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12 SERIE DE EXERCICIOS
Raciocinio, organizagdo e exercicios basicos — propnalidade e “regras de trés”
Energia e poténcia. Calor e temperatura. Calor effieo. Conservacgdo da Energia (12 lei).
Condutividade térmica e conducao de calor
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1. “Regra de trés”, proporcionalidade, similaridade

Acostume-se a tratar problemas que envolvem prapw@idade usando fracbes. Escreva diretamente a
conta a fazer, evitando o procedimento “infanté’“dhontar a regra de trés”.

Por exemplo, considere o probleminha abaixo:

— Se for preciso 19,4KJ de energia para derreter @i@Gmpbre, quanta energia € necessaria para
derreter 25097

O raciocinio mais util € o seguinte: basta calcglento a mais de cobre temos. Para isso, basta
dividir 250 por 110. Supondo que as coisas sejaipqgucionais, essa também sera a quantidade a
mais de energia que precisaremos. Portanto, bastiglioar isso por 19,4:

250
£2-x194= 441KJ
11¢ k

Outro exemplo:

— Dezenove litros de 6leo pesam 18,1kg. Quantoditn@ para encher com 73kg de 6leo?

Resposta:7—3 x19= 766 litros
181
Cuidado para fazer a proporgéo com a quantidadetaoPor exemplo, no problema abaixo a quantidade
palmeiras é proporcional a area do terreno. A fr@asua vez, € proporcional ao quadrado do di@met

— Numa praca circular com diametro de 20m, pode-aat@ 40 palmeiras. Quantas palmeiras
poderiamos plantar numa pracga de diametro 35m?

2
Resposta% x40[122palmeiras

Problemas mais complicados podem ser resolvidadanagente desse modo. Supondo que as quantidades
sao proporcionais, basta multiplicar as coisassgedgdes adequadas.

— Se oito pedreiros levantam cinco casas em setesn@santos pedreiros serdo necessarios para
levantar oito casas em seis meses?

Observe que, quanto mais pedreiros, menor o tempo.
Supondo que as coisas sejam proporcionais (nenrsé&mp, a resposta sera

87 x8 [J15pedreiros
56
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Exercicio 1 Precisamos de 31,4kJ de energia para aquecerlimeide agua de 20°C a 35°C. Quanta
energia sera necessaria para aquecer trés litthgudede 15°C a 70°C? Resposta: 691kJ

Exercicio 2 Um péndulo de 1,5m de comprimento leva 2,5 segsipdra completar uma oscilacdo. Qual
sera o periodo de um péndulo de 2,5m? Sabe-se qegiado do péndulo é proporcional a raiz
quadrada do seu comprimento. Resposta: 3,2s

COMPRIMENTOS, SUPERFICIES, VOLUMES

Muitos processos fisicos dependem de volumes, artedsnensdes lineares.
A figura ao lado mostra dois objetos semelhant&sticos a menos do tamanho. h
Seja L um comprimento qualquer do objeto (a altiraaso, por exemplo).

Seja S a area de uma parte do objeto (a area dadbo@so, por exemplo).
Seja V o volume de uma parte do objeto (o volunerior do vaso, por exemplo).

Se a relacao entre os comprimentos correspondaogesbjetos semelhantes gisto é:

L, =axL,

entdo a relacdo entre superficies e volumes camegptes sera

S =a’xS,
V, = G3XV1

Por exemplo, se 0 vaso maior tiver o dobro da altlo menor, entdo o maior vai ter quatro vezes mais
superficie e oito vezes mais volume.

Exercicio 3 Um cubo de aluminio de lado 20cm pesa 21,6kgnf@ueai pesar um cubo de aluminio de
lado 50cm? Resposta: 338kg

Exercicio 4 Uma exigéncia comum para construcdes civis équden area da janela seja no minimo 1/6 da
area total do comodo(t). Considere duas salas mgasdas (comprimento, largura e altura) tenham
as mesmas proporc¢des(t), e que o interior da sailar tenha o dobro do volume do interior da sala
menor.

(a) Se a sala menor tivesse um piso de 3,5x2,4afs gariam as dimensdes do piso da sala maior?

(b) Se a sala menor necessitasse uma janela dengelos 2,3mde area, qual deveria ser a area
minima da janela para a sala maior?

(c) Considere agora que a sala maior e a menoartebmprimento e largura na mesma proporcao,
mas mantenham o mesmo pé direito. Quais seriagspestas aos itens (a) e (b)?

() entende-se por “area total do comodo” a area daopis
(1) essas salas devem pertencer a diferentes consgugdrue ndo tem o mesmo pé direito (altura)

Respostas: (a) 4,4x3,0m (b) 371ft) 4,9%x3,4m e 4,6Mm

Exercicio 5 Um gabinete de computador mede 41,4cm de altaralp,lcm de largura e 40,6cm de
profundidade. Ele tem aberturas de 10x10cm patalagsio de ventiladores. Note que a ventilacdo
consiste de ar passando por uma superficie atdav@srede, que deve resfriar o volume interior do
gabinete. Seguindo essa logica, quais deveriama seedidas das aberturas de ventilagdo se o cas
medisse 60,4x23,2x48,7cm? Resposta: 14,6x14,6cm
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Exercicio 6 A area da pele de uma pessoa de 1m80cm de éltceeca de 1,7me ela pesa 75kg. Qual

deve ser a area da pele e o0 peso de uma pesso@aanmas com 1m60cm de altura?
Resposta: 1,3fre 53kg

Exercicio 7 A energia que um painel solar recebe do Sol pgroional & sua area e ao tempo de exposi¢do
A energia que chega do Sol no painel é inversanm@of®rcional ao quadrado da distancia do painel
ao Sol. Suponha que um painel solar de 1 8obre a Terra receba em média 200kJ de energia pc
minuto de exposicdo. Qual a energia média que unelpde 3,5 vai receber por hora, em Marte?
(A Terra esta a 150 milhdes de quildmetros do Sonfuanto que Marte esta a 230 milhdes de
quildmetros do Sol). Desconsidere a influénciaatassferas dos planetas.

Resposta: 11,9MJ
2. Calor especifico. Energia térmica. Poténcia.

Vamos rever uma das propriedades térmicas impegashbs materiais: o calor especifico. Ele mede a
dificuldade de se aquecer uma substancia: quanior mecalor especifico, mais “dificil” sera aqudaé-
“Mais dificil” significa que sera necessario gastar mais energia.

Claro que a quantidade de energia gasta para aqueeesubstancia é tanto maior quanto mais qualgida
dela desejarmos aquecer, e tanto maior quantosaaleseja aumentar a temperatura.

Supondo que possamos usar uma “regra de trés”esmigto €, que as coisas sejam proporcionais, par:
aquecer 2 kg de agua gastamos o dobro do que gpaeaex 1 kg. Também gastamos o dobro de energic
para aquecer o mesmo tanto déCl@ 20C do que de 1 para 18C (observe que o que interessa é a
variacdo da temperatura). Essa proporcionalidadeesponde razoavelmente bem ao que é medido n:
pratica: as coisas sao proporcionais contanto quagiacdo de temperatura ndo seja muito graruheuo
grande” aqui depende da substancia da qual se esta fal@mdoure na Internet algumas curvas de
aquecimento de substancias comuns, tais como aoéiguaobre).

Lembre-se de que a unidade de energia no Sistaaradoional (SI) € o Joule (J).

Uma unidade muito usada de energia é a Calorig (e € igual a 4,18 Joules: 1cal =4,18J

(OBS.: A caloria nutricional, aquela que é inforraadas embalagens dos alimentos, corresponde a 1KcE#00 calorias
mecanicas = 4180 Joules).

DEFINICAQ :

No SlI, o calor especifico é a energia necessaria para se elevar®@ealtemperatura de 1Kg da
substancia; € medido em J/(k)..

O caso mais famoso é o da agua:
O calor especifico da agua é 1caflfy.= 1Kcal/(kg’C) = 4,18J/(§C) = 4,18KJ/(kfC).
Isso significa que € preciso 4,18 Joules de eneayi@ aquecer um grama de agua’@e 1

Portanto, serdo gastos 20,9 quilo joules para aquaeio litro de dgua de 4D para 36C (confira a
conta - lembre-se de que 1 litro de agua pesaregata 1kg).

A 4gua € uma das substancias com maior calor éispegiie se conhece — veja a tabela anexa. Ndssia ta

a variacdo de temperatura esta em graus absoKebgn). Como a diferenca entre graus Celsius eigra
Kelvin é apenas uma diferenca constante (K = C3;15j, uma variacdo d€Q é exatamente igual a uma
variagcéo de 1K.

Agora tente resolver os probleminhas abaixo. N#&ea&ssario consultar nenhum livro nem a Inteffet.
importante que voce pense sobre eles, tente estipanseu raciocinio e encontrar o jeito corretallegar
a resposta por voce mesmo. Consulte apenas a tibehlor especifico. Releia o texto acima quardass
forem necessarias.
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Ah, sim, € bom desde ja lembrar (e decorar!) asidasdnais comuns de volume, para ndo se enroscar er
mudancas de unidade:

— A unidade do fabricante de caixas de agua:
um metro cubico (uma caixa de £imx1m) contém mil litros: 1rfh= 100@
Um metro cubico de agua pesa uma tonelada.
— Aunidade da enfermeira, para aplicar injecoes:
um centimetro cubico (uma caixinha de ¥dmnmxlcm) contém um milésimo de um litro:
lcnt = 1y
Um mililitro de agua pesa um grama.
— A unidade do pinguco: um litro corresponde a ununm de 1000cfi= 1000nd
Um litro de agua pesa um quilo.

Tabela de calor especifico a presséo constante

o Uigm g | Moler Ce ) _DICA:_Enqgantp voce e§tuda, _faga gjes_enh_os, esquemas
Jimol K mao livre, e imagine figuras. Nao se limite as #isHrias do texto
Ar (tipico) 10035 | 2907 escrito — voce deve animar o texto na sua memsaa/oce nio faz
Hidrogénio 143 288 isso, as coisas ficam sem significado.
Nitrogénio 1,040 29,1
O;'f;::’ 0(;9;28 2_?_’4 Exercicio & Quanta energia é necessaria para aguecer un
oo i T 5 tijolo de meio quilo de 1% a 35C?
Resposta: 8,4kJ
areia de construgdo 0,835
S':::;'::’e giig 2412 Poténciaé a rapidez com que se consome (ou se fornecegi@ne
o 01710 8:53 € medida em Watts (W) no SI. 1W de poténcia sigaifjue 1J de
Cobre 0.385 245 energia foi trocado em 1 segund&w =£. Joule por segundo é
Ouro 0.129 254 1s
Chumbo 0.128 264 igual a Watt. Uma usina hidrelétrica de 100MW éazagle fornecer
concreto 0,88 uma energia de cem milhdes de Joules a cada seguhlioa
granito 0,79 lampada de 100W consome 100 Joules a cada segundo.
Prata 0.233 249
fijolo 0.84 Uma unidade de energia muito usada na pratica &l k
Tungstenio 0134 248 (quilowatt-hora), que é a quantidade de energidagasr um
terra (tpico) 080 aparelho de 1kW ligado por uma hora. Assim, seckeneiro tem
Mz':j:io 2?% ;Z(Z) 5600W e voce toma um banho de meia hora, voce gatavh de
—adora (150] 6,42 energia. A conta dg energia elétrica é especificseigundo a
ool et ™ v quantidade de energia, em kWh, que voce gastou.
:gguu: ((12050% 42'1(: Z: Exercicio @ Quanto uma familia de cinco pessoas vai pagaspel
vapor ' * banhos, por més, supondo que cada pessoa tomanim d¢hario de
gélo (0°C) 2,11 381 quinze minutos usando uma ducha de 7500W? Supa#ha greco
Granito 790 do quilowatt hora é R$ 0,38.
Vidro pyrex .753 Resposta: R$ 107,00

Exercicio 1Q Qual a poténcia de um chuveiro com vazéo de

cinco litros por minuto, aquecendo a agua € 1542C?
Resposta: 9,4kW

Exercicio 11 Se, numa garrafa térmica contendo um quartambede agua a 2@, colocamos vinte
bolinhas de metal (de 30g cada uma) aquecidaSG 8Gemperatura final da agua na garrafa é

de 27C. Qual o calor especifico do metal?
Resposta: 0,19J/(g.K)
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3. Conducéo de calor em uma dimenséo — regime estaciwio

() O calor pode ser transportado por trés procesststds:

- na_conduc¢doa energia térmica flui dentro do material (Qquen@ece estético), de um ponto mais
guente para um ponto mais frio;

- na_conveccaao calor é transportado quando ha fluxo de matenma liquidos e gases, a diferenca
de temperatura provoca uma mudanca na densidadeagerial mais leve tende a subir;

- na _radiacdpo calor é transportado através de uma onda elagoética (como o calor que chega
do Sol, ou 0 aquecimento em um forno de microondas)

() A conducéo de calor € provocada por uma difereecgmhperatura, e precisa de um meio material
para ocorrer. A lei de Fourier estabelece queuroflde calor é proporcional ao gradiente de
temperatura, ou seja, que o fluxo térmico é prapoat a taxa com que a temperatura varia entre
pontos vizinhos:

AT
d=-K— y -
AX Tabela de condutividades térmicas
= H A H A ; P H Condutividade
Nessa equacao, energia térmica é conduzida naidire¢ ermica
. . . L ~ s Wi(mK
AT é a diferenca de temperatura entre dois pontehas que estdo a prafa fzng :
distanciaAx um do outro. cobre 401
chumbo 353
K é a condutividade térmica do material onde ocarcenducéo. o _ g;g
aluminio
O fluxo @ é a quantidade de energia por tempo que atravesaaarea ;fgcreto 019“513
colocada transversalmente ao fluxo de calor, poptee por area. vidro 07209
_ o _ agua (27°C) 0,609
O sinal de® indica o sentido do fluxo: gelo 0,592
ar (27°C) 0,026

® > 0 € na direcao e sentido de x.
® < 0 é no sentido contrario de x

Em unidades SI, o fluxo se mede em J/saW/n? (Watts por metro quadrado), e a condutividade
térmica K em W/(m.K)

NOTE que o sinal negativo indica que o fluxo de calé na direcdo oposta ao aumento de temperatura
(do mais quente para o mais frio).

() Tomando dois pontos bem préximos (fazefdao- 0) a lei de Fourier estabelece que a relagdo entre
o fluxo e a temperatura, em cada ponto do mateleak satisfazer
oT

®=-K—
0X

A derivada parcial € usada porgue, no caso getaiperatura varia com a posi¢cao x e com o tempo
t, isto €, T = T(x,t). A equacado acima diz quduxd de calor, em cada instante, é proporcional ao
gradiente (derivada espacial) da temperatura.

(IV) Dizemos que o processo de conducao estdegime estacionarimuando a temperatura em cada
ponto do material ndo varia com o tempo (permanenstante).

NOTE que, se 0 material esta em regime estaciqremtéo:
*= ou ele ndo troca energia térmica com o ambienté {®dado termicamente), ou

* em cada intervalo de tempk, a energia térmica que ele recebe é exatamenét ig
energia térmica retirada dele.
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Considere uma barra de material com sec¢ao tramd\eosstante de X
area S. Tomando um pequeno trecho da barra de itoempo Ax, a
energia térmica que entra pela parede esquerdatdurantervalo de
tempoAt é dada por P(x).SAt]. A energia térmica que sai pela,
parede da direita @[x+Ax).SAt]. Se a temperatura em cada porito y__|
da barra ndo varia, devemos t&(x).S At = ®(x+Ax).SAt, e portanto AX

d(x) = d(x+AX); ou seja, o fluxo deve ser constante por tobarea. Se substituirmos a lei de Fourier
nessa condicdo, teremos (lembrando que estamossisaelos no limitAx - 0):

DX D (x+ax)

S S

oT _oT
1| _oT g OX Lo L 0T
x| x|, AX 0x?
Dizemos que a distribuicdo de temperatura em regisiacionério satisfaz equacédo de Laplace
2
T

Observe que cuidamos apenas do caso de um matemalgéneo e da conducdo na direcao x. Veremos
mais adiante casos mais complicados onde a coidhd® térmica do material varia com a posi¢ao, ou a
conducao se da também em outras direcdes.

Exercicio 12 Mostre que, se as extremidades de uma barra ldmeagle comprimento L
sdo mantidas as temperaturaeTl,, entdo, quando o equilibrio térmico fc =[],
atingido, a distribuicdo de temperaturas naabsera linear, dada po.
T(X) = (T,—T1)X/L+T;. (supondo que n&do ocorre troca de calor pelas pasddeerais)

Exercicio 13 Qual a poténcia térmica transmitida por uma bderaobre de comprimento 20cm e area de
secdo transversal 4épguando conectada a dois reservatérios de caanatio que a extremidade fria
é mantida a 2 e a extremidade quente a 0@ Suponha que o fluxo de calor ocorra somente ac
longo da barra, sem dissipacao latgtais significativos) Resp.: 64W

Exercicio 14 Projete os comprimentos das barras de cobreneiratu de

modo que a temperatura na interface de contate astmesmas seja 70°C, e

que a poténcia térmica transmitida entre as fanieste e fria seja 80 Watts. | 100°C

As barras tém area de secéo transversal retardgulzomx 3cm.

Resp.: 9,0cm (Cu) e 3,6cm (Al)

Exercicio 15 Se, no exercicio anterior, os comprimentos dasadorem iguais, cada uma com 4.0cm,
qual serd a poténcia térmica pelas mesmas? Qtahperatura na interface entre as bar(as®
significativos) Resp.: 112W ; 81°€

Exercicio 16 As mesmas barras do exercicio anterior estacaatjepostas
conforme a figura ao lado. Calcule (a) a correBtenica total entre os Cu
dois reservatorios (b) a condutividade térmica \eajante das duas barras. | 5pc . 50°C

Cu 50°C

Suponha que as barras estejam isoladas uma da outseja, que nao
haja fluxo de calor entre elas. Resp.: 479W ; 638W/(m.K)

Exercicio 17 (Tipler) Um iglu hemisférico, feito de neve compactada, teraio interno de 2m. Deseja-se
manter a temperatura interna do iglu eniC0quando a temperatura externa for°€0 O calor
gerado pelos habitantes do iglu € 38 Megajoulesdf@or Qual deve ser a espessura das paredes d
iglu? A condutividade térmica da neve compacta@®2@89 W/m.K. Como aproximac¢do, admitir que

a area superficial interna do iglu seja igual a&gerficial externddois significativos)
Resp.: 48cm

Exercicio 18 (Tipler) Uma panela com fundo de cobre, com 0,8 litrosgie&m ebulicdo, seca em 10min.
Com a hipétese de que todo o calor passa someatestdo fundo plano de cobre, cujo diametro é
15cm e espessura 3,0mm, calcular a temperaturacdaekterna do fundo enquanto ainda existir agua
recobrindo a face interna. Resp.: 101.%
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Voce vai precisar de seus conhecimentos de capar resolver os exercicios abaixo.

Exercicio 19 Considere uma barra homogénea feita de matenmalaalor especifica,
densidadep, area de secédo transversal S e comprimento Lialimente, =.[ %
toda a barra esta a uma temperatwaQuando usamos essa barra cor..v
trocadora de calor entre dois reservatorios asdemyras Te T,, no equilibrio a distribuicdo
de temperaturas serda linear, dada por T(X) =TI)x/L+T;. Obtenha uma férmula para
calcular a energia térmica que foi armazenada na,bapds o equilibrio térmico ter sido
atingido.

Resp..E=0Sc (T+T,-2To) L/2

Exercicio 20 Uma barra de comprimento L é feita de uma migtieraobre e niquel, mas
a composicao ndo € homogénea. A extremidade esqéeald cobre puro, enquant
que a extremidade direita € niquel puro. Suponhajuesa composi¢cao ao longo da
barra varie linearmente, e que o calor especifioormthterial em um ponto X seja dado por
c:%cNi +L—|chCu. O calor especifico do cobre g, 0,49 kJ/kgK e o do niquelc= 0,65 kJ/kgK.

Ni

A densidade também varia; vamos supor que, em paik®, a densidade se{[a:%p,\“ +L—prcu.

Os valores tabelados s@e, = 8,4 kg/ni e pni = 8,9 kg/mi. A barra tem 30cm de comprimento e
1,5cm de diametro. Calcule a energia térmica nddegsara aquecer essa barra de 20°C a 180°C.

Resp.: E=35,5J

No exercicio abaixo, voce deve resolver a equaé%{Kglj:O. Note que isto implica em que
X X
KE:A (constante). Portantéjl:é. T(X) sera a primitiva da fungéeA—.
dx dx K K(x)

Exercicio 21 Suponhamos que a condutividade térmica ao loadmda do exercicio
anterior varie de acordo cor :%KNi +%KCU. Qual sera a distribuigéo de TEIU:JHTZ
temperatura ao longo dessa barra, no equilibriandp for usada como trocadora de calor entre dois
reservatorios as temperaturaserl,?
Resp.: T(x) :T1+7T2 il In{[ K —1JX +1}

Ir](KNi/KCu) Kcu L
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