
duas dimensdes, teremos que: L1
Li=Loi (1+ aAT) v

L2:L02(1+ CYAT)
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As areas inicial e final podem ser definidas como:

Ao = Lo1 Loz
e
A= |_1 L2
A=[Loa (1+ aAT)][Lo2(1+ aAT)]
ou seja:

A=Ao[1+2aAT+(aAT)?]

A aproximacédo da dilatacao térmica AL = a Lo AT é véalida apenas igualmente para
todos os materiais apenas em circunstancias restritas, ou seja quando a AT <<1, e des-
se modo podemos afirmar que:

a AT >>(a AT)?
ou seja:
A=Ag[1+2aAT]

Quando lidamos com dilatagdo volumétrica de solidos, podemos usar um raciocinio
similar e encontrar que:

V=Vo[1+3aAT]

Em solidos isotrépicos o coeficiente de dilatagdo superficial € definido como y=2a
e o coeficiente de dilatacdo volumétrica é definido como 3= 3a .

Calor

No final do século XVIII, existiam duas hip6teses alternativas sobre o calor. A hi-
potese mais aceita considerava o calor como uma substancia fluida indestrutivel que
“preencheria os poros” dos corpos e escoaria de um corpo mais quente a um mais frio.
Lavoisier chamou esta substancia hipotética de “cal6rico”. A implicacdo era que o calor
pode ser transferido de um corpo a outro, mas a quantidade total de “calérico” se conser-
varia, ou seja, existiria uma lei de conservacéao de calor.

A hipotese rival, endossada entre outros por Francis Bacon e Robert Hooke, foi as-
sim expressa por Newton em 1704: “O calor consiste num mindsculo movimento de vibra-
¢do das particulas dos corpos”.

A principal dificuldade estava na “lei de conservacéo do calorico”, pois a quantidade
de calérico que podia ser “espremida para fora” de um corpo por atrito era ilimitada. Com
efeito, em 1798, Rumford escreveu: “Foi por acaso que me vi levado a realizar as experi-
éncias que vou relatar agora...Estando ocupado ultimamente em supervisionar a perfura-
¢cao de canhdes nas oficinas do arsenal militar de Munique, chamou-me a atencéo o ele-
vado grau de aquecimento de um canhdo de bronze, atingido em tempos muito curtos,
durante o processo de perfuragéo...A fonte de calor gerado por atrito nestas experiéncias
parece ser inesgotavel ... e me parece extremamente dificil de conceber qualquer coisa
capaz de ser produzida ou transmitida da forma como o calor o era nestas experiéncias,
exceto o MOVIMENTO.

Rumford foi levado a endossar a teoria alternativa de que “...o calor ndo passa de
um movimento vibratério que tem lugar entre as particulas do corpo”.

H. Moysés Nussenzveig

Curso de Fisica Basica — Vol2 — 4%, edicéo
Editora Edgard Bllucher Ltda.

Séo Paulo - 2002
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Um olhar mais de perto no Calor e Trabalho

Calor Q é energia em transito de um corpo para outro devido a diferenca de tem-
peratura entre eles.

Trabalho W ¢é a energia que é transferida de um sistema para outro de tal modo
gue a diferenca de temperaturas nao esteja envolvida.

As grandezas Q e W néo séo caracteristicas do estado de equilibrio do sistema,
mas sim dos processos termodinamicos pelos quais o0 sistema passa quando vai de um
estado de equilibrio para outro. Desse modo, se um sistema vai de um estado de equili-
brio inicial para um outro estado de equilibrio final, por dois caminhos diversos, para cada
caminho ele tera um valor de Q e W especifico.

Q e W sao definidos como:

Q = calor transferido para o sistema
W = trabalho realizado pelo sistema

De modo geral, nGs separamos uma certa quantidade de material que desejamos
analisar. A esse material chamamos de sistema, que pode estar isolado (ou ndo) da sua
vizinhanca. A interacdo com a vizinhancga pode ser de varios tipos: trocando calor, trocan-
do trabalho, ou ambos os casos simultaneamente.

Um sistema sofre transformacdes que o levardo de um estado de equilibrio inicial a
um estado final, através de diversos estados intermediarios. O caminho entre os estados
inicial e final, através dos estados intermediarios se da por causa da interacdo do sistema
com a sua vizinhanca.

Para exemplificar, calculemos o tra-
balho feito por um sistema formado por um
gas isolado no interior de um pistdo, cujo
émbolo pode movimentar-se livremente sem
atrito. Considere que inicialmente o é&mbolo
estava preso e continha um volume V; ,
ap6s ser solto ele moveu-se e 0 volume
passou a ser Vi, quando entdo ele tornoua Vi,
ser preso. O émbolo subiu como conse-
guéncia da pressdo p exercida pelo gas. O
trabalho elementar feito por esse sistema é
definido como:

dW =F dx =p Adx
ou seja: quando o émbolo moveu-se de dx , sob a acdo de uma pressao interna p, 0
sistema executou um trabalho dw . A area do émbolo é A , dai a variacdo de volume
associada a dx éiguala dV = A dx, e portanto:

dW =p dVv
O trabalho total executado pelo siste- P A
ma entre os estados inicial e final, & definido
como:
Pi i

W :j'pdv

|
e considerando a definicdo de integral, te-
mos que esse trabalho sera a area abaixo
da curva gue vai do estado inicial até o es-

tado final. \V/ Vf >\
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Como ja tinhamos antecipado o valor do trabalho associado a mudanca de estado
do sistema néao é unico. Quando o sistema for do estado inicial até o final através do esta-
do dos percursos ia e af o trabalho associado a esse percurso sera diferente daquele
considerado inicialmente.

A absorcao de Calor

Quando uma certa quantidade de calor € transmitida para um corpo, na maioria dos
casos a sua temperatura cresce. A quantidade de calor necessaria para aumentar de um
certo valor a temperatura de uma substancia, depende da quantidade dessa substancia, e
varia de acordo com a substancia. Se foi necessario 3min para ferver 1llitro de agua
numa certa chama, serdo necessarios 6min para ferver 2litros de agua na mesma cha-
ma. Se no entanto formos aquecer 1llitro azeite na mesma chama, serad necessario um
tempo maior que 3min.

A propriedade fisica que define a quantidade de calor Q necessaria para aguecer
determinado material de AT é chamada capacidade térmica, e € definida como:

Q=C.AT

Desse modo poderemos calcular a capacidade térmica de 1llitro de agua, de
2litros de 4gua, de llitro azeite e etc. A capacidade térmica é uma caracteristica de uma
amostra de determinada substancia. Outra amostra diferente dessa mesma substancia
tera uma capacidade térmica diferente.

Fica claro que séo limitadas as vantagens dessa propriedade fisica, a capacidade
térmica. Mas a partir dela, definiu-se uma outra propriedade chamada calor especifico ¢,
gue é uma caracteristica de cada substancia.

A propriedade fisica que define a quantidade de calor Q necessaria para aguecer
de AT uma massa m de determinado material € chamada calor especifico, e é definida
como:

Q=m.c.AT

Como foi mencionado, calor é uma forma de energia e portanto a unidade de calor
€ a mesma de energia. Mas por razdes historicas, ainda se usa como unidade de calor a
caloria ou cal, que se define como a quantidade de calor necessaria para aquecer 1g
de 4gua de 14,5°C até 15,5°C. Desse modo, a unidade do calor especifico seré cal/g.°C.

Como foi mencionado, uma substancia altera a sua temperatura quando ela troca
calor com a sua vizinhanca. No entanto, existem algumas situacdes onde n&do acontece
exatamente desse modo; um corpo pode absorver certa quantidade de calor e no entanto
manter-se com a sua temperatura constante. Quando isso acontece, diz-se que 0 corpo
passou por uma mudanca de fase. Existe um exemplo corriqueiro: uma pedra de gelo
numa temperatura de 0°C é retirada do congelado e colocada dentro de um copo na
temperatura ambiente de 30°C . Esse material ird absorver calor da sua vizinhanca e
paulatinamente transformar-se-a em agua a uma temperatura de 0°C.

A propriedade fisica que define a quantidade de calor Q necesséria para uma mu-
danca de fase de uma massa m de determinada substancia € chamada calor latente, e é
definida como:

Q=mL

Quando estamos considerando a mudanca do estado sélido para o estado liquido,
chamamos de calor latente de fusédo Lg, e quando estamos considerando a mudanca do
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estado liquido para o estado gasoso, chamamos de calor latente de vaporizacdo Ly . A
unidade do calor latente € call/g .

Primeira Lei da Termodinamica

Quando um sistema termodinamico
vai de um estado inicial i para um estado pA
final f, ele pode fazer este “caminho” atra-
vés de varios “percursos”. Na figura ao lado
estdo ilustrados dois “percursos” ; direta- pi
mente ao longo da curva - (1) ou ao pas-
sando pelo estado a — (2) . em cada per-

curso o trabalho executado pelo sistema Ps a —f

tem um resultado diferente. Por outro lado,

a troca do o sistema com a sua vizinhanca ; >
também é diferente em cada um dos dois Vi Vi \Y

percursos.

Define-se uma grandeza, chamada energia interna E , caracterizada pelos diversos
tipos de energia possiveis de existir em uma substancia quando ela esta em determinado
estado.

Se tivéssemos um gas diatdmico, a energia interna desse gas em determinado es-
tado teria uma parte associada ao seu movimento (energia cinética de translacao), outra
parte associada a rotacdo de um atomo em torno do outro (energia cinética de rotagao),
outra parte associada a oscilacdo de um atomo em relacdo ao outro (energia potencial
elastica), e outros tipos de energia, de acordo com o modelo usado para descrever a mo-
lécula e 0 gas a que ela pertence.

No caso, mais simples, de um gas ideal monoatémico, a energia interna depende
apenas do movimento dos atomos.

A diferenca de energia interna entre os estados inicial e final AE; = Ef - E; € uma
grandeza de grande importancia na termodinamica, porque independente do percurso
usado para ir de um estado para o outro, teremos sempre que:

AEint = QiF — Wik = Qiar — Wiar
onde podemos definir a Primeira Lei da Termodinamica como:
AER=Q-W
A diferenca entre a quantidade de calor Q e o trabalho envolvidos em um percurso

entre os estados inicial e final, depende apenas dos estados, e fornece 0 mesmo valor
independente do percurso escolhido.

Alguns casos especificos da Primeira Lei da Termodinamica

Processos adiabaticos

E um processo em que n&o existe troca de calor entre o sistema e a sua vizinhan-
¢ca, ou seja: o sistema esta muito bem isolado termicamente. Na Natureza existem pro-
cessos que podemos aproximar como adiabaticos. Sdo aqueles que ocorrem tao
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rapidamente que o sistema chega ao seu estado final antes que possa trocar calos com a
vizinhanca. Num processo adiabatico, Q = 0 e de acordo com a Primeira Lei da Termodi-
namica:

AEj = -W

Processos a volume constante

S&d0 0s chamados processos isométri-
cos. Usando a definicdo de trabalho execu- pA
tado pelo sistema entre os estados inicial e
final, encontramos que:

f pi |
W, = IpdV =0
porque ndo aconteceu variacdo de volume. Dr f
Através da Primeira Lei da Termodinamica
encontramos que:
Vi = Vf >V

AEn = Q

Processos ciclicos

Num processo ciclico o sistema passa por vérias transformagfes, mas ao final do
processo ele retorna ao estado inicial. Desse modo, temos que E, = Ef e portanto ndo
existe variagao de energia interna, logo:

Q=W

Mecanismos de transferéncia de Calor

A transferéncia de calor de um ponto a outro de um meio se da através de trés pro-
cessos diferentes: conveccéo, radiacdo e conducéo.

A conveccgéo ocorre tipicamente num fluido, e se caracteriza pelo fato de que o ca-
lor é transferido pelo movimento do proprio fluido, que constitui uma corrente de convec-
¢do. Um fluido aquecido localmente em geral diminui de densidade e por conseguinte
tende a subir sob o efeito gravitacional, sendo substituido por um fluido mais frio, o que
gera naturalmente correntes de conveccao. O borbulhar da 4gua fervente em uma panela
€ o resultado de correntes de convecgao.

A radiacédo transfere calor de um ponto a outro através da radiacdo eletromagnéti-
ca. A radiacao térmica é emitida de um corpo aquecido e ao ser absorvida por outro corpo
pode aquecé-lo, convertendo-se em calor. O aquecimento solar € uma forma de aprovei-
tamento da radiacdo solar para a producédo de calor. Um ferro em brasa emite radiacéo
térmica e aquece a regido que o rodeia.

A conducdao de calor s6 pode acontecer através de um meio material, sem que haja
movimento do proprio meio. Ocorre tanto em fluidos quanto em meios sélidos sob o efeito
de diferencas de temperatura.

H. Moysés Nussenzveig

Curso de Fisica Basica — Vol2 — 4% edicédo
Editora Edgard Bllucher Ltda.

Sao Paulo — 2002
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Quando colocamos uma panela com agua no fogo, ele comeca a aquecer a agua.
Esse processo inicial de aquecimento se da por conducao de calor, e a parte na superficie
da agua vai sendo aquecida paulatinamente. No entanto a taxa de aquecimento da agua
no fundo da panela é maior do que a taxa de aquecimento da agua na superficie. A agua
entre o fundo e a superficie ndo da conta da conducéo do calor que € comunicado através
do fogo. Comecam a se formar no fundo bolsdes de agua mais quentes que a vizinhanca,
e esses bolsbes comecam a subir para a superficie. Nesse instante a convecgao passa a
ser o0 processo principal de condugao de calor na panela. E isso acontece por causa da
incapacidade da agua conduzir calor de maneira adequada nesta panela sobre o fogo.

Conducéo

Consideremos dois reservatérios ter-
micos que estdo a temperaturas diferentes
Tg e Tr, tais que Tg > Tr . Estes dois reser-
vatorios serdao conectados por uma placa de
area transversal A e comprimento L ,
conforme mostra a figura ao lado. Vamos
supor que a placa esta isolada das vizi-
nhancas, de modo que através dela passa
apenas o fluxo de calor entre os reservat6-
rios. Intuitivamente pode-se perceber que a
taxa de transferéncia de calor dQ/dt que
flui através da placa é proporcional a sua Reservatorio quente Reservatorio frio
area e a diferenca de temperatura entre os To TF
reservatorios de calor, e inversamente pro- To>Tk
porcional ao seu comprimento. Ou seja:

dQ _ kATQ -T;
dt L

onde a constante de proporcionalidade k é conhecida como condutividade térmica da
barra. Se considerarmos uma placa de comprimento Ax , que una dois reservatoérios que
tém uma diferenca de temperatura AT , encontraremos que:

daQ _ a T

dt AX

onde o sinal negativo exprime o fato que o calor flui de temperaturas mais quentes para
temperaturas mais frias. Quando tivermos Ax - 0, encontraremos que:

dQ _ 0T

dt dx

No estado estacionario, a temperatura na barra ndo depende mais do tempo t, e o
fluxo de calor € o mesmo em qualquer parte da barra. Desse modo dQ/dt é uma cons-
tante, e a equagao anterior toma a forma:

dT P P
P=-kA— [0 dT =—-—dx O T -Ty=——IX =X
dx KA Foe kA( F Q)

Cap 19 www. fisica.ufpb.br/~romero 11
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ou seja:

logo:

T, -T
p=9Q _yalT _yple"TF

dt L L

e desse modo poderemos calcular o fluxo
de calor através da placa. Se quisermos
saber como varia a temperatura ao longo da
barra, podemos usar que:

dT=—£dx O T(x)=—ix+TQ
KA KA

T(x)= E‘; ETQ %( +T,

Conducdo através de uma parede composta
Consideremos dois reservatorios térmi-
cos que estédo a temperaturas diferentes Tq
e T, tais que T > T . Estes dois reservato-
rios serdo conectados por duas placas de
mesma area transversal A ; comprimentos
L, e L, e condutividades térmicas ki e k;
respectivamente , conforme mostra a figura
ao lado.
Encontre a temperatura na juncao
das placas o fluxo de calor através delas.

O fluxo de calor que sair da fonte
guente e atravessar a primeira placa, sera o
mesmo que ir4 atravessar a segunda placa
e chegar até a fonte fria. Portanto o fluxo P;
gue atravessa a primeira placa é igual ao
fluxo P, que atravessa a segunda placa

dQ _dQ, _dQ,
dt dt dt
Mas
P = d_Q = —kAd_T
dt dx

BPl = —klAd—T O
0 dx
O
532 = —kZAd—T O
N dx

P
To Tk
A
T
To
Tr
|
L X
%

Reservatério quente Reservatério frio

To Tk
TQ >Tk
Tr
>
Lo Li+L, X
T, -T
P, =kA——=
2
T, =T
P, =k,A-X _F

1

Cap 19 www . fisica.ufpb.br/~romero

12



Prof. Romero Tavares da Silva

No entanto

ou seja:
Tx(L2k1+lez):TQlez‘l‘TFszl

I_l|_2 EQ kiz +TF kl%
P P L, L,

T Lk, + Lk, , Kk,
LL, % + E
2 Ll

T - 2 1
" LENLSY
I-2 Ll
Por outro lado:
dQ _dQ, _dq,
dt dt dt
ou seja:
k k O
%TQ 2 +Te AH U
dQ kA _ KA~ L, L0+
I (Tx TF) 0] Te
t L L 08k, Ky S
% Lz L1 ﬁ U
e finalmente:
dQ _ AT, -T¢)
it L, L
k2 kl
Radiacao

A taxa P com que um objeto emite radiacdo depende da area A da superficie
deste objeto e da temperatura T dessa area em Kelvins, e é dada por:

P=0ceAT
Nesta equacdo o = 5,67x10°W/m?K* é chamada a constante de Stefan-Boltzmann. E a

grandeza € é a emissividade da superficie do objeto que vale entre 0 e 1 dependendo
da composicdo da superficie.
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Solucéo de alguns problemas

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

03

. N&o ha nenhuma diferenca de presséo

. A diferenca de pressdo é de 120Torr

Um certo termdmetro a gas é construido com dois bulbos contendo gas, cada um dos
quais é colocado em banho-maria, como mostrado na figura a seguir. A diferenca de
pressao entre os dois bulbos € medida por um manémetro de mercurio como mostra-
do. Reservatérios apropriados, ndo mostrados no diagrama, mantém o volume de
gas constante nos dois bulbos.

gquando as duas cubas estdo no ponto
triplice da agua.

guando uma das cubas est4d no ponto
triplice e a outra esta no ponto de ebuli-
cdo da agua.

Ela vale 90Torr quando uma das cubas
estd no ponto triplice da 4gua e a outra
estd a uma temperatura desconhecida a
ser medida.

Qual a temperatura a ser medida?

1Torr = ImmHg

. Esse termdmetro serd construido considerando-se que um dos bulbos estara na

temperatura do ponto triplo e 0 outro numa temperatura desconhecida, a ser medida.
A diferenca de pressdo Ap ¢é a propriedade termométrica a ser usada neste termo-
metro, logo:
T=adp+b
Quando o segundo bulbo também estiver na temperatura do ponto triplo, teremos
que:
Trr=a.0+b 0 b=Ty

. Quando o segundo bulbo estiver no ponto de ebulicdo, teremos que:

Tep=a.p1+b ; p. = 120Torr
a:TEb_b 0 a:TEb _TTr
P, P,

ou seja:

T - Eb _TTr %p +T-|—r
Py

Para a temperatura desconhecida teremos que:

T=a.p2+b : p2 = 90Torr
ou seja:

Cap 19 www. fisica.ufpb.br/~romero 14
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T = Eb p_TTr %)2 +TT,»
1

T = (37316K - 27316K )21 4 57316
120Torr

T =348,16K

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

05 |A que temperatura os seguintes pares de escala possuem a mesma leitura, se isto
acontecer:

a) Fahrenheit e Celsius.

A relacéo entre estas escalas é:

Te = %@TF _32)
e portanto teremos mesma leitura Ty quando:

T, = %@TO -32)

To= - 40°C = - 40°F

ou seja:

b) Fahrenheit e Kelvin.

Temos que

Te = %@TF _32)
e

Tk =Tc + 273,16
ou seja:

T, =27316 + ES—@TF -32)
[®
e portanto teremos mesma leitura To quando:
T, = 27316 + %@TO -32)

ou seja:
To = 574,61°F = 574,61K
c) Celsius e Kelvin
A relacéo entre estas escalas é:
Tk =Tc + 273,16

e como é uma relagdo aditiva, ndo existe a possibilidade de termos as mesmas
leituras nas duas escalas.
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Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

07

Observa-se no dia-a-dia que objetos quentes e frios se esfriam o aquecem até a
temperatura do ambiente ao seu redor. Se a diferenca de temperatura AT ente um
objeto e o seu ambiente (AT = Top; — Tamp ) N&0O for muito grande, a taxa de resfria-
mento ou de aquecimento de um objeto é proporcional, aproximadamente, a essa
diferenca de temperatura; ou seja:

—d(dAtT) =-A(aT)

onde A é constante. O sinal negativo aparece porque AT diminui com o tempo se
AT for positivo e aumenta com o tempo se AT for negativo. Essa equagdo é conhe-
cida como a Lei de resfriamento de Newton.

a) De que fatores depende A ? Qual € a sua unidade?

A depende principalmente da condutividade térmica do objeto. O lado esquerdo
da equacao tem unidades de temperatura sobre tempo, e desse modo, a unidade
de A éoinverso de tempo: st .

b) Se em algum instante t =0 a diferenca de temperatura for ATy, mostre que em
um instante posterior ela sera
AT = ATpe A

Da equacgéo diferencial, encontramos que:

daT) _ g
AT

e quando integramos:
In(AT) = -At +c,
ou seja
AT(t)=e%e™ =c,e™

Considerando as condi¢des iniciais:

AT(0) =c, = AT,
chegamos a:
AT = AToe A

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

09

Suponha que em uma escala linear de temperatura X , a 4gua ferva a -53,5°X e se
congele a -170°X . Qual a temperatura de 340K na escala X ?

Vamos supor que a relacéo entre a escala X e a escala Kelvin seja linear, ou seja:

X(Ky=a.K+Db
e ainda temos que:
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X K
T. -53,5°X 373,16K
T, -170,0°X 273,16K
Desse modo:
Xi=aKi;+b
Xo=aKsy+b
logo:
X,-X, -535-170,0

X,-X,=alK,-K,) O a=- =
1= Xz =alk, -K;) K,-K, 37316-27316

ou seja:
a=1,165 °X/K
E ainda:
b = X; — a Ky = - 488,045°X
Portanto:

X(K) =1,165 . K — 488,045
Quando a temperatura To = 340K , usando essa relacdo anterior, encontramos

To = - 91,945

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

16 | A area S de uma placa retangular é ab .O seu coeficiente de expanséo linear é a .

ApOs um aumento de temperatura AT , o lado a aumenta de Aa e olado b au-

menta de Ab . Mostre que se a pequena quantidade (4da Ab)/ab for desprezada,
entdo AS=2a S AT.

Aa=aaAdT
e a Aa
Ab = ab AT <+ e
S=ab b

S+ A4S =(a+4a)(b+4b)

Ab

>

S+AS=ab+adb+bda+Aadb

S+AS=ab+2abaAT +ab (a AT)?
Considerando que:

2 a AT >>(a AT)?
teremos

AS=2aS AT

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

18 |A 20°C , uma haste mede exatamente 20,05cm de comprimento em uma régua de

aco. Tanto a haste quanto a régua sédo colocadas em um forno a 270°C , onde a
haste passa a medir 20,11cm na mesma régua.

Qual o coeficiente de expanséao térmica para o material do qual é feita a haste?
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Ti=20°C Lo = 20,05cm < Lo >
Ty = 270°C L’ =20,11cm
AT = 250°C aa = 11x10° °c* T |
| 1 1 1 |
Se tivéssemos duas réguas idénticas de aco,
uma a uma temperatura de 20°C e aoutra a < lo >
uma temperatura de 270°C , graduadas em
cm , teriamos que lp a 20°C e | a 270°C < >
se relacionam da seguinte maneira: L
[,
|=1,1+a,AT) O - =1+a,AT =100275 | — l l
. < >

ou seja: a gradacéo dilatou-se de 0,275% e consequentemente as medidas efetua-
das deverdo ser alteradas desta fracdo. A gradacdo da régua sofreu uma variacao
percentual igual a variacdo percentual da régua como um todo. Desse modo, deveri-
amos fazer uma corre¢cdo na medida L’ realizada pela régua dilatada:

L= E'»%z (100275).(2011) O L =20,165cm
0

O comprimento da haste dilatada L , medido pela régua nao dilatada ( a 20°C )
forneceria o resultado Lo :

Como queremos saber o0 quanto a haste se dilatou, devemos fazer as medidas
antes e depois da dilatagdo com um instrumento que nao se dilatou. Devemos usar L
como sendo o comprimento da haste medido por uma régua que nao sofreu dilata-
¢éo, logo:

L=L,1+a,AT) O a,=

ou seja:
an = 23x10° °C?t

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

21 | Mostre que quando a temperatura de um liquido em um bardmetro varia de AT e a
pressao é constante, a altura h do liquido varia de 4Ah = Bh AT onde [ é o coefici-
ente de expansao volumétrica deste liquido. Despreze a expanséao do tubo de vidro.

Vamos considerar que o liquido se expande de acordo - -
com a equagao:
V=Vo(1+BAT) A Ah

Mas como o tubo de vidro do bardmetro tem uma dila-
tacao desprezivel, o liquido s6 podera expandir-se ao
longo do comprimento do tubo, que estd vazio. Desse
modo, temos que:

V():A()ho e V:th
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ou seja:

V—Vo:(h—ho)A():AhAo

Mas por outro lado:

V—Vo:VQﬁAT:ﬁhQAQAT

Portanto:

4h = ho BAT

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

22 | Quando a temperatura de uma moeda de cobre é elevada de 100°C o seu diametro

a)

b)

Cap 19

aumenta de 0,18% . Calcule com dois algarismos significativos:

AT =100°C
A4 -018% 0 F9H=00018
do do
logo
d=d,[L+aaT) O d-do _2d _ a7 00018
do do

O aumento percentual da area de uma face.

A=A1+)AT) O

AR _ % = AT = 20AT =0,0036
0

Ao

E%%) =0,36%
AO

O aumento percentual da espessura.

logo:

a . aAT =0,0018

0

LA
E/o =018%
_LO

O aumento percentual do volume.

logo:

[]

AV _ BAT = 30AT = 00054

VO
v E/o =0,54%
VO

www. fisica.ufpb.br/~romero 19
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d) O aumento percentual da massa da moeda.
A massa obviamente ndo se modifica quando aumenta a temperatura.

e) O coeficiente de expanséo linear da moeda.

>

d-do _Ad _ a7 = 0,0018

d=d,1+aAT) O T d

logo:

a= Ad =18x107° °c™
d AT

0

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

23

Um relégio de péndulo com um péndulo feito de latdo € projetado para medir com
precisdo o tempo a 20°C . Se o relégio operar a 0°C , qual a intensidade de seu
erro, em segundos por hora? O relégio adianta ou atrasa?

=20°C a.=0,7x10°%°c?
Ti=0°C |
AT = -20°C T=2m 9

O periodo do péndulo T vai se alterar da seguinte maneira:

211 |—
@

Como o tempo esfria, a haste do péndulo se contrai diminuindo o seu tama-
nho, e portanto diminuindo o seu tempo correspondente ao seu periodo, ou seja : T' <
T. Desse modo, 0 mesmo intervalo de tempo passa a ter mais periodos que antes.
Como o tempo é medido nesse tipo de reldégio em relacdo ao niumero de periodos o
reldgio ira adiantar. Se inicialmente em 10s temos 10 periodos, depois do esfria-
mento teremos mais periodos neste intervalo de tempo, e o reldgio ird indicar um in-
tervalo de tempo maior que os 10s iniciais.

Imaginemos a medicdo de um certo a medicdo de um certo intervalo de tem-
po t que corresponde a um certo niumero n de periodos T . Temos entdo que:

% F_ '(“‘T AT) _ 1+a, AT =0,999997

ou seja:
T=Tyl+a AT

Para calcular qual intervalo de tempo t' serd medido quando a temperatura
variar, devemos multiplicar o nimero de periodos n pelo valor do novo periodo T .
Ou segja:
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t—nT—tHI;H U At—t—t—tEl. TE t T@

OoT

At =t 1+a AT =7x10"°t

t - intervalo At - atraso
1 hora 0,0252s
1 dia 0,6048s
1 més 18,144s

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

25

Como resultado de uma elevacédo de temperatura de 32°C , uma barra com uma fis-
sura no seu centro empena para cima. Se a distancia fixa Lo for 3,77m e o coefici-
ente de expansao linear da barra for 25x10°/°C , determine a elevacdo x do centro
da barra.

AT = 32°C
Lo =3,77m
a =25x10°°c?

Lo
L=Lo(1+aAT)

H:g =H352+x2
RO 020

ou seja:

L
X = ?O (1+aAT )} -1=0,02L, =0,0754m

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker — Edic&o antiga

u32n

Consideremos um termdémetro de mercurio em vidro. Suponhamos que a se¢ao
transversal do capilar seja constante, Ay , € que V, seja o volume do tubo do ter-
moémetro a 0°C . Se o mercurio for exatamente o suficiente para encher o tubo a
0°C , mostre que o comprimento L da coluna de mercurio no capilar, depois de
uma variacao de temperatura AT , seré:

Vo (B -3a)AT

0

ou seja: € proporcional a temperatura; 3 é o coeficiente de dilatacdo volumétrica do
mercurio e a € o coeficiente de dilatacao linear do vidro.

Cap
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Quando a temperatura varia, o volume do tubo es-
férico de vidro varia para Vy e 0 mercurio que 0
preenchia inicialmente, varia para Vu . desse
modo, temos que:
VM:V0(1+BMAT) A
e ‘L
Vv =Vo (1+ By AT)

o)
(

Se existir um aumento de temperatura, 0 mercurio .
transbordara do tubo esférico.
Seja AV o volume de mercurio que transbordara:

AV:VM—VV:V()(l+[3|\/|AT)-Vo(l+ﬁ\/AT):V0([3|\/|-[3\/)AT
Mas
AV =Ap L
logo
AV =V (Bu-Bv) AT = Ao L

Como temos que Bu=pL e By=3 a,teremos:

L :X—Z(B—BG)AT

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker — Edicdo antiga

((33”

Dois tubos verticais contém um liquido e estéo ligados, pelas extremidades inferio-
res, por um tubo capilar horizontal. Um dos tubos verticais encontra-se em um ba-
nho que contém gelo e agua em equilibrio (0°C) e o outro estd em um banho de
agua quente (t°C) . A diferenca entre as alturas nas colunas liquidas nos dois tubos
é Ah;hy é aaltura da colunaa 0°C .

a) Mostrar que esse aparelho,
usado originalmente por Du-
long e Petit em 1816, pode AAh

I

ser utilizado para medir o ver-
dadeiro coeficiente de dilata- 0°C
cdo B de um liquido ( e ndo a
dilatacéo diferencial entre ele ho
e o vidro.
Como os tubos verticais 1 A 4
se comunicam e estdo co- |
nectados por um tubo capilar
horizontal, as suas pressfes nos pontos mais baixos séo iguais, ou seja:

Pr=p2 L po+ pigho=po+ p2g(ho +4h) [T ho(pi-p2) = p24h

E 0 mesmo liquido que preenche os dois tubos e o capilar, e portanto o peso
desse liquido na coluna direita é igual ao peso na coluna esquerda. As colunas
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tém alturas diferentes devido a diferenca de densidade dos liquidos, e as densi-
dades séao diferentes por as temperaturas nas colunas séo diferentes. Como o0s
pesos das colunas sédo iguais, temos que as massas de liquido nas colunas séo
iguais. A densidade € definida como:

©
]
<|z

ou seja:
-V
hO%_ME: MAh O hOM%E: M A_h
1 V2 V2 V1V2 V2

ho (Vz - Vl) = V1 Ah

logo:

As massas das colunas sao iguais, e os volumes séo diferentes devido a dife-
renca de temperatura, logo eles estéo relacionados como:

Vo=V (1+BAT)

onde
AT=t-0°C =t
ou seja:
Vo -V =V Bt
e portanto:
_V,Ah

—v,p 0 g=2"

V, -V, =
2t h, h,t

b) Determine B sabendo-se que quando t = 16°C , tem-se ho=126cm e
Ah=1,5cm .

B=7,4x10"°C?

Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker

35

Um pequeno aquecedor elétrico de imersédo é usado para aquecer 100g de agua
para uma xicara de café instantaneo. O aquecedor esta rotulado com “200Watts” , o
qgue significa que ele converte energia elétrica em energia térmica com essa taxa.
Calcule o tempo necessario para levar toda essa agua de 23°C para 100°C , igno-
rando quaisquer perdas.

c = 1cal/g.°C
m = 100g T;=23°C
P = 200W T¢=100°C

Q=m.c.AT=100.1.(100 - 23) = 7.700cal

ou seja:
Q =32.232,2 Joules
Mas
p= Q O t= Q _ 32.233,2Joules - 161.1s
t P 200Watts
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Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

43

Que massa de vapor d’agua a 100°C deve ser misturada com 150g de gelo no seu
poQto de fusdo, em um recipiente isolado termicamente, para produzir agua liquida a
50°C ?

me = 1509 T, =0°C

c = 1cal/g.°C T, =50°C
Le = 79,5callg T3 = 100°C
Lv = 539cal/g

Como todo esse material esté isolado, a quantidade de calor que esse sistema troca
com a vizinhanga é nulo. Se um material que tem calor especifico ¢, com massa M,
varia a sua temperatura de T, até T; ele absorveu de sua vizinhangca uma quanti-
dade de calor Q , dada por

Q:M.C.(Tf—Ti)

Se Q <0 dizemos que ele cedeu calor para a vizinhanca. Por outro lado se uma
massa M de gelo se transforma em agua ela absorveu calor M Lg da vizinhanca, e
se vapor d’'agua de transforma em liquido ele cedeu calor M Ly para a vizinhanca.
Desse modo, temos que:

AQ=0
+mglp+mg.c.(To—=T1))—-mLy+m.c.(T2—T3)=0
Logo
— Mg Le +mGC(TZ _Tl)
Ly +C(Ts _Tz)
ou seja:
m = 32,979
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Uma garrafa térmica isolada contém 130cm® de café quente, a uma temperatura de
80°C . Voceé insere um cubo de gelo de 12g no seu ponto de fusdo para esfriar o
café. De quantos graus o seu café esfriou quando o gelo se derreteu? Trate o café
como se ele fosse agua pura e despreze as transferéncias de energia para o ambi-
ente.

o = 1g/cm?
Mas
Ma = pPa . Va
logo:
Va=130cm® [ ma=130g
Lr = 79,5callg ma = 130g mg = 12¢g

Ta=80°C Te =0°C
Como o sistema esta isolado, temos que

AQ=0
ou seja:
mA.C.(TF—TA)+mG LF+mG-C-(TF_TG):O

Cap 19 www. fisica.ufpb.br/~romero 24



Prof. Romero Tavares da Silva

T, = m,CT, +mgCT; —mgl, = 66.52°C
m,Cc +mgcC
Mas
AT = Ta — T = 80°C — 66,52°C
ou seja:

AT =13,48°C
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49 |Uma amostra de gas se expande de 1m?® para 4m*® enquanto a sua pressao diminui
de 40Pa para 10Pa . Quanto trabalho é realizado pelo gas se a sua pressao varia
com o volume passando por cada uma das trés trajetorias mostradas no diagrama p-
V da figura ao lado?

2
W, =W,, = [pdV 1 A 3
1

Para calcular esta integral deve-
mos saber com a pressdo p varia
com o volume V ao longo da
trajetéria B . Através do grafico

Pressao(Pa)
B
._I'.-...

p l C
constatamos que a curva € uma 0 4 > >
reta, do tipo: 5 . , | .

0 1 2 3 ' 5
p=aV+b Volume{m*3)

onde

a=Pe™P 10740 45 pp

V,-V, 4-1

e

b=pi1—aV [0  b=50Pa
ou seja:

p=-10V +50
e desse modo:
V, V2 4 4
W = [(-10v +50)aV = ~10=-| +50V|;
V, 1
logo:
Wg = 75Joules
Por outro lado:
We = Wis + Wiz = W2 = (10Pa) . (4-1)m®

ou seja:
Wc =+ 30Joules
e também:
Wa = Wiz + W3z = Wa, = (40Pa) . (4-1)m?
ou seja:

W, =+ 120Joules
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Capitulo 19 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

50. | Um sistema termodinamico é levado de um estado inicial A para um outro estado B

e de volta ao estado A , passando pelo estado C, como é mostrado pela trajetoria
ABCA no diagrama p-V da figura a seguir.

Q W | AEnT

+ + +

B
- C + 0 +
A

b)

Cap 19

Complete a tabela acima pre-
enchendo-a com + ou -
para o sinal de cada grandeza
termodinamica associada com
cada etapa do ciclo.

a
0 C
o
R
E:ﬂ_ 1
v A B
i

0

0 1 2 3 '

“Wolurme({m®3)

A primeira lei da termodinamica diz que:

A-B

AE=Q-W

Wag = pa (Ve —Va) >0

mas como AEag >0,
B -C
mas como Qgc >0,

C-A

pois envolve uma compressao:

e
ou seja:

e portanto

Como AEca <0 e Wea <0,

concluir que Qca <O0.

Qas >Was >0
WBC =0

AEgc >0

W,, = [pdV 00

O%)

Vc >Va . Por outro lado:

AEpg = Eg—EA >0

AEgc = Ec-Eg >0
Ec—EA>0

AEca =Ea—Ec <0

podemos usar a primeira lei da termodinamica e

Calcule o valor numérico do trabalho realizado pelo sistema para o ciclo ABCA

completo.

O trabalho € a area abaixo da curva no grafico p versus V. Em um ciclo, o
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trabalho W sera a area no interior da curva. Como ja foi explicado Wca <0, e
portanto o trabalho no ciclo sera negativo.

W = %(base).(altura) - %(3 ~1)(40 - 20)m°Pa

W = 20Joules
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53 |Quando um sistema é levado do estado i para o estado f ao longo da trajetéria iaf
na figura a seguir, Q =50cal e W = 20cal . Ao longo da trajetéria ibf, Q = 36cal .

a) Qual ovalorde W ao longo da trajetéria ibf ?

A
= 50cal
iaf : @3 - 20cal P
= 20ca a > ¢
e . )\
ibf :{Q = 36c¢al
[ > b
Usando a primeira lei da termodinami-
ca, encontramos que: >

AEj = Qjar — Wigr = 30call

Mas, por outro lado
AEit = Qibt — Wins
ou seja:
Wipt = Qipt - AEjt = 6cal

b) Se W =-13cal para a trajetéria de volta fi, qual sera Q para essa trajetoria?

AE; = Ef — E; [0 AEi=E;j—E;=-AEj=- 30cal
logo:
Qri = AEf + Wy = - 43cal

c) Considere E;j= 10cal, qual é o valor de E;?
AEi = Ef — Ej [0 Ef= AE; + E; = 30cal + 10cal = 40cal
d) Considere Ep = 22cal, qual o valor de Q para as trajetorias ib e bf?

AEp=Ep—Ei=22-10= 12cal
AEy=Ei—Ep=40-22 = 18cal
e
Wibt = Wip + Wit
Mas Wy =0, logo
Wip = Wips = 6cal
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Portanto:
Qib = AEjp + Wi, =12 + 6 = 18cal

Quf = AEp; + W = 18 + 0 = 18cal
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57

Considere a placa mostrada na figura a seguir. Suponha que L =25cm, A = 90cm?
e que o material seja cobre. Se Tg = 125°C , Tr = 10°C e for alcancado o regime
permanente, encontre a taxa de conducao através da placa.

Kcu = 401W/m.K

T, -T
p=9Q _yplo"Tr
dt

125-10

P = 401.(00x10*m?) -
25x10

TQ>T|:

P =1.660,14 Watts
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60

Quatro pedacos de isolantes feitos de dois materiais diferentes, todos com a mesma
espessura L e area A, estdo disponiveis para cobrir uma abertura de area 2 A .
Isto pode ser feito de duas maneiras mostradas na figura ao lado. Que arranjo (a) ou
(b) , fornece o menor fluxo de energia se k; Zks .
Se tivermos apenas uma placa de condutividade ko
térmica k ; area A; e comprimento L entre du- Kk; ky
as fontes de calor, o fluxo de calor P serd dado K1
por Kz k2

dQ To — Tk

P=—=KkA-2
m C (@) (b)

Se tivermos duas placas entre duas fontes de calor, o fluxo de calor P sera dado por

P=dQ :A(FQ _TF)
dt L2+L

A §
ko Ky
Vamos considerar que nos casos a e b, os arranjos estdo entre duas fontes de

calor com temperaturas Tg e Tr.

No arranjo a, dois pares de placas iguais formam o conjunto: duas placas com k; e
duas placas com k; . O fluxo de calor através das placas k; tem a forma:
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0 T, -T
DplzklA Q2LF

: P | LA Sl
0 T, -T, 02 o L

HDZ =k,A

2L

No arranjo b duas placas diferentes formam um conjunto, e dois desses conjuntos

formam o arranjo. O fluxo através de cada arranjo sera dados por:

P :ATQ -T: =AH kik, o —Te E
L, Lo THo+rk L
k1 k2
Como os fluxos nos dois conjuntos sao iguais:
kik, Mo —Te

P, =2P = A
° ' %kl-'-kZ& L E

Para encontrar em qual arranjo teremos o maior fluxo, vamos calcular a raz&o:

Hgl-'-kZH

Po_0 2 0_(k+k)
P, Kk, 4k K,
K, +k,
2
(CRLiN KZ +Kk2 +2k.k, Bk Kk, O
4K K,

ou seja:
(k,

-k, O

k? +kZ -2k,k, D

E como a equacao anterior € sempre verdadeira, concluimos que:

Pa > Pg
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P:d_Q:A(TQ _TF)
dt L2+L

2 41
K, Ky

o Al Te) _ A kk, BT -T:
A
L+£ B<1+k2 L

kK, kg

Cap 19 www. Fisica.ufpb.

Duas hastes metalicas retangulares idénticas sdo soldadas extremidade com extre-
midade, como mostrado na figura (a) , e 10J s&o conduzidos (em um processo em
regime estacionario) através das hastes sob a forma de calor em 2min . Quanto
tempo levaria para que 10J fossem conduzidos através das hastes se elas fossem
soldadas uma na outra como mostrado na figura (b) ?

A
0°Cc 100°C
B
E 0°Cc 100°C
br/~romero 29
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T, -T
P= kAu
L
logo:

P, = Alk, +k,) 2 "

A razao entre os fluxos:

Pa o kiky
PB (kl + kz )2
e como as placas sao iguais:
P
Bolog P, =4P,
P, 4
b =2
At
E A ] P_A = Q_At_B
L] QB PB QB th
[PB =
0 tg
Como Qa = Qs
P, t
t, =t, =%
P, 4
ou seja:
ts = 0,5min
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65 |Um tanque de agua ficou destampado em tempo frio, e uma placa de gelo de 5cm
de espessura se formou na sua superficie. O ar acima do gelo estad a -10°C . Calcule
a taxa de formacéao de gelo (em centimetros por hora) na placa de gelo. Adote a con-
dutividade térmica e massa especifica do gelo como 0,0040cal/s.cm.’C e
0,92g/cm®. Suponha que ndo haja transferéncia de energia através das paredes ou
pelo fundo do tanque.

Cap 19

k = 0,0040cal/s.cm.’C
p = 0,92g/cm®

Lr = 79,5callg

T, =-10°C

T, =0°C

L =5cm

Vamos considerar que a camada de gelo
va se aprofundando, de modo que num
intervalo de tempo dt, se forme uma ca-
mada de gelo de area A e espessura
dx , ou seja, se formaria um volume de
gelo dV = A dx, e a esse volume corres-
ponde uma massa dM , tal que:

Ar
T1
Gelo

1‘Scm

T2

Agua
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dM=pdV=pAdx

A quantidade de calor que deve ser retirada para a formacéo deste camada de gelo,
€ dada por:
dQ =-LrdM =- p A Lg dx

A taxa de calor retirado no tempo, ou fluxo de calor sera dada por:

dQ dx
—~ =-pAL, —
dt PALe dt

onde dx/dt é a velocidade com que a camada dx de gelo aumenta, ou seja é a taxa
de formagéo da placa de gelo. Mas por outro lado, o fluxo de calor que sai do gelo
para a atmosfera através da placa de gelo ja formada € dada por:

d_Q = kAT2 _Tl
dt L

Como o gelo ird sendo formado como consequéncia desse fluxo, temos que:

9Q _ AL, K opa Tl
dt dt L
ou seja:
X _ K T2 =T o) gox10cmis
dt pL,
e ainda
dx

—=0,39cm/hora
dt
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