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Transporte de calor por conveccgéo
O transiente exponencial simples
Conservacéo da energia

1. O coeficiente de transferéncia de calor

Leia o material sobre conveccéo e transporte ag apltesentado nas transparéncias em aula.

Exercicio 1 A temperatura no interior de um quarto é de 25f&£uma Unica janela de vidro, dex@8cm,
e la fora esta fazendo 10°C. Supondo que estanamimuito, de modo que o coeficiente de
transferéncia de calor pela janela é de 80%@n qual a taxa de transferéncia (poténcia) com

gue o calor sai do quarto pela jangla3posta com dois significativos)
Resposta: 0,43kW

Na verdade, a medida que o calor sai pela janeétanperatura do quarto diminui, e diminui tambétaxa
de transferéncia de calor (o calor é perdido cagawais lentamente). Também precisariamos consisiera
h& pessoas dentro do quarto, ou alguma coisa qdeza calor.

Exercicio 2 Suponha que a poténcia térmica em Watts libgpadaima pessoa para o ambiente seja dade
por P=8(37-1), onde T, é a temperatura ambiente & Suponha que, no exercicio 1, ha trés
pessoas dentro do quarto. Suponha ainda que, arreddnte, a temperatura dentro do quarto
seja uniforme. Qual serd a temperatura de equilibd quarto?

Resposta: 22

Em um grande namero de casos praticos, o equilibratingido exponencialmente, porque a taxa de
transferéncia é proporcional a diferenca de tenpers, e essa diferenca vai diminuindo com o tempo.

REVISAO

O NUMERO e

e= 2,718281828459045235360287...|im(1+1) - 2+%+%+%+...
ne” N !

e é 0 "numero de Neper", ou a "base dos logaritratigrais ou neperianos”
e é um numero transcenden(o é raiz de nenhum polinémio com coeficientemreis)
(outro nimero transcendental conhecido 8o

Exercicio 3 Obtenha com a calculadora os nUmeros seguinesessando o resultado camuatro
significativos

(@)e= (b) &= (c) &€= d) %= (e) é= (fe =
@e”=  (he¥= ()=
(J) 820: (k) e—20= (I)e 2 _ (m) e_ﬁ,5 _

Resp.: (a) 2,718 (b) 0,3679 (c) 7,389 (d) 0,136B20,09 (f) 0,04979 (g) 1,284 (h) 0,77881(H00 (j) 4,85310° (k) 2,061x10° (I) 4,113 (m) 0,7536
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A FUNCAO EXPONENCIAL

f(x) = € tem as seguintes propriedades importantes

ROE e ,
- @ sempre crescente
91 - f(x) > 0 para todo x
1 - f(0)=1
& - lime* =0
i X — —00
5 - lime*=c
i X — 400
N - f(x) "cresce mais rapidoque qualquer poténcia de
| X, para x suficientemente grande:
1 e
r | / | | N Xltrpr—w, para qualquer n.
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 X
- Afuncéo é é a Unica cuja derivada é ela mesma (a taxa tagéiarde €é € ) : OlieX =e"
X
f(x) = e * tem as seguintes propriedades importantes:
_AaX
fby =€ - é sempre decrescente
- f(x) > 0 para todo x
- f(0)=1 LR
- lime>*=0 dx
X — 400
- lime™ =

X —» —00
=X n 4

- e "é capaz de mataqualquer poténcia de X,
para x suficientemente grande:

1 lim x"e™ =0, para qualquer n.

X — +o00

Exercicio 4 Escreva cada uma das seguintes fun¢cdes comoniozgaaxponencial:

(@) f(x) = &. e (b) g(X)IéX.e_XB (©) h(x) = ez;( (@) m(x) = e5x/2

€ e

Resp.: (a) f(x)=8 (b) g(x)=€® (c) h(x)=6* (d) m(x)=6">

f6) = X"e*
i

A figura ao lado mostra como a exponencial decrgsce
"matd' o crescimento de"xpara n=1,2 e 3.

Exercicio 5 Utilize a derivada de f(x)Z&* para

determinar precisamente a localizacdo de cada umns -

dos pontos de maximo nos graficos ao lado.

Resp.: f(x) = % tem maximo em x = n, com valor f(n) %M.
x€* tem méximo em (1 ; 0,37)?eX tem maximo em (2 ; 0,54)%X* tem méaximo em (3 ; 1,34)
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A derivada de f(x) =™ é f'(x) =a€e™. (a sendo um parametro que ndo depende d

3%
X
N

A FUNCAO EXPONENCIAL - forma geral

t
Uma funcdo exponencial decrescente é comumentieaesmmo f(t) =Ae T,
onde a constante positiva¢ chamada deonstante de tempo
A é o valor inicial da exponencial (em t=0).
Um critério pratico muito utilizado € que a expotiah"morre" apos trés constantes de tempo,
ou seja, para t >13 Confira na calculadora a tabela abaixo:

T 2t 3t 4t 5t 61 ras 8t ot 10t
e 1 10,368|0,135/0,0497|0,0183|0,00674| 0,00248 0,000912 0,000385 0,000123 <10

Uma exponencial decrescente pode expressar unsidrde”, isto €, uma grandeza que varia com o teanpo
partir de um valor inicial e tende a um valor degime", ou de "equilibrio”.

Se | € o valor inicial, F € o valor finalteé a constante de tempo, um regime transiente expa@i pode ser
escrito como:

f(t)=F+(I—F)e_$

Note que f(0)=I, f¢)=F e o tempo que o transiente dura € da ordem.de 3

Exemplos: {10

Exercicio 8 (a) Escreva a formula de cada um dos dois &ates ilustrados na figura acima.
(b) Calcule a taxa de variacéo inicial de f(t) pemda um dos dois transientes ilustrados na

figura acima.
Resp.: (a) f(t) = 5+15¢ e f(t) = 15-106"> (b)-15 e 5

Exercicio 7 Um copo de agua é retirado da geladeiréCa & esquenta gradualmente até chegar a
temperatura ambiente, de acordo com:

T(0) = 28~ 23" {temminutos

Tem°C
(a) Esboce o grafico Versust.
(b) Qual o valor da temperatura ambiente?

(c) Qual a taxa de aquecimento, &min, no instante inicial? apds vinte segundog ap
dois minutos? quando a temperatura da agua f@26

Resp.:

(b) Tambiente= T(‘”) =28C

(c) T'(0) = 23C/min
T'(20s) = 16,%/min
T’ (2min) = 3,13C/min

T'=28T = 2°C/mir
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Exercicio 8 Um copo de agua, retirado do microondas, esfadugalmente até chegar a temperatura
ambiente, de acordo com:

T(t) = 23+ 62671 {temminutos

Tem°C
(a) Esboce o gréfico Versust.
(b) Qual o valor da temperatura inicial? Da tempesatumbiente?
(c) Qual a taxa de resfriamento, é8Ymin, no instante inicial? apds dois minutos? apds
dez minutos? quando a temperatura da agua for’@®25

(d) Ap6s quanto tempo a temperatura chegara 823,2
(e) Em que instante a taxa de resfriamento é d€Qbr segundo?

Resp.. .
(b) Tinicial = T(O) =85C  Tambiente= T(W) =23C
(c) T'(0) = -15,5C/min
T’(2min) = -9,4C/min
T'(10min) = -1,3C/min
T =23-4T; T=2% =T =-0,5C/min
(d) T=23,2C =t = 22min57s
" (e) T =0,PCls =t = 3min48s

A FUNCAO LOG

DEFINICAO : Sendoa >0 e®= ¢, entiab = logac
NOTE QUE ¢ >0 sempre.

Na auséncia de qualquer outra indicad¢égindicalogio eln indicaloge.

Exercicio 9 Obtenha com a calculadora os numeros seguinegssando o resultado camuatro
significativos

@log2)= ®)INRF () 24n@)= )@= (e) In(8)= (f) In(5)+In(8) =

(@) In(12/75  (h) In(12)-In(7F (i) log(W2) = G)%|09(2)=

Resp.: (a) 0,3010 (b) 0,6931 (c) 2,197 (d) 2,16Y3,689 (f) 3,689 (g) 0,5390 (h) 0,53900(1505 (j) 0,1505

Os resultados acima ilustram as propriedades matsecidas dos logaritmos.
Em qualquer base,

log(axb) = log(a)+log(b) ~ ;  log(a/b) = log(@)og(b) ; log(R) = n.log(x)
log. b

Mudanca de base log, b=
log. a

Exercicio 10 Utilize sua calculadora para encontrar um namesd que(respostas com trés significatiyos
(@) 2=5 (b)'=2 (c) 3é=5 (d)5é=2 (e) 10=¢e

Resp.: (a) 2,322 (b) 0,6055 (c) 0,5108 (d) -6@1(e) 0,4343
- E interessante e (til notar qu&®* =x .

Exercicio 11 Encontre o valor de x em cada uma das equac@ealespostas com trés significatiyos
@27%=¢" (h)22=¢ (c) 2V =5 (d) 2/2 = 7™

Resp.: (a) 0,9803 (b) -0,9803 (c) 2,5897 (dp2B
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Taxas de variacdo A derivada de f(x) =In(x) &'(x) -1 :
X

d 1
Em geral, teremes-log, x =———.
dx xIna

Exercicio 12 Escreva a féormula da derivada das func¢des:

(@) f(x) = In(3x) (b) f(x) = 2&”+ 5In(x) (c) f(x)=2X-0.2€>*~In(3x)
@) =xinx)  (e)f(x) =& (f) 1) = xin(x)

X
Resp(@) f'(x)=1/x  (H(x)= =Aer 5/x (©)f'(x) = &+ e - 1/x @f'(x)= 1+In(x) (€x)={1- In(x)}/x? N f'(x)= x+ 2x.In(x)

Exercicio 13 Um objeto se move sobre uma linha reta, de mod@aum posicio em funcdo do tempo é dada por:

t em minutos

s(t) =20-1%"" {
sem metros

(&) Qual sua posicdo nos instantes 0s, 20s, 1min, 18mh&min20s ?

(b) Escreva a férmula para a velocidade instantar(¢p= (;f em funcéo do tempo.

(c) Calcule a velocidade instantanea nos instantez08s,1min, 10min e 15min20s.

(d) Escreva e formula para a aceleraggb) = ((jj\tl em funcéo do tempo.

(e) Calcule a aceleragdo nos instantes 0s, 20s, 10mmnle 15min20s.
() Qual a posicdo do corpo quando sua velocidadesf@na's?

(todas as respostas com trés significatjvos

Resp(a) 5m ; 5,97m ; 7,72m ; 18,0m ; 19,3m (u)= & *

{ t em minutos
3 s {tem minutos

v em m/min
(e) -0,600 ;-0,561 ; @4; -0,0812 ; -0,0279 (m/rfin (f) 10m

@&po ; 2,81 ; 2,46 ; 0,406 ; 0,131 (m/min

da(t)=-—e
(@a(® 5 aem m/min?

Exercicio 14 A meia-vida de um material radioativo € o tempoessério para que metade dos atomos de
uma amostra sofra decaimento. Para uma amostrRotimio, o niumero de &tomos

radioativos remanescentes apos t dias é daddper’”®, onde N é a quantidade inicial de
atomos radioativos na amostra.

(a) Qual a meia-vida do Polénio?
(b) Quanto tempo seria necessario para que restassasap® dos atomos radioativos da

quantidade inicial na amostra?
Resp.: (a)7140 dias  (b)/2 anos e 6 meses

Exercicio 15 A meia-vida do Carbono 14 é de 5730 anos. Em umastia de madeira fossilizada,
constatou-se a presenca de apenas 15% gdenContrado numa &rvore viva. Estime a idade
da amostra.

Resp.: aproximadamente quinze mil e setecentos anos
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2. A equacdo diferencial basica com solucdo exponenkcia

A funcéo f(t) que é solucéo de

ﬂ+0(f:k

, ondea > 0 e k séo constantes, € o transiente exponesiciples
f)=F+(1-Fe™

Note que f(0) =1, f) = F = kbi e a constante de tempo da exponenciat 4/a .

Exercicio 168 Suponha que um copo d agua que saiu do microand®C demore 20min para chegar a
temperatura ambiente, ¥ 20°C. A area de contato S do copo e da dgua commlzieate é de

400cnf, e a massa M de &gua no copo é 600g.

(a) Escreva a equacao diferencial para a temperatuégui em funcdo do tempo, supondo que a
troca de calor pode ser descrita atravées de uncemet de transferéncia de calor simples h.

Resp.: ?TT = —E(T—T ) . ¢ éator especifico da agua. Desprezamos o calorafpe do copo.
t Mc é

(b) Estime o valor do coeficiente de transferéueaalor entre a 4gua e o ambiente.
Resp.: 0,16kW/AC

Exercicio 17 Como no Exercicio 1: A temperatura no interioude quarto medindo*x2m é de 25°C. Ha
uma unica janela de vidro, deX8bcm, e la fora esta fazendo 10°C. Esta ventandto hde
modo que o coeficiente de transferéncia de callar jpaela é de 80W/MC. Suponha que a
temperatura do quarto se mantenha uniforme. Emtgi@mpo a temperatura dentro do quarto
vai chegar aos £Q? (resposta com dois significativos)
A densidade do ar é 1,2kgine o calor especifico do ar é £@g

N&o ha nada dentro do quarto que gere calor.
Resp: 83min

Exercicio 18 No exercicio anterior, suponha que ha duas psssmguarto, e gue cada uma libere 96W de

calor.
(a) Qual sera a temperatura de equilibrio?
(b) Em gquanto tempo a temperatura vai chegar@?20

Resp. (a) 17T (b) 25min

Exercicio 19 Resolva o exercicio 18 no caso em que a potéégiaca em Watts liberada por cada pessoa
para o ambiente seja dada por P=8(3J-dnde T, é a temperatura ambiente &

Resp. (a) 2€C (b) 1h23min
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