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20-1  Expansao Térmica

20-7 A Equagéao de van der Waals e Isotermas Liquido-Vapor
20-3 Diagramas de Fase

20-4 A Transferéncia de Calor

uando um corpo absorve calor, vérias mudangas poddem ocorres em suas
propriedades fisicas. Por exemplo, a temperatura do corpo pode aumen-
tar, a0 mesmo tempo em que ele expande ou contrail, ou o corpo pode se
fundir ou vaporizar, enquanto sua temperatura permanece constante.
Muitos cientistas e engenheiros industriais precisam levar em con-
sideracio as mudangas provocadas nos corpos associadas a tempe-
ratura. Engenheiros civis que projetam pontes e rodovias incluem juntas de
expansio para permitir pequenas variagdes de comprimento das rodovias,
resultantes de variagdes da temperatura. Qutros engenheiros criam produtos
para proteger objetos de variagdes extremas de temperatura. Materiais sao
usados para manter a energia térmica em aquecedores de agua, fornos e tur-
binas de navios, bem como para proteger os automéveis e seus ocupantes do
aquecimento proveniente do sistema de exaustdo do carro.

Neste capitulo examinamos algumas das propriedades térmicas da matéria
e alguns processos importantes envolvendo calor.

SR &

O OLEODUTO DO ALASCA TRANSPORTA
OLED ATRAVES DE 800 MILHAS EM UM
DUTO DE ACO DE 48 IN DE DIAMETRO.
2IGUEZAGUES FAZEM PARTE DO
DLEQDUTO PARA PERMITIR A EXPANSAD
TERMICA, (05 ZIGUEZAGUES TAMBEM
PERMITEM O MOVIMENTO OCASIONADQ
POR ATIVIDADE SISMICA.| © OLEDDUTO
FOL PROJETADO PARA SUPORTAR
TEMPERATURAS VARIANDO DE - 80°F A
145°F |A TEMPERATURA DO OLEORUTO
ERA DE ~B0°F ANTES DE SE INICIAR O
FLUXO DE OLED). £ Pignsen/
Dreamstirme.com.)

Qual (o & vanagio do compnmenta
de uma segdo de 720 ft do cleaduto,
Ml quando & tamgaratura variou de

—B0°F para 145°F7 \Neja o Exermplo 20-2.)
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| EXPANSAO TERN

e ST e .

Quando a temperatura de um corpo aumenta, gcralmente ele expande. Considere

um longo bastao de comprimento L & temperatura T. Quando a temperatura de um

sélido varia de AT, a variagio relativa do comprimento, AL/, é proporcional a AT:
AL

T=¢:AT 20-1

onde a, chamado de coeficiente de expansio linear, & a razio entre a variagio rela-
tiva do comprimento e a variagio da temperatura:

AL/L 202

AT

Aunidade SI para o coeficiente de expansiio linear é ¢ inverso do kelvin (1/K), que
é igual ao inverso do grau Celsius (1/°C). O valor de o pode variar com a pressio
¢ com a temperatura. A Equagao 20-2 fornece o valor médio em um intervalo de
temperatura AT, com a pressio mantida constante. O coeficiente de expansio li-
near, a uma dada temperatura T, é determinado tomando-se o limite quando AT
tende a zero:

20-3

DEFINICAO: COEFICIENTE DE EXPANSAO LINEAR

A precisio obtida usando-se o valor médio de « sobre um grande intervalo de tem-
peratura ¢ suficiente para a maior parte dos casos.

Para um liquido ou um sélido, o coeficiente de expansio volumétrica 8 ¢é defi-
nido como a razio entre a varjagdo relativa do volume e a variagio da

temperatura (3 pressio constante): - o8
AV/V 14V Tabela 20-1 b PR AT
B=lim ———=—— 20-4 ¥ E RO

AT—0 AT Var ~
DEFINICAQ: COEFICIENTE DE EXPANSAD YOLUMETRICA

Tanto a quanto 8 podem variar com a pressio ¢ com a temperatura, mas =~ 107

—
qualquer variagido com a pressio &, tipicamente, desprezivel, Valores mé- L
dios de a e 8 para virias substincias sdo apresentados na Tabela 20-1. - Ar 367 %107
Para um dado material, 8 = 3a. Podemos mostrar esta relagio con- B .
siderando uma caixa com dimensdes L, L, e L,. Seu volume a uma Acetona 15 X107
temperatura 7 ¢ 103 = Alcool 1,1 xX10 B, K
V=LLL, - '
A taxa de variagdo do volume com relagao a tempentura é : Agua (20°C) 0207 x10°
_ . — ercurio 018x10"
| {IV dL\ il - 10 -
= LL—+L—L, + —L,L =
| aT ar ar E——Gelo 51x10°¢
| Dividindo cada lado da equagio pelo volume, obtemas C — Aluminio 24 X107
: . ~ Latio 19x107"
‘ 8 14v 14k, 1 4L, ) 1 aL, ~—Cobre 17x10°
. “ VLA L 5 |— Ago 1 x10°
E VvV aT L1 T s |/T IIT 10 = ___ ~Vidro ((.“mum] Q% ]o 4 a, K 1
' Podemos ver que cada termo do lado direito da equagio precedente é - ~Grafite 79X "":
igual a a ¢, portanto, temos = Vidro (Pirex) 32 x 10
8 =3a 20-5 T Diwamante 12x10°*

=)
+
-

TrTTIm T

Invar 1x107° J

Na dedugio da Equagio 20-5 consideramos o coeficiente de expansio
linear independente da diregio. (Esta hipdtese ¢ aproximadamente ver-
dadeira para a maioria dos materiais ¢ serd usada para os cilculos neste
) livro.) Uma dedugao semelhante mostra que o coeficiente de expansao
superficial ¢ o dobro do coeficiente de expansio linear.

[

=
)
3
e
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Buracos se Expandem?

Conceitual

Seja um objeto de ago com um erificio circular. Se a temperatura do objeto aumenta, o metal
se expande. O didimetro do orificio aumenta ou diminui?

SITUACAO O aumento de tamanho de qualquer parte de um objeto, para um dado aumento
de temperatura, é proporcional ao tamanho original daquela parte do objeto (de acordo com a
Equagao 20-2). Come objeto, considere uma régua de age com um erificio de 1 om de didmetro
centrado na marca de 3,5 om.

[— -

SOLUCAO

1. Como objeto, considere uma régua de ago com
um onificio de 1 em de didmetro centrado na
marca de 3.5 em:

Se a régua de ago tem um orificio de 1
cm de didmetro centrado na marca de 35
cm, entdo a borda do orificio tocard as
marcasde 3emeded om.

A distincia entre as marcas de 3cm e de
4 cm aumentara.

2. Quando a temperatura da régua aumenta de
uma determinada quantidade, ela se expande
uniformemente:

Se a distancia entre as marcasde 3 cm e
de 4 cm aumenta, entio

3. Aborda do onificio continuard tocando as mar-
cas de 3 em e de d cm enquanto a régua se ex-

pance:

o didmetro do onficio aumenta. I

CHECAGEM Na perfuracio para feitura do oriflcio, 0 material removido seria um disco de
a0 de 1 cm de didmetro. 52 a lemperatura deste disco fosse elevada tanto quanto a tempera-
tura da régua, entic o disco encaixaria no orificio perfeitamente.

INDO ALEM Um dispositivo para demonstrar que um orificio expande quando aquecido é
mostrado na Figura 20-1.

A masona dos materiais se expande quando aquecida e se contrai quando resfriada.
A dgua, entretanto, € uma importante excegao. A Figura 20-2 mostra o volume ocu-
pado por 1 g de dgua como fungio da temperatura. O volume minimo e, portanto, a
massa especifica mixima, estd a 4,00°C. Assim, quando a dgua a 4,00°C ¢ resfriada,
ela se expande em vez de se contrair. Esta propriedade da dgua tem conseqiifncias
importantes para a ecologia de lagos. A temperaturas acdima de 4,00°C, a dgua em
um lago se torna mais densa enquanto é resfriada e, portanto, afunda. Porém, ao
ser resfriada abaixo de 4,00°C, ela se torna menos densa e sobe  superficic. Esta éa
razdo pela qual o gelo se forma primeiro na superficie de um lago. A dgua também
se expande quando congela. Como o gelo é menos denso do que a dgua liquida, ele
permanece na superficie e atua como uma camada isolante para a dgua que estd abai-
X0. Se a dgua se comportasse como a maieria das substancias e contraisse enqquanto
congela, entio o gelo afundaria e deixaria mais dgua exposta na superficie, para ser
congelada. Os lagos se encheriam de gelo do fundo para cima e seria muito provével
que congelassem completamente no inverno,

FIGURA 20-1 Quudoabolaco
anel estio A temperatura ambiente, 2 bola
¢ grande demais para passar pelo anel.

O anel se expande quando aquesdo e,
endquanto 0 anel esta quente, a bola, que
== manteve 3 temperatura ambiente,
passa através do orificio. (Righnd Megne/
Fundamental Photographs.)

FIGURA 20-2 Volumede g

de dgua & pressio atmosénica versus
temperatura. O volume minimo, que
corresponde A méxima massa especifica,
ocarre a 4,0°C. Para temperaturas abaixo
de 0,0°C, a curva mostrada ¢ para dgua
super-resfriada. (Agua super-resfriada ¢
dgua nio solidificada abaixo do pento de
congelamento normal.)
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Uma Expansao

Uma segio retilinea com 720 ft (219 m) de comprimento do oleoduto do Alasca estava a uma
temperatura de ~60°F antes de ser cheda de dleo com uma temperatura mixima de 145°F. O
oleoduto ¢ coberto com uma camada isolante, para que 0 dleo ¢ 0 duto de ago tenham a mes-
ma temperatura. (a} Qual foi o valor da expansio desta weio, quando a temperatura variou
de —60°F para 145°F? (b} As seqdes do olecduto que estdo acima do solo tém um comprimen-
to de 420 mi {676 k). Se a temperatura de uma segio inteira de 420 mi aumentasse de —60°F
para 145°F, de quanto ¢la se expandiria?

SITUAGAQ Usea = 11 x 10" K, da Tabela 20-1, e calcule AL com a Equacio 20-1.

SOLUCAO
(a) 1. A variagho de comprimento para uma dada vanagio de temperatura AL = al AT
¢oprodutodea, Le AT:

-

2. Avariagio da temperatura € 205°F. Converta esta variagio de graus AT = i4:’0‘5':1-7 =113K

Fahrenheit para kelvins (multiplicando por 5/9): ¥F

3. Calcule a vanagio do comprimento AL = ol AT = (11 X 107 *K "K720 f1)(112 K)

= 0806t = 11 in

AL, AL L,
(£) Avariagio do comprimento é proporcional ac comprimento, Use isto para I - = »L—l = AL, = f AL,
caleular a variagio do comprimento da secio de 420 mi que estd acima do ? ! ’
solo: {420 mi) 5280 ft/mi}
AL, = (0,90 ft) = 2800 ft =

CHECAGEM A variagho de 0,5 mi {0,8 km) no comprimento é um pouco maior

do que um décimo de 1 por cento do comprimento de £20 mi. Isto parece ra-
zodvel, para uma variagio t30 ampla de temperatura e para um comprimento
tio grande.

INDO ALEM As extremidades das seches do oleoduto que estio acima do solo
nio se movem com vanagdes de temperatura porque o ziguezague (Figura 20-3)
resulta em movimentos laterais que “absorvem a expansio.”

FIGURA 20-3 Oziguerague do oleoduto permite
a expansdo térmica dos dutos, (Peal A, Senders Corins )

Podemos calcular a tensio que resultaria em uma ponte de ago com 1000 m de
comprimento sem juntas de expansao (Figura 20-4) usando o médulo de Young
(Equagdo 12-1):

Tensao Fj:

Entao,

Para AT = 30K, AL/L = aAT = (11 X 10K 30K} = 3,3 x 10 * = 0,33 m /1000 m.
Entio, usando ¥ = 2,00 X 10" N/m? (da Tabela 12-1),
F AL 033 m -
— = ¥— = (20 X 10" N/m7)——— = 6,6 % 10° N/m?
A Tt 000 m '
Esta tensido ¢ aproximadamente um tergo da tensio de ruptura para 0 ago sob com-
pressio. Uma tensio de compressao desta magnitude provocaria uma dobra na ponte
de ago, que ficaria permanentemente deformada,

720 ft

— ——— ——

FIGURA 20-4 Juntasdeexpansio,
COMO e5ka, permitem que as pontes se
expandam com o aumento da temperatura.
(D Phatobeps/Dvmmstine. com.)
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20| ¥( 388 Um Copo Completamente Cheio

Trabaltondo no laboratério, vocé enche um frasco de vidro pirex de 1,000 L até a borda, com
S 2 100 Vood aumenta a temperatura da dgua e do frasco para 30°C. Quanta dgua der-
ramara do frasco?

SITUACAO A dgua e o frasco expandem quando aquecidos, mas 1000 L de dgua expande
mais do quee 1,000 L de vidro e, portanto, alguma dgua serd derramada. Caleulamos a quanti-
dade de 1gua derramada atraves das variagoes de volume para AT = 20 K usando AV, = BV,
AT, com § = 0,207 % 10"* K" para a dgua (da Tabela 20-1), e AV, = BV, AT ~ 3aV AT, com
a = 325 % 107K para o vidro Pirex, onde V, = 1,000 L. A diferenga entre estas variagbes de
volume ¢ igual ao volume da dgua derramada.

SOLUCAD

1. O volume de dgua derramada Ve € a diferenga entre as Vi, = 8V, — AV

variagoes de volume da dgua e do vidro:

2. Determine o aumento do volume da dgua: AV, =8, VAT
3 Determine 0 aumento do volume do frasco de vidro: AV = Bao Y. AT = 3o,V AT
4. Subtraia para determinar a quantidade de dgua derramada: V gprserean = MWigaa = AV o = Bi oV AT = BV, AT

= (Brue ~ BuiseolVi AT = (B, — 3, )V AT
(0207 X 103K 7 — 34325 % 10 K JJ{L00 L}(20 K)

395 % 1074, =

CHECAGEM O derramamento de 4,0 ml representa apenas 04 por cento do volume inicial
de 1,000 L. E plausivel que esta pequena quantidade resulte de um aumento de temperatura
de 20K

INDO ALEM O frasco expande, 0 que 10rna maior o seu interior, como se o frasco fosse um
pedago solido de vidro Pirex,

Quebrando o Cobre Rico em Contexto

Durante um projeto de encanamento doméstico, vood aquece um pedaco de cano de cobre até
a 300°C. Entdo, voct prende o cano entre dois pontos fixos de maneira a evitar que ele con-
traia. Se a tensdo de ruptura do cobre ¢ 230 MN/mvé, para qual temperatura a barra quebrard
enguanto esiria?

SITUAGAO Enguanto o cano de cobre esfria, a variacio de comprimento AL que ocorreria s
ele pudesse contrair € compensada pelo alongamento devido A tensio de traclo no cano. A ten-
%o F/ A esth relacionada ao alongamento AL por ¥ = (F/A)(AL/L), onde 0 médule de Young

o cobre € Y = 110 GN/m? (da Tabela 12-1). O alongamento miximo pernutido ocorrerd
quando F/A for igual a 230 MN/m’". Determinames, entio, a variagio de temperatura que
produzird esta contragto madxima.

SOLUCAD
1. Calcule a variagio do comprimento AL, que ocorresia se 0 cano pudesse AL, = al AT
contrair enquanto esfria:
FlA FiA
2. Uma tensiio de trac3o F/A alonga o cano de AL: Y= AL logo AL, = L_Y-

3. Substitua os resultados do passo 1 e do passo 2 em AL, + AL, = Den AL, + AL, =0

solva para AT, com a tensdio igual ae valor de ruptura: F/A
al.l AT + L 2 = (

i FIA 230 x 100 N/m?
logo T T Y {17 X 100K )10 X 107 Nf/m?)
- =123K = -123°C

4. Some cste resultado 3 temperatura original para determinar a tempe- 4, = §, + A1 = 300°C = 123°C = 177°C = | 180°C
ratura final na qual o cano quebrard: :

e
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CHECAGEM Se vood observar um encanamento de cobre, verd que 0s canos niio estio presos
de maneira rigida, Além disso, no encanamento doméstico o aquecedor de dgua € geralmente
ajustado para que a temperatura da fgua ndo exceda 60°C (140°F) ¢ a dgua fria deve estar no
minime a 0°C, caso contrério ocorrerd congelamento. Portanto, ndo ocorrem variagies de tem-
peratura maiores do que 60°C em encanamentos domésticos. Nio deve ser surpreendente que
o canos projetados para encanamento doméstico podem niio resistir se expansio ou contragio
forem impedidas de ocorrer, © s¢ as variagtes de temperatura forem muito maiores do que as
esperadas em uma casa.

J\IA A EQUACAO DE VAN DER WAALS E
ISOTERMAS LiQUIDO-VAPOR

A pressdes ordindrias, a maioria dos gases se comporta como um gés ideal. Entre-
tanto, este comportamento ideal deixa de existir quando a pressio € alta o suficiente
Ou a temperatura € baixa o suficiente para que a massa especifica do gds seja alta
e as moléculas estejam, em média, mais préximas entre si. Uma equagio de esta-
do chamada de equagio de van der Waals descreve o comportamento da maioria
dos gases reais em uma ampla faixa de pressoes de maneira mais precisa do que a
equagio de estado dos gases ideais (PV = nRT). A equagio de van der Waals para
n moles de gas ¢

AN T W T A T
- Y

W "y ;‘" { .
g .‘%- [EARRE

‘J"'- wcn*f'::'u}

; r v 4 > Pan .7“\‘
37 [ AR . ":‘ AN i’:’-ﬁx&,ﬁl’k"%
| AEQUAGAQ DE ESTADO DE VAN DER WAALS

A constante & nesta equagio surge porque as moléculas do gds ndo sio particulas
pontuais, mas objetos com tamanho finito; portanto, o volume disponivel para cada
molécula ¢ reduzido. A magnitude de b é 0 volume de um mol de moléculas de gés.
O termo an® /V? surge da atragdio entre as moléculas. Quando uma molécula se apro-
xima da parede do recipiente, ela é puxada de volta pelas moléculas da vizinhanga
com uma forga que é proporcional & massa espexifica dessas moléculas, n/ V. Como
o nimero de moléculas que atinge a parede em um dado intervalo de tempo também
€ proporcional a massa especifica das moléculas, a diminuigio de pressio devida 2
atragio das moléculas é proporcional ac quadrado da massa especifica e, portanto, a
n*/ V=, A constante @ depende do gds e é pequena para gases inertes, que apresentam
interagies quimicas muito fracas. Os termos bn e an®/ V7 sdo despreziveis quando o
volume V ¢ grande e, assim, para pequenas massas especificas a equagio de van der
Waals se aproxima da lei dos gases ideais. Para grandes massas especificas, a equa-
¢do de van der Waals fornece uma descrigio muito melhor para o comportamento
de gases reais do que a lei dos gases ideais.

A Figura 20-5 mostra curvas PV isotermas para uma substincia em virias tempe-
raturas. Exceto para a regido na qual o liquido e o vapar coexistern, estas curvas sdo
descritas com boa precisio pela equacio de van der Waals e podem ser usadas para
determinar as constantes a e b. Por exemplo, os valores destas constantes que me-
lhor ajustam as curvas experimentais para o nitrogénio sdo a = 1,370 L! - atm/mol?
e b = 38,7 mL/mol. Este volume de 38,7 mL/mal ¢ aproximadamente 0,2 por cento
do volume de 22,4 [ ocupado por 1 mol de gds ideal em condigdes normais. Como a
massa molar do nitrogénio ¢ 28,02 g/mol, se 1 mol de moléculas de nitrogénio fosse
colocado em um volume de 38,7 mL, entdo a massa especifica seria

_M_ 280g
v " 387 mL

que ¢ aproximadamente a mesma massa especifica do nitrogénio liquido, 0,80 kg/L.
O valor da constante b pode ser usado para estimar o tamanho de uma molécula.
Como 1 mol (N, moléculas) de nitrogénic ocupa um volume de 38,7 ¢m?, o volume

P = 0724 g/mL = 0,724 kg/L

Ponto critico

FIGURA 20-6 Isctermasno
diagrama PV para uma substincia. Para
temperaturas acima da temperatura critica
T, 2 substincia permanece gasoss para
todas os valores de pressdo. Exceto para 2
regilo onde o liquido e o vapar coexistem,
esta5 Curvas 5o muito bem descritas pela
equagio de van der Waals. A pressio para
as porgies horizontais das curvas na regiso
sombreada ¢ a pressio de vapor, na qual o
vapor e o liguido estio em equilibrio. Na
regifio sombreada mais clara, 3 esquerda
da regido sombreada mais escura, a
substincia é um liquido e praticamente
incompressivel,
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de uma molécula de nitrogénio é

| 875

vt 38,7 cowd/mol ae bde van
N, 6,02 x 10® moléculas/mol der Waals para
= 643 X 1072 cm¥/molécula Virios Gases
Se supomos que cada molécula ocupa um cubo de lado 4, obtemos 2 b
d? =643 X 107 = cm?® (L - atm/mol}  (mL/mol)
ou He 00346 2380
. Ne 0211 17,1
- 4 = v
d=40x10"%c¢m = 0,4nm Ar 134 22
que ¢ uma estimativa plausivel para o "didmetro” de uma molécula de nitrogénio.  Kr 232 398
Valores para as constantes @ ¢ b que resultam do melhor ajuste de curvas experi-  Xe 4,19 51,0
mentais estio listados na Tabela 20-2, H, 0,244 26,6
N, 1,370 38,70
Q, 1,382 31,86
H,0 5,46 30,5
COy 3,59 427

Hélio em Alta Massa Especifica

Um tanque de 20,0 L contém 300 males de hélio a uma press3o de 400 atm. (¢) Qual é o valor
dean®/ 17, e a que fragio da pressio ele corresponde? (B) Qual € o valor de im, ¢ a que fragio
do volume do recipiente ele corresponde? (¢) Qual éa temperatura do hélio?

SITUAGAO Para determinar a temperatura, use a equagdo de van der Waals (Equagao 20-6).
Os coeficentes a e b para o hélio s3o encontrados na Tabela 20-2.

SOLUCAO

(@) Calcule @1/ V2 e compare com 400 atm: o _ (00046 L?-atm/mol#{300 mol)*

v (20,0 L)

() Calcule brt ¢ compare com 20 L: b = (0,0238 L/med)(300 mol) = | 714 L
(7,14 L é aproximadamente 36 por cento de 20 L)

(c) 1. Aequagio de van der Waals pode ser resolvida para (P h %‘::)(V ~ br) = nRT

(7,785 atm ¢ aproximadamente 2 por cento de 400 atrn)

a temperatura:
2. Obtenha os coeficientes @ e b para o hélio na Tabela @ = 0,0346 L - atm/mol?
20-2: b = 0,0238 L/mol
(P+%){V~bﬂ) (m+%)(&o 0,0238 X 300}
3. Substitua os valores e resolva para a temperatura, T = -
Com a pressio em atmosferas e o volume em litros, = 300'2¢10,052057
usamos R = 0,082057 L - atm,/(mol - K): =|213K

CHECAGEM Na equagiio de van der Waals, a corregio de 2 por conto para o termo de pres-
&30 [Parte {a}] € muito pequena em comparagio & corregio de 36 por cento para o termo de
volume [Parte (5]]. [sto esth de acordo com o esperado. A corregio para o termo de pressio ¢
particularmente pequena para o hélio, porque a interag#o de atrago entre ¢s dtomoas de hélio

| —

| €mais fraca do que para a maioria dos outros Stomos.

A temperaturas abaixo de T, 2 equacio de van der Waals descreve as partes das
isotermas que estio fora da regiio sombreada da Figura 20-5, mas ndo aquelas dentro
da regido sombreada. Seja um gas a uma temperatura abaixo de T, que, inicialmente,
tem uma baixa pressio ¢ um grande volume, Comegamos a comprimir o gds manten-
do a temperatura constante (isoterma A, na figura). Inicialmente a pressio aumenta,
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- 1 ! ! 1 |

0 1 2 3 P, atm
Nuvem se formando atrds de uma acronave enguanto ela rompe a (101 kPa)  (202kPa) (303 kPa)
barreira do som, Enquanto a acronave se move no an, wma regido de
baixa presslo s¢ forma atrés dela. Quando a pressio desta parcela de ar FIGURA 20-6 Pontode ebulicio da dgua versus pressdo.

cai abaixo da press3o de vapor d'gua no estado gasoso, a fgua no ar
se condensa para formar a nuvern. Diferentes condighes atmosiéricas
fazem com que o fendmeno ocorra para diferentes velocidades da
acronave, (L Steve Skimner/Dreamstime.con.)

mas, quando atingimos o ponto B da curva tracejada, 2 pressio deixa de aumentar e
0 gds comeqa a se liquefazer 3 pressio constante. Ao longo da linha horizontal BD,
na figura, gés e liquido estio em equilibrio. Se continuamos comprimindo o gds, cada
vez mais gas serd liquefeito, até o ponto D da curva tracejada, onde teremos apenas
liquido. Se tentamos, entdo, comprimir a substincia ainda mais, a pressio aumentard
rapidamente porque um liquido ¢ aproximadamente incompressivel.

Considere, agora, a inje¢io de um liquido, como dgua, em um recipiente selado
a vicuo. Como parte da dgua evapora, moléculas de vapor d'dgua preenchem o es- o KR A le
pago previamente vazio no recipiente. Algumas dessas moléeulas colidirdo com a
superficie do liquido e se religarao 4 dgua liquida durante um processo chamado de ‘
condensagdo. A taxa de evaporagio serd inicialmente maior do que a taxa de conden- v
sa¢ao mas, finalmente, equilfbrio serd atingido. A pressdo na qual um liquido estd em -

. . . . - FIGURA 20-5 (npetids)
equilibrio com seu préprio vapor é chamada de pressio de vapor. Se, agora, aquece- Tsotermas no diagrama PV para uma
mos o recipiente levemente, o liquido entrard em cbuliio, mais liquido evaporard  uberincia
e um novo equilibrio serd estabelecido em uma pressio de vapor maior. A pressio
de vapor depende, portanto, da temperatura. Podemos ver isto na Figura 20-5. Se
tivéssemos comegado a comprimir o gds a uma temperatura mais baixa, como na iso-
terma A" da Figura 20-5, a pressio de vapor seria menor, como indicado pela
linha horizontal de pressio constante para A’, a um valor menor de pressio. A P, atm
temperatura na qual a pressio de vapor para uma substingia ¢ iguala 1 atm é
o ponto normal de ebuli¢io daquela substancia. Por exemplo, a temperatura
na qual a pressio de vapor d"fgua ¢ 1,00 atm é 373 K (= 100°C); logo, esta tem-
peratura € o ponto normal de ebuligio da dgua. A altitudes maiores, tal como
no topo de uma montanha, a pressio é menor do que 1,00 atm e, portanto, a 1.0
dgua ferve a uma temperatura menor do que 373 K. A Figura 20-6 fomece as  0,0006
pressdes de vapor d’dgua para vérias temperaturas.

A temperaturas maiores do que a temperatura critica T, um gés nio con-
densard para nenhuma pressio. A temperatura critica para o vapor d'dgua é A
647 K (374°C). O ponto no qual a isoterma eritica intercepta a curva tracejada
{ponto C) é chamado de ponto critico.

Ponto critico

218

FIGURA 20-7 Diagrama de fase
para a dgua. As escalas de presslo e de
temperatura n3o sio lineares ¢ estio
comprimidas para mostrar as pontos de
interesse. A curva OC é a curva de pressio

il DIAGRAMAS DE FASE
de vapor nersus temperatura. A curva OB ¢

A Figura 20-7 é um grifico de pressio versus temperatura, a volume constante, Para . curva de fusio e a curva OA 6 a curva de
a dgua. Este tipo de gréfico é chamado de diagrama de fase. A porgio do diagrama sublimagio.
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entre os pontos O e C mostra a pressio de vapor versus temperatura. A medida que
aquecemos o recipiente, a massa especifica do liquide diminui e a massa especifica
do vapor aumenta. No ponto C do diagrama, estas massas especificas sio iguais, O
ponto C é chamado de ponto critico. Neste ponto, e acima dele, ndo ha distingio entre
o liquido ¢ o gds. Temperaturas de ponto critico T,, para virias substancias, sio lis-
tadas na Tabela 20-3. A temperaturas maiores do que a temperatura critica, um gés
ndo condensard para nenhum valor de pressio.

Se, agora, resfriamos nosso recipiente, parte do vapor condensa em liquido en-
quanto voltamos pela curva OC da Figura 20-7 até que a substincia atinja o ponto O.
Neste ponto, o liquido comega a se solidificar. O ponto O ¢ o ponto triplo, no qual
as fases de vapor, liquido ¢ s6lido de uma substincia podem coexistir em equilfbrio.
Toda substancia tem um ponto triplo tinico em valores especificos de temperatura e
de pressdo. A temperatura de ponto triplo para a dgua é 273,16 K (0,01°C) e a pressao
de ponto triplo € 4,58 mmHg,.

A temperaturas ¢ pressoes abaixo do ponto triplo, o liquido ndo pode existir. A curva
OA do diagrama de fase da Figura 20-7 identifica as pressGes e as temperaturas para
as quais o sdlido e o vapor coexistern em equilibrio. A mudanga direta de um sélido
para um vapor ¢ chamada de sublimagdo. Voct pode observar a sublimagio colocando
pequenos cubos de gelo soltos no compartimento do congelador de um refrigerador
que tenha a fungio de autodescongelamento. Com o tempo, o tamanho dos cubos de
gelo diminuiri e, finalmente, eles desaparecerio devido & sublimagio. Isto acontece
poTque a presso atmosférica estd muito acima da pressio do ponto triplo da dguae,
assim, 0 equilibrio nunca ¢ estabelecido entre o geloe o vapor d'éigua. A temperatura
€ a pressio do ponto triplo do diéxido de carbono (COs) sio 216,55 K e 3880 mmHg
(5,1 atm), 0 que significa que s6 pode existir CO, liquido a pressdes acima de 5,1 atm.
Portanto, a pressdes atmosféricas normais, CO, liquido néo pode existir em nenhu-
ma temperatura. Quando o sélido CO, se “funde”, ele sublima diretamente para COy
gasaso, sem passar pela fase liquida, justificando o termo “gelo seco”,

Acurva OB da Figura 20-7 é a curva de fusio separando as fases liquida e sélida.
PPara uma substincia como a dgua, para a qual a temperatura de fusio diminui com o
aumento da pressio, a inclinacio da curva OB é para cima e para a esquerda, a partir
do ponto triplo, como na figura, Para a maioria das outras substincias, a temperatura
de fusio aumenta com o aumento da pressdo. Para tais substincias, a inclinagio da
curva OB ¢ para cima e para a direita, a partir do ponto triplo.

Para que uma moléeula escape (evapore) de uma substincia no estado liquido,
¢ necessdrio encrgia para romper as atragdes intermoleculares na superficie do li-
quido. A vaporizagio resfria o liquido que ficou para trds. Se uma caneca de dgua é
aquecida até ferver, sobre uma placa aquecida, este efeito de resfriamento mantém
a temperatura do liquido constante no ponto de ebulicio. Esta é a razio pela qualo
ponto de ebulicdo de uma substincia pode ser usado para calibrar termémetros. En-
tretanto, a dgua também pode chegar i ebuligio sem aquecimento, evacuando-se o ar
acima dela e diminuindo-se, portanto, a pressio aplicada. A energia necessiria para
@ vaporizagio ¢, entdo, oblida da dgua que restou. Como resultado, a dgua resfriard,
podendo mesmo chegar ao ponto de se formar gelo no topo da dgua fervente!

PRy A TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor éa transferéncia de energia devida a uma diferenga de temperatura. Esta trans-
feréncia de uma posigio para outra acontece através de trés processes distintos: con-
dugdo, convecgio e radiagio.

Durante a condugdo, a energia é transferida através de interagdes entre dtomos
ou moléculas, onde os dtomos ou moléculas ndo sio, eles préprios, transportados.
Por exemplo, se uma extremidade de um bastio macico é aquecida, os dtomos na
extremidade quente vibram com maior energia do que os da extremidade fria. A
interacio dos dtomos mais energéticos com os menos encrgéticos faz com que esta

energia seja transportada 20 longo do bastio.”

'Seotdlidn‘ﬁ:;m-:l.u lun.lfﬂtﬂc'.\demlwofxﬂilb.hpwrﬁlmnlakl‘lﬁm.qawemscmwam@
metal

Tabela 20-3 Temperaturas

Criticas T,
para Varias

Substancias

T..K
700 —

~— Agua, 6474
600
500 -

|- —Diéxido de enxofre, 430,9
490 o~ Cloro, 417,12
300 — —— Didxido de carbono, 304,2
2001 Oxido nitrico, 1802

_|— Oxigénio, 1548

“Argonio, 150,38

100 —

—| _—~Neonio, 44,4

—— Hidrogénio, 33,3
(I Hélio, 5,3
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Durante a conveccdo, o calor ¢ transferido por transporte direto de matéria, Por
exemplo, 0 ar aquecido em uma regido de uma sala se expande, sua massa especifica
diminui ¢ a forca de empuxo exercida sobre ele pelo ar da vizinhanga faz com que ele
suba. A energia é, assim, transportada para cima com as moléculas de ar aquecido.

Durante a radiagdo, a energia ¢ transferida através do espago na forma de ondas
eletromagnéticas que se movem com a rapidez da luz. Ondas de infravermelho, on-
das de luz visivel, ondas de rddio, ondas de televisio ¢ raios X sdo, todas, formas
de radiagio eletromagnética que diferem entre si nos seus comprimentos de onda
e freqiiéncias,

Durante todos os mecanismos de transferéncia de calor, a taxa de resfriamento
de um corpo ¢ aproximadamente proporcional & diferenga de temperatura entre o
corpo e sua vizinhanga. Este resultado ¢ conhecido como lei de Newton para o res-
friamento.

Em muitas situaqdes reais, todos os trés mecanismas de transferéncia de energia
ocorrem simultaneamente, apesar de um mecanismo poder ser dominante sobre os
outros, P'or exemplo, um aquecedor de ambiente comum usa tanto a radiagdo quan-
to a convecgio. Se o elemento aquecedor ¢ quartzo, entdo o mecanismo principal de
transferéncia é a radiacdo. Se o elemento aquecedor é metdlico (que ndo irradia de
maneira t3o eficiente quanto o quartze), entdo a convecgio é o mecanismo principal
pelo qual a energia ¢ transferida, com o ar aquecido subindo para ser substituido
pelo ar mais frio. Geralmente, os aquecedores possuem ventiladores para acelerar o
processo de convecgio.

CONDUGAO

A Figura 20-8a mostra um bastdo macigo uniforme e isolado, com secdo reta de drea
A. Se mantemos uma extremidade do bastio a uma temperatura elevada e a outra
extremidade a uma temperatura baixa, a encrgia serd conduzida através do bastio da
extremidade quente para a extremidade fria. Em regime estaciondrio, a temperatura
varia lincarmente da extremidade quente até a extremidade fria. A taxa de variagio da
temperatura ao longo da barra, dT /dx, é chamada de gradiente de temperatura,”
Seja dT a diferenga de temperatura ao longo de um pequeno segmento de compri-
mento dx (Figura 20-8b). Se dQ é a quantidade de calor conduzida através de uma se-
¢do reta do segmento durante um intervalo de tempo d¢, entio a taxa de condugio de
calor d(/df é chamada de corrente térmica I. Foi observado experimentalmente que a
corrente térmica € proporcional ao gradiente de temperatura e  drea de secio reta A:
- 4Q = —kAQ 20-7 Calor transporta energia de uma
dt dx regido de maior temperatura
DEFINICAQ: CORRENTE TERMICA  para uma regifo de menor
temperatura; logo, a corrente térmica
é no sentido da diminuicio da
'-'.dx~'-. lemperatura,

»dT*

dQ _gadT
ar kA ax

(a) (&)

FIGURA 20-8 (2) Um bastio condutor isolado com suas extremidades a duas temperaturas
diferentes, (b) Um segmento do bastio de comprimento dy. A taxa na qual o calor & conduzido
através de uma segiio reta do segmento ¢ proporcional 3 drea de segiio reta do bastdo e 3 queda
de temperatura @1 ao longo do segmento, ¢ € inversamente proporcional 2o comprimento do
sepmenlto,

© O gradiente de timspuratura € na verdade, um vetoe A oeientagho deste vesor § no sentido do aumento mais sipide da sem.
Perataes, @ a magnitade Geste veoe € a taxa de vanagho da temperatura em relagio d dszingiy, a0 Kogo dissa orntagio.
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A constante de proporcionalidade k, chamada de con-
dutividade térmice, depende da composigio do bastdo.'

Propriedades Térmicas ¢ Processos Térmicos

Tabela 20-4 Condutividades Térmicas k para

Varios Materiais
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O calor é transferido no sentido da diminuicio da tem-
peratura. Isto ¢, s¢ a temperatura aumenta com o au-

mento de ¥, entio a transferéncia de calor é nosentido  © Btwrin/ (™) k, W/{mK)
negative da diregio x, e vice-versa. No SI, a corrente 10* 3 =10°
térmica é expressa em watts e a condutividade térmica = - (2980) g rata {‘%”’ ——_ F
¢ expressa em W/(m - K).* Em célculos préticos rea- 3 - 2780) Chobn. ] 401} — ——F
lizados nos Estados Unidos, a corrente térmica geral- = (2450) o (353) T
mente ¢ expressa em Btu por hora, a drea é expressa T——— @MW Al s (318) " _—"
em pés quadrados, o comprimento (ou espessura) é 105 = — (1649) i (237)° L1072
expresso em polegadas e a temperatura é expressa em s (559 Ferro (80.4) =
graus Fahrenheit. A condutividade térmica é, entio, = I
dada em Btu - in/(h - f#2 - °F). A Tabela 20-4 fornece a - (319) Ago (46) — -
condutividade térmica para vdrios materiais. N B
Se resolvemos a Equagiio 20-7 para a diferenga de 10% = 10"
temperatura, obtemos = =
|Ax] - -
AT| = I— - L
a7 = 1 20 - -
ou
10'g— {69 Concreto (0,19-13)- L10°
3_ (56 Vidro 07-09—1L_E
AT = IR 20-9 31— " —
, J=——422) Aguaa2rC  (0609)— 1 L
QUEDA DE TEMPERATURA VEASUS CORRENTE ] Tl G (0592)~ N
___—(1,02) Carvalho 0,15) — —T
onde AT é a queda de temperatura no sentido da corrente 10°_ __ —(0.78) Pinho (011) —— k10!
térmica ¢ |Ax]/(kA) é a resisténcia térmica R: = -
_ 8] “ ; —
R = A 20-10 A4 (0,8)  Ara2rC (0,026) -
- . 1077 L10 2
DEFINICAO: RESISTENCIA TERMICA
PROBLEMA PRATICO 20-1 n
e e S CHECAGEM
Calcule a resisténcia térmica de uma barra de aluminio de 15,0 em? de drea de se¢io reta e CONCEITUAL 20-1

2,00 cm de espessura.

PROBLEMA PRATICO 20-2

Que espessura seria necessdna para uma barra de prata ter a mesma resisténcia térmica de
uma camada, de mesma drea, de 1,00 an de espessura de ar?

Em muitos problemas prdticos, estamoes interessados na taxa de transferéncia de
calor através de dois ou mais condutores (ou isolantes) em série. Por exemplo, po-
demos desejar saber o efeito de adicionar um material isolante de certas espessura e
condutividade térmica no espago entre duas camadas de uma parede. A Figura 20-9
mastra duas barras de materiais condutores térmicos com segio reta de mesma drea,
mas feitas de materiais diferentes ¢ com espessuras diferentes. Scja T, a temperatura
no ladoe mais quente, T; a temperatura na interface entre as barras e T; a temperatura
no lade mais frio. Em condigdes estaciondrias de transferéncia de calor, a corrente
térmica [ através de cada barra deve ser a mesma. Isto é consequiéncia da conser-
vagio da energia; para transferéncia estaciondnia, a taxa na qual a energia entra em
qualquer regiio deve ser igual & taxa na qual ela sai da regido.

Se R, e R, sio as resisténcias térmicas das duas barras, aplicando 2 Equagdo 20-9
obtemos, para cada barra,

I,-T,=IR,

* N3o confunda a condutrvidade téemica com a conszante de Boltzmann, que também ¢ representada por &
! Em algumas tabelas. 3 energia pode ser dada em caloeias o em quilocalorias ¢ a esp 8 centi

Em uma sala refrigerada, o tam-
po de uma mesa metalica parece
mais frio ao ser tocado do que
uma superficie de madeira, mes-
mo tendo a mesma temperatura.
Por qué?

T

FIGURA 20.9 Duasbarras condutoras
térmicas de materiais diferentes, ligadas em
série. A resisténcia térmica equivalente das
barras em sétie é a soma das resisténcias
térmicas individuais. A corrente térmica é a
mesma em ambas.



680 CARPITULO 20

T‘.' - Tl = !RZ
Somando estas equagdes obtemos
AT = T, = T, = I(R, + R) = IR,
ou

AT
I= E 20-11
L
onde R, € a resisténcia equivalente. Portanto, para resisténcias térmicas em série, a
resisténcia equivalente € a soma das resisténcias individuais:

RN___.RI.*.R:.Q,.... 20'12
RESISTENCIAS TERMICAS EM SERIE

Este resultado pode ser estendido a qualquer nimero de resisténcias em série. No
Capitulo 25 (Volume 2) veremos que a mesma férmula se aplica a resisténcias elé-
tricas em série.

Para calcular a taxa na qual 2 energia esté saindo de uma sala por meio de con-
dugdo de calor, precisamos saber quanto calor é liberado através das paredes, das
janelas, do chio e do teto. Para este tipo de problema, no qual hd vérios caminhos
para a transferéncia de calor, dizemaos que as resisténcias estdo em paralelo. A dife-
renca de temperatura é a mesma para ¢ada ¢caminho, mas a corrente térmica é dife-
rente, A corrente térmica total é 2 soma das correntes térmicas através de cada um

dos caminhos paralelos:

Iml=1,-—l:+----—-%+—:? =A'1'(-Rl—:+%z )
ou
Lot = = 20-13
wal = R
onde a resisténcia térmica equivalente é dada por
RN I -
Re Ry R =

RESISTENCIAS TERMICAS EM PARALELD

Encontraremos esta equagio novamente no Capitulo 25 (Volume 2), ao estudarmos a
condugdo elétrica através de resisténcias em paralelo. Observe que, para resistores em
série (Equagdo 20-11) e para resistores em paralelo (Equagio 20-13), I ¢ proporcional
a AT, 0 que estd de acordo com a lei de Newton para o resfriamento.

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS
Calculando a Corrente Térmica

SITUACAO Verifique se as objetos para 0s quais vocé estd procurando a cor-
rente térmica total estio em série ou em paralelo.

SOLUCAO

1. Usando R = |Ax|/(kA) (Equagio 20-10), determine a resisténcia térmica de
cada objeto

2. Para os objetos em série, use R, = R, + R, + ... (Equagio 20-12) para calcu- |

lar a resisténcia equivalente.

. 1 1
3. Para os objetos em paralelo, use — = — +.

1._ + ... (Equagdo 20-14) para
o .R| 5,

determinar a resisténcia equivalente. l
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4. Repita os passos 2 e 3 até que vocé tenha calculado a resisténcia equivalente |
de todo o sistema de objetos condutores,
5. Usando AT = IRy (Equagdo 20-9), calcule a corrente térmica total.

CHECAGEM Para cada combinagiio de objetos em paralelo certif ique-se de quea
resisténeia equivalente é menor do que a resisténcia do objeto de menor resistén-
2. Para cada combinagio de objetos em série certifique-se de que a resisténcia
equivalente é maior do que a resisténcia do objeto de maior resisténcia.

RTINS Duas Barras Metalicas em Série

Duas barras metilicas isoladas, cada uma com 5,0 em de comprimento e segiio reta retangular
com lados de 2,0cm e de 3,0 om, estio calgadas entre duas paredes, uma mantida a 100°C e a
outra a 0,0°C (Figura 20-10). As barras 530 feitas de chumbo ¢ de prata. Determine () a cor-
rente térmica total através da combinagio das duas barras e (b) a tem peratura na interface.

SITUAGAO As barras 3o resistores térmicos conectadaos em sézie. {a)} Vool pode deter-
TiNaT a corrente térmica total a partir de 7 = R_ /AT, onde a resisténcia equivalente R éa
soma das resisténcias individuais, Usando a Equagdo 20-10 e as condutividades térmicas
dadas na Tabela 20-4, as resisténcias individuais podem ser determinadas. (5) Voot pode
determinar a temperatura na interface aplicando | = K, /AT, apenas a barra de chumbo, e
resolvendo para AT em termos do valor de [ encontrado na Parte (a).

|
Ag  ¢oC

FIGURA 20-10 Duasbarrasde
muateriais condutores térmices diferentes
ligadas em séric.

SOLUGAO

(2) 1. Use AT = IR (Equagio 20-13) para relacionar a corrente térmica com [ = A_:I'
a diferenga de temperatura; R
|Ax
2. UsandoR = [Ax]/(xA) (Equagio 20-10), escreva cada resisténcia térmica = nl
em termos das cond utividades térmicas individuais ¢ dos pardmetros ey

FeomETioos:

lax, |
5 k"cAM
0,050 m

K = Wi K) % (0,020 m X 0030 =

- 0,236 K/W
0,050 m

W

4. Use AT = IR (Equag3o 20-13) para determinar a corrente térmica: I
ﬁi

do a corrente ¢ a resisténcia térmica determinadas na Parte (a):

|

fura na interface:

T W/(m-K) X (0,020 m % 0,030 m)
. Determine R, usando a férmula para resistores em série: R = R + R, = 0,236 + 0,194 = 0430 KW

AT 10K
w2l R onw-[onw
R 0A0K/W 232

- Use o resultado obtido no passo anterior para determinar a tempera- T, = 100°C - AT, =

= 0,194 K/W

(¥} 1. Calcule a diferenga de temperatura através da barra de chumbo usan- AT, = IR, = 232 W X 0,236 K/W = 549K = 549°C

CHECAGEM Canferimos o resultado para a Parte (b) calculando a queda de temperatura ao
longo da barra de prata. Tsto &, ATy, = IR,, = 222 W X 0,194 K/W = 45°C, que estd de acordo
com o resultado da Parte (b). Observe que a resistincia equivalente (0,43 K /W) é maior do que
as resisténcias individuais (0,24 K/W e 0,19 K/W).

FANIKITEE As Barras Metalicas em Paralelo

As barras metdlicas do Exemplo 20-6 530, agora, dispostas como mostrado na Figura 20-11.
Determine (2) a corrente térmica em cada barra, (B) a corrente térmica total o (¢} a resisténcia
térmica equivalente do sistema de duas barras,

SITUACAO A corrente em cada barra é determinada por I = AT/R, onde R € a resisténcia
térmica da barra (determinada no Exemplo 20-6). A corrente total ¢ a soma das correntes. A
resisténcia equivalente pode ser encontrada a partir da Equagio 20-14 ou de /,,,, = AT/ R

FIGURA 20-11
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r;owcio AT 100 K
a} Calcule a corrente térmica da barra: S ——— N =04 "y
()} Calcule a ¢ e para cada barra In R, 0236 KW 424V
AT 100 K i
I = K = DI KW SI5W =] 052 XW
(B) Some os resultados para determinar a corrente térmica total: Lo =Ty # IA5 = d424W + 515W = 938 W = | 0,54 kKW
1 1 1 1 1
: (¢) 1. Usea Equagdo 20-14 para calcular a resisténcia equivalente das duas —— = —— 4 o = —— N .
 { barras em paralelo: R Rag  DBSHW' - 0IMK/W
| logo R = 0107 K/W = [ 0,11 K/W
2. Confira scu resultado wsando 1., = AT/R g e :—7
L

AT 1MK =
RN = E = sw 0,11 K/W

CHECAGEM Com as barras em paralelo, a diferenca de temperatura é de 100 K para cada
uma delas e, portanto, a corrente térmica através de cada uma é muito maior do que a corrente
térmica através de cada barra do Exemplo 20-6, onde as barras eslavam em série, o que fazia
com que a diferenca de temperatura em cada barra fosse consideravelmente menor do gue
100 K. Além disso, no Exemplo 20-7 a corrente total € igual A soma das correntes nas barras,
enquanto no Exemplo 20-6 a corrente total € igual & corrente em cada uma das barras. Assim,
¢ plausivel que a corrente total (928 W) no caso das barras em paralelo seja mais do que quatro
vezes maior do que a corrente total (232 W) no caso das barras em série,

INDO ALEM Observe que a resisténcia equivalente ¢ menor do que cada uma das resisténcias
L. individuais. Este é sempre 0 caso para resistores em paralelo.

Na industria da construgdo, a resisténcia térmica de um material com uma drea

de seio refa de um pé quadrado é chamada de fator R, R,. Considere uma lamina

. de 32 ft* de um material isolante com espessura Ax e com R, valendo 7,2. Isto é, cada

| pé quadrade tem uma resisténcia térmica de 7,2°F/(Btu/h). Os 32 pés quadrados

estdo em paralelo, de forma que a resisténcia resultante R, é calculada usando-se a
Equagao 20-14, o que di

R,

w2 =t
R, R, R, R, R, owd 32

Assim, a resisténcia térmica total R, em °F/(Btu/h), € igual ao fator R dividido pela
drea A em pés quadrados. Isto é,

logo R

R!

R_= F

Como a resisténcia resultante (total) R, estd relacionada  condutividade k por
R, = |axl/(kA) (Equagio 20-10), podemos expressar o fator R como

|8
Ri=RyA == 20-15

DEFINICAQ: FATOR A

onde |Ax] é a espessura em polegadas c k é a condutividade em Btu - in/(h - £€ - °F).
A Tabela 20-5 lista os fatores R para vérios materiais. Em termos do fator R, a Equa-
<30 20-9 para a corrente térmica ¢é escrita como

I
AT = IR, =R, 20-16

Para laminas de material isolante de mesma drea e em série, R, é substituido pelo
fator R equivalente, R,

R__.N-R,:+Ra+---
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Tabela 20-b B R.|Ax!/k, para Varios Materiais de Construcio

Material Espessura, in A, h - ft*« F°/Btu
Chapa divisdria

Gess0 ou estuque 0375 032

Madeira compensada (pinho) 05 0,62

’ainel de madeira ou de compensado 0,75 093

Aglomerado de massa especifica média 10 1,06
Materiais de acabamento para piso

Forragao ¢ revestimento fibroso 10 2,08

Pizo cerdmico 05

Madeira de qualidade 075 0,68
Isolamento de telhado 1.0 28
Material para telhado

Manta asféltica para telhado 0,15

Tetha revestida de asfalto 0,44
Janelas

Vidraga simples 0,9

Vidraga dupla 1,8

Para placas paralelas, calculamaos a corrente térmica através de cada camada e soma-
mos todas essas correntes para obter a corrente total.

LCNIKIE I Perda de Calor Através do Telhado

FIGURA 20-12 Para uma polegada de espessura deste material,
R = 7.2 (Cortesin de Eugene Mosca.)

Rico em Contexto

Vool estd auxiliando a famfilia de seu amigo a colocar novas telhas revestidas de asfalto no
telhado do chalé de inverno. O telhado, de 60 ft X 20 ft (18 m X 6 m), € feito de chapas de ma-
deira de pinho, de 1,0 in (20 cm) de espessura, cobertas com telhas revestidas de asfalto. Ha
um espago disponivel de 80 in para isolamento do telhado ¢ a familia de seu amigo estd se
perguntando qual seria a diferenga, na conta de energia, se eles instalassem uma camada de
duas polegadas de isolamento. Sabendo que vocit estuda fisica, eles pedem sua opinido.

SITUAGAO Fara avaliar a situag3o, primeiro vocé calcula o fator R para cada camada de te-
lhado. Como as camadas estio em série, o fator R equivalente é apenas a soma dos fatores R
individuais. O objetivo é calcular o fator R equivalente do telhado com e sem o isolamento. Os
fatores R para as telhas revestidas de asfalto e para o isolamento de telhado sio encontrados
na Tabela 20-5. Q fator R para o pinho ¢ calculado a partir de sua condutividade térmica, que
¢ encontrada na Tabela 20-4. Observe que, quando vocé cobre um telhado, as telhas se sobre-
poem, o que faz com que haja duas camadas de telhas revestidas de asfalto no telhado.

SOLUGAO :
1. Para uma combinacio em série, o fator R equivalente éasomados K, =~ R

fpa
fatores R individuais:

* R ¥ Ripa
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2. Ofator R para a dupla camada de telhas ¢ o dobro do fator R para
uma camada:

3. Ofator R para um eolamento de telhado de 2,0 in (5,0 cm) é o dobro
dode1,0in (2,5 em):

4. O fator R para uma espessura de 1,0 in de pinho ¢ obtido da con-
dutividade:

3. O fator R equivalente sem o isolamento é:

6. O fator R equivalente com isolamento &

7. Comparamos s dois fatores R equivalentes escrevendo a razio
entre eles:

8. Adiconande-se o isolamento, a taxa de perda de calor por pé qua-
drado ¢ reduzida em 72 por cento. Trata-sc de 72 por cento de uma
grande perda de calor ou de uma pequena perda de calor? Usando
a Equagio 20-16, calculamos a corrente térmica ' através de todo o
telhado:

9. Para completar o ciilculo, estimamos que a temperatura no interior
do chalé seja mantida a 70°F e que a temperatura no lado de fora
durante ¢ inverno seja, tipicamente, 40°F mais fria:

10. A instalagSo do isolamento do telhado com 2,0 in de espessura re-
duz a perda de calor através do tethado em 16.000 Btu/h. O chalé
é aquecido com propano ¢ o contetido de energia do propano é de
92.000 Bru/galso. O isolamento do telhado reduz ¢ consumo em
aproximadamente £,2 galdes de propano a cada 24 h de uso.

R, = 20,44 h-#2-°F/Bu) = 0,88 h- ft?-°F/Btu

R, = 228h-f#2°F/Bta) = 56h-ft?-*F/Btu

e 10in
‘P k, 0,78 Btu-in/(h - ft* - °F)

R

feg

=128 h-ft*-°F/Btu

“ Ripn Ry = 128 h 867 °F/Btu + 0,88 h- ft*- °F/Btu
=216h-ft*-°F/Btu = 2,2 h- ft*- °F/Btu

Rree = Rip + Res ¥ Ry = Ry + Ry

= 2,16 h-ft?+°F/Btu + 5,6 h- ft?-°F/Btu

= 7,76 h- {2+ "F/Btu

Rim _ 216
— e = 0,2
R 776 0
i
8T =R, = <R,
R, N L B AT
"Ry T T 2I6h-reE/mw T oo B/

= [5,6 X 107 (Btu/h)/°F]AT
I' = [556 (Btu/h)/*F]AT
= [556 (Btu/h)/°F]{(+0°F) = 22200 Btu/h
e I = 028I" = 0,28(22 200 Btu/h) = 6200 Btu/h
logo, a redugio causada pelo solamento é
1" — I = 22200 Btu/h — 6200 Btu/h = 16 X 10° Btu/h

O propano custa cerca de $3,00 o galio; logo, isto
representa uma economia de aproximadamente $12,60 por
dia, ou §376 por méés durante os meses frios, A familia de
seu amigo estd impressionada com o potencial de cconomia
(e as vantagens de seus conhecimentos em fisica). Eles

decidem instalar a camada de 20 in de isolamento no
telhado.

CHECAGEM Nio deve ser surpreendente o fato de que 2 instalagio de algum isclamento re-
verte om uma coconomia significativa.

INDO ALEM Estas estimativas de custo nio incluem o custo de aquisicio e instalagio do
isolamento.

PROBLEMA PRATICO 20-3 Que economia adicional seria possivel acrescendo-se mais iso-
| lamento 20 telhado?

A condutividade térmica do ar € muito pequena, se comparada & de materiais s6li-
dos, o que faz do ar um isolante térmico muito bom. Entretanto, quando hd um grande
espago com ar — digamos, entre uma janela externa de protegdo ¢ uma janela interna
— a eficiéncia do isolamento do ar é enormemente reduzida pela convecgo. Sempre
que houver uma diferenga de temperatura entre diferentes partes do espago contendo
ar, correntes de convecgdo rapidamente equalizardo a temperatura e, portanto, a condu-
tividade efetiva aumentard significativamente, Para janelas externas de protegio, espa-
camentos de ar de cerca de 1 a 2 ¢em sdo o mais indicado. Espacamentos maiores de ar
acabam por reduzir a resisténcia térmica de uma janela dupla, devido & convecgdo.

As propriedades isolantes do ar s30 aproveitadas de maneira mais eficiente quan-
do o ar ¢ aprisionado em pequencs bolsdes que previnem a ocorréncia da convec-
o, Este é o principio por tris das excelentes propriedades isolantes das penas de
ganso e do isopor,

Se vocd tocar a superficic interior de uma janela de vidro quando esté frio no la-
do de fora, vocé observard que a superficie estd consideravelmente mais fria do que
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o ar no nterior. A resisténcia Wrmica das janelas é devida, principalmente, a filmes
nnos de ar isolante que aderem a cada um dos lados da superficie de vidro. A es-
pessura do vidro tem pouco efeito sobre a resisténcia térmica total. Os filmes de ar
upicamente adicionam um fator R de cerca de 0,45 para cada lado. Assim, o fator R
<e uma janela com N vidragas separadas é aproximadamente 0,90N, devido aos dois
lzdos de cada vidraga. Quando venta, o filme de ar do lado de fora pode ser signifi-
cativamente reduzido, reduzindo o fator R da janela.

CONVECCAO

Conveogio € a transferéncia de caler por transporte do proprio meio material, Esta
oropriedade térmica € responsdvel pelas grandes correntes dos oceanos, como também
pela circulagdo global da atmosfera. No caso mais simples, a convecgdo surge quando
um fluido (gds ou liquido) ¢ aquecido embaixo, O fluido aquecido entio se expande e
=obe, enquanto o fluido mais frio desce. A descrigio matematica da convecgdo é muito
complexa, porque o fluxo depende da diferenga de temperatura em diferentes partes
do fluido ¢ esta diferenga de temperatura também ¢ afetada pelo proprio fluxo.

O calor transferido de um objeto para sua vizinhanga, por convecgao, ¢ aproxima-
damente proporcional & drea de objeto e a diferenga de temperatura entre o objeto
¢ o fluido que o cerca. E possivel escrever uma equagio para o calor transferido por
convecgio e definir um coeficiente de convecgio, mas as anédlises de problemas pré-
ticos envelvendo convecgdo sdo bastante complexas e ndo sdo disculidas aqui.

RADIACAO

Todos os objetos emitem e absorvem radiagdo eletromagnética. Quando um objeto
estd em equilibrio térmico com sua vizinhanga, ele emite ¢ absorve radiagio na mesma
taxa. A taxa na qual um obijeto irradia energia ¢ proporcional a drea de sua superficie
¢ a quarta poténcia de sua temperatura absoluta. Este resultado, determinado empi-
ricamente por Josef Stefan em 1879 ¢ deduzido teoricamente por Ludwig Boltzmann
cerca de cineo anas mais tarde, € chamado de lei de Stefan-Boltzmann:

onde P, é a poténcia irradiada, A € a drea da superficie, & ¢ uma constante universal
chamada de constante de Stefan, que vale

o = 56708 x 1078 W/(m*- K9 20-18

e ¢ é a emissividade da superficie que irradia, uma quantidade adimensional entre
0 e 1 que é dependente da composigio da superficie do objeto.

Quando a radiagio eletromagnética atinge um objeto opaco, parte da radiagao €
refletida e parte é absorvida. Objetos coloridos refletem a maior parte da radiagio
visivel, enquanto objetos escuros absorvem a maior parte dela. A taxa na qual um
objeto absorve radiagdo é dada por

P, = co AT} 20-19

onde T, é a temperatura da fonte de radiagio ¢ ¢ ¢ a emissividade da superficie do
objeto que estd absorvendo.

Seja um corpo a uma temperatura T cercado por corpos a uma temperatura T, Se
0 corpo emite energia radiante a uma taxa maior do que absorve, entio ele se resfria
enquanto sua vizinhanga absorve radiagio ¢ se aquece. Se o corpo absorve energia
radiante 2 uma taxa maior do que emite, entdo ele se aquece e sua vizinhanga se
resfria. A poténcia resultante irradiada por um corpo a uma temperatura T em um
ambiente a uma temperatura T, ¢

P = eaA(T* = T 20-20

Quando um corpo estd em equilibrio térmico com sua vizinhanga, T = T, € 0 corpo
emite ¢ absorve radiagio & mesma taxa. )

Um corpo que absorve toda a radiagio incidente sobre ele tem uma emissividade
igual a 1 ¢ é chamado de corpo negro. Um corpo negro €, também, um radiador ideal.

FiIGURA 20-13 Um orificio em uma
cavidade se aproxima de um corpo negro
ideal. A radiagio que entra na cavidade
tem pouca chance de sair dela antes de

ser completamente absorvida. A radiagio
emitida pelo orificio (nde mostrada) &,
portanto, caracteristica da temperatura das
paredes da cavidade.
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O conceito de corpo negro é importante porque as caracteristicasda  p,
radiagdo emitida por este tipo de corpo ideal podem ser calculadas
teoricamente. Materiais como o veludo preto estio muito proximos
de serem corpos negros ideais. A melhor aproximagdo pritica de
um corpo negro ideal ¢ um pequeno crificio em uma cavidade,
como um buraco de fechadura na porta de um armirio (Figura
20-13). A radiagao incidente sobre o orificio tem pouca chance de
ser refletida para fora antes que as paredes a absorvam. Assim, a
radiagio emitida pelo orificio € caracteristica da temperatura das
paredes da cavidade. ' deslocamento
A radiagdo emitida por um corpo a temperaturas abaixo de
aproximadamente 600°C nlo é visivel a olho nu. A radiagio de
corpos a temperatura ambiente estd concentrada em comprimen-
tos de onda muito maiores do que os da luz visivel. Quando
um corpo € aquecido, a taxa de emissio de energia aumenta e a
energia irradiada atinge freqliéncias maiores (e menores compri-
mentos de onda). Entre 600°C e 700°C, aproximadamente, uma
quantidade suficiente da energia irradiada estd no espectro vi-
sivel e o corpo brilha com uma coloragio vermelho-escura. A L
temperaturas mais elevadas, ele pode emitir um vermelho mais %9 1.0 20 34 0 50 A pm
vivo c:u, até mesmo, um “branco quente”. A Figura 20-14 mostra FIGURA 20-14 Potnca irradisda beres comorimento de
a poténcia irradiada por um Corpo negro como funcdo do COM- " s para  radiacso emitida por um corpo negro. : bemperatura
primento de onda, para trés temperaturas diferentes, O compri- g, superficie emissora estd indicada em cada curva do grifico.
mento de onda para o qual a poténcia é midxima varia inversa- O comprimento de onda A, para 0 qual 3 poténcia emitida é
mente com a temperatura, um resultado conhecido como lei do mixima varia inversamente com a temperatura absoluta T da
deslocamento de Wien: superficie do corpo negro.

e e el L

20-21

Esta lei é usada para determinar a temperatura das superficies de estrelas pela and-
lise de sua radiagio. Ela também pode ser usada para mapear a variagio de tem-
peratura em diferentes regides da superficie de um corpo. Tal mapa ¢ chamado de
termograma. Os termogramas podem ser usados para detectar cincer, pois o tecido
CANCETOSC Provoca um aumente da circulagio, o que produz um pequeno aumento
da temperatura da pele.

As curvas de distribuigio espectral mostradas na Figura 20-14 desempenharam
um papel importante na histdria da fisica. Foi a discrepancia entre os cilculos teéri-
cos (usando termodindmica classica) usados para gerar as distribuigdes espectrais de
corpo negro e as medidas experimentais das distnbuigdes espectrais que conduziram
as primeiras idéias de Max Planck sobre a quantizagio da energia em 1900.

SN A Radiacio do Sol

() A radiagto emitida pela superficie do Sol tem uma poténcia mixima em um comprimento de
onda de 510 am. Supondo que 0 Sol seja um emissor do tipo corpo negro, qual é a temperatura
de sua superficie? (b) Calcule A, para um corpo negro A temperatura ambiente, T = 300 K.

SITUAGCAO A temperatura da superficie e o comprimento de onda de méxima emissio de
potincia estio relacionados por A, = 2,898 mm - K/T (Equagdo 20-21)

SOLUGAO

(2) Podemos determinar T, conhecendo A, ¢ usando a lei do deslocamento de A, = zj-’ﬂ:—m_l( logo
Wien:
288 mm-KX 2898 mm-K
T= = -
R S0

g ‘ 3 2,898 mm - K :
& i’vc:ien-mus determinar A, para T = 300 K, usando a lei do deslocamentode A, = T T 966 % 107 m =
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CHECAGEM QO resultado da Parte (V) para A, € 19 vezes maior do gque 500 nm (o valor de
A para o Sol) e o resultado da Parte (z), de 5800 K para a temperatura da superficie do Sol, é
19 vezes maior do gue 300 K, a temperatura da superficic do corpo na Parte (b). A lei de Wien
diz que A é inversamente proporcional & temperatura do emissor; Jogo, os resultados calcu-
lados estdo de acorde com o esperado.

INDO ALEM O comprimento de onda do pico para o Sol estd no espectro visivel. O espectro
de radiacio de corpo negro descreve 0 espectro de radiagio do Sol muito bem; logo 0 Sol &, de
fato, um bom exemplo de corpo negro,

Para T = 300 K, o espectro tem um pico no infravermelho, em comprimentes de
onda muito maiores do que os comprimentos de onda visiveis. As superficies que ndo
sdo negras aos nossos olhos podem se comportar como corpos negros para irradiagio
e absorgio no infravermelho. Por exemplo, fot experimentalmente verificado que a
pele de todos os seres humanos absorve toda a radiagio no infravermelho; assim, a
emissividade da pele é 1,00 para este processo de radiagdo.

m Radiacao do Corpo Humano Tente Vocé Mesmo

Caleule a taxa resultante de calor perdido como energia de radiagio para uma pessoa nua em uma
sala & 207C, supondo que a pessos $eja um corpoe negro com uma drea superficial de 1,4 m* e uma
temperatura superficial de 33°C (= 306 K), (A temperatura superficial do corpo humano € leve-
mente menor do que a temperatura integna de 37°C, por causa da resisténcia térmica da pele.)

SITUACAO Use P, = eoA(T* = TH come = 1, T = 306 K e 7} = 293 K, para determinar a
diferenca entre as poténcias emitida e absorvida.

SOLUGAO
-_&lbm a coluna da dircita ¢ tente por 8i 56 antes de olhar as respostas.
0%

AsS0S Respostas
P = eoAT ~ T)come =1, T= 306 Ke T, = 293K P, = 11w =[011xw]

CAGEM Uma taxa de 0,11 kW & igual a 2300 kcal /dia. Esta & a ordem de grandeza cor-

INDO ALEM Esta grande perda de energia € aproximadamente igual & taxa metabdlica basal
de cerca de 120 W. Nés nos protegemos desta grande perda de energia usando roupas que,
devido A sua baixa condutividade térmica, tém uma temperatura externa muito menor e, por-
L tanto, uma taxa muito menor de radiagdo térmica.

Quando a temperatura T de um corpe nio € téo diferente da temperatura T, de
sua vizinhanga, o corpo ao irradiar obedece 2 lei de Newton para o resfriamento.
Podemos ver isto escrevendo a Equagao 20-20 como

P_ = ecA(T* = Ti) = ec A(T? + T3)(T2 - T3
= ecA(T? + T2)(T + T)(T - T)

Quando T — T, é pequeno, podemos substituir T por T, nas duas somas, sem mudar
muito o resultado. Entdo,

P, = exA(TE + TA)(T, + TNT — T,) = dec AT} AT

A poténcia resultante irradiada € aproximadamente proporcional a variagio da tem-
peratura, em concordincia com a lei de Newton para o resfriamento, Este resultado
também pode ser obtido usando-se a aproximagio diferencial:

dp,
Apr i ﬁ

onde P, = egA(T" — T§). Para uma pequena variagio da temperatura T — T, temos

(T-T,)
T=7,

AP, = eoA 4'1"3‘ (T — T) = 4ecATZ AT
T=T,
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: Fisica em fozo

llhas Urbanas de Calor: Noites Quentes na Cidade

Em 1820, Luke Howard publicou registros com listagens
da temperatura de Londres e de seus subtirbics durante o
dia e 2 noite, 20 longo de virios anos. Seus registros mos-
traram que Londres era mais quente do que sua vizinhanga
suburbana e de éreas rurais, e que esta diferenga era mais
pronunciada durante a noite. Ele descobriu que Londres era,
em média, 2,1°C mais quente 3 noite do que a drea rural dos
arredores.* Em 2004, observagtes mostraram que, no veriio,
Fénix (nos EUA) poderia estar 10°C mais quente & noite do
que sua vizinhanga,” Londres e Fénix sio ilhas urbanas de
calor. Em geral, as cidades com ruas pavimentadas e muitos
edificios sdo mais quentes do que sua vizinhanga rural.

Um fator importante na formagio dessas ilhas urbanas
¢ a falta de drvores e de outras plantas. Durante o dia, as
plantas resfriam a drea 20 seu redor, devido 3 quantidade de
dgua que elas liberam, que tem um grande calor latente. Nas
dreas rurais, ¢ mesmo em dreas verdes dentro das cidad es,
muita energia € usada para suprir o calor latente da dgua,
em vez de aumentar 2 temperatura da &up('rf}'cic.’ Aldm oy e dos edificios opostos a0 Sol aparecem mais escuros, neste
disso, as plantas refletem boa parte dos comprimentos de termograma de Atlanta, na Gedegia, Isso acontece porque esses lados sio
onda na regiio do infravermelho (calor) da radiacdo solar,  mais resfriados do que aqueles que recebemn diretamente a luz do Sol. As
enquanto o asfalto, o a¢o, o vidro, o concreto ¢ o aluminio regades mais claras correspondem 33 temperaturas mais altas, (Nasa/Goddard
absorvem e retém os comprimentos de onda do infraver-  Spuce Flight Center Scientific Visualization Studi.)
melho. Qutro fator é a geometria de uma cidade. Canions
urbanos, formados por edificios altos nos dois lados das ruas, refletem o infravermelho para outras superficies absorventes.* Areas
abertas permitem que o calor seja irradiado do solo e das estruturas proximas,

Além do calor irradiado, a dgua das chuvas em dreas urbanas pode ser aquecida por condugdo, ao escoar. Em agosto de 2001,
uma tempestade no estado de Iowa, nos Estados Unidoes, aumentou a temperatura de um rio em 10,5°C em uma hora, 0 que matou
muitos peixes.” A dgua da chuva, enquanto cafa, estava mais fria do que a do rio, mas a maior parte da gua que entrava no rio
naguela primeira hora tinha escoado sobre pavimento quente. Aumentos stbitos de temperatura desse lipo tém sido observados
em rios urbanos em Minnesota, Wisconsin, Oregon,$ e Califérnia .t

Em 1996, para dar suporte &s Olimpiadas, um esfor¢o de medidas meteorolégicas sem precedentes ocorreu préximo de Atlanta,
na Gedrgia (EUA).** Uma revelagio interessante deste esforgo foi que ocorreram mais precipitagdes na drea da cidade que ndo
recebia diretamente o vento, em virtude das alteragdes de padrdes climdticos causadas por convecgdes tipicas de ilhas urbanas de
calor.™ Fendmenos semelhantes também foram observados em outras cidades.® Estas altera¢des s3o complexas, mas seus efeitos
S0 mensurdveis.

Planejadores urbanos estio implementando maneiras de resfriar as ilhas urbanas de calor.* Em Chicago (EUA), a prefeitura
agora tem um “telhado verde™ com plantas e cal¢adas refletoras. A temperatura do teto é monitorada e comparada com o teto as-
faltado de um edificio préximo. A temperatura do teto com plantas pode ser mais de 33°C menor que a do teto asfaltado.* Muitas
cidades estimulam o plantio de drvores® ¢ outras estimulam o uso de superficies reflctoras,™ pavimentos permedveis e telhados
verdes.™ llhas urbanas de calor estio sendo controladas por tecnologias frias,
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Resumo [l

TOPICO

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

1. Expansio Térmica

Coeficiente de expansio linear

Cocficiente de expansdo volumétrica

2. A Equagiao de Estado de van der Waals

— L 20-2
T AT
Y s 20-4, 20-5
ﬂ - AT - 7

A equagdo de estado de van der Waals descreve o comportamento de gases reais em um
amplo intervalo de temperatura e pressido, levando em conta 0 espago ocupado pelas
proprias moléculas do gis ¢ a atragio entre elas,

{p + “%)(V — bm) = nRT 206

3. Press3o de Vapor

4. O Ponto Triplo

A pressio de vapor ¢ a pressio na qual as fases liquida e gasosa de uma substancia es-
t50 em equillbrio a uma dada temperatura, O liquido ferve na temperatura para a qual

O ponto triplo é um dos valores Gnicos de temperatura ¢ pressio nos quais as fases gaso-
sa, liquida e s6lida de uma substincia podem coexistir em equilibrio. Em temperaturas

5. Transferénciade Calor

Lei de Newton para o resfriamento

6. Conducio de Calor

e pressdes abaixo do ponto triplo, a fase liquida de uma substincia ndo pode existir.

Os trés mecanismos pelos quais energia é transferida devido & diferenca de temperatura
sdo radiagio, condugio e convecgio.

Para todos os mecanismoes de transferéncia de calor, se a diferenga de temperatura entre
um corpo e sua vizinhanga for pequena, a taxa de resfriamento do corpo € aproximada-
mente proporcional i diferenga de temperatura.

Corzente

A taxa de condugio de calor ¢ dada por

dQ dT -
I - W = —kA"‘d; 20‘1

onde I € 2 corrente térmica, k é o cocficiente de condutividade térmica e dT/dx € o gra-
diente de temperatura.

Resisténdia térmica

AT=1IR 20-9

onde AT é o decréscimo da temperatura no sentido da corrente térmica e K € a resis-
téncia térmica:

R= Jast 20-10
kA
o R;sum:xm equivalente: o - 7 A ) . o
ch;*.én‘e - Rm;Rx*'R:*"' 20-12
em paralelo .R—:=—;—’ '4%;%” 20-14
Eator R (@] fame_ R ¢ a resisténcia rt‘fmxcn em unidades de in - £ - “F/(Btu/h) par; um pé qua-

drado de uma limina de um material

R=R_A= @ 20-15

7. Radiagdo Térmica

Taxa de poténaa irradiada

P, = o AT* 20-17
onde o = 5,6703 X 107 W/m? - K* é 2 constante de Stefan e ¢ é 2 emissividade, que varia
entre 0 ¢ 1 {dependendo da composigio da superficie do corpo). Materiais que s3o bons
absorvedores de calor também slio bons irradiadores de calor.
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TOPICO

EQUAGCOES RELEVANTES E OBSERVACOES

Poténcia resultante irradiada por um corpo a
temperatura T para a sua vizinhanga &

Po=ec AT =TH 20:20

temperatura To _

Corpo negro Um corpo negro tem uma emissividade de 1. Ele € um radiador perfeito e absorve toda
a radiagio que sobre cle incide.

Lei de Wien O espectro de poténcia da energia eletromagnética irradiada POT um Corpo negro tem

um maximo em um comprimento de onda A_,, que varia inversamente com a tempe-
ratura absoluta do corpo:

- 2,898mm_-__K

AM- T

20-21

Resposta da Checagem Conceitual

20-1 A madeira ¢ um mau condutor de calor ¢ o metal é um
bom condutor de calor. Quande seu dedo toca o metal,
este retira calor de seu dedo mais rapidamente; logo,

o dedo ¢ reafriado a uma taxa maior do que se vocd

tocasse a madeira.

Respostas dos Problemas Préticos

20-1 00563 K/W = 56,3 mK/W
20-2 Ax = (1 em)}{429)/(0,026) = 16500 cm = 165 m
-3 A corrente térmica ¢ de 6200 Btu/h com 2,0 in de

isolamento, Assim, a economia mixima adicional & de
6200 Btu/h, 0 que economizaria um gasto adicional de
$146 por més, durante os meses [rios.

Problemas -

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns vutros, vocé deve acrescentar dados de seus
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas,

Interprete como significativos todos os algarismos de valores
numéricos que possuem zeros em seqiidncia sem virgulas de-
cimais.

*  Um s conceito, um 56 passo, relativamente simples
¢*¢  Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
¢++  Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sio problemas parea-
dos,

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 ¢ Por que o nivel de mercirio de um termdmetro primeiro
diminui levemente quando o termdmetro é colocado em dgua aque-
cida?

2 * Uma grande lamina de metal tem um orificio no meio.
Quando a limina é aquecida, a érea do oriffcio (2) permanecerd inal-
terada, () sempre aumentard, (c) sempre diminuirs, () aumentard se
0 orificio nio estiver exatamente no centro da limina, (¢) diminuird
apenas s¢ o orificio estiver exatamente no centro da lmina,

3 * Porque ¢ uma md idéia colocar no congelador uma garrafa
de vidro fechada, completamente cheia d'dgua, para fazer gelo?

. ¢ Asjanelas de scu laboratdrio de fisica sio deixadas abertas
durante a noite, quando a temperatura exlerior cai bem abaixo do
ponto de congelamento. Uma régua de ago ¢ uma régua de madeira
toram deixadas no peitoril da janela e, quando vocé chega pela ma-
nhi, elas estio, ambas, muito frias, O coeficiente de expansdo linear
da madeira é de aproximadamente 5 X 10~ K. Qual das réguas vood
deveria usar para realizar medidas mais precisas de comprimento?
Explique sua resposta,

5 = APLICACAO £m EnGEnmaRIA Tiras bimetalicas sio wadas
em termostatos e em disjuntores de circuitos elétricos. Flas consis-
tem de um par de finas tiras de metais de diferentes coeficientes de
expansio térmica, coladas para formar uma Gnica tira com o dobro
da espessura. Suponha que uma tira bimetdlica seja construida com
uma tira de ago e uma tira de cobre, e que ela seja curvada pars for-
mmar um arco circular, com a tira de ago no lado externo. Se a tempe-

ratura diminui, a tira bimetélica tenders a se retificar ou a se curvar
mais ainda?

& ¢ Ometal A tem um coeficiente de expans3o linear trés ve-
zes maior do que o coeficiente de expansdo linear do metal B, Como
se comparam o6 coeficientes de expansdo volumétrica 87 (a) 8, = 8,
(¥) By = 3By (¢} B = 634, (d) nilo & possivel responder com os dados
fornecidos.

y * O topo do Monte Rainicr estd 14 410 # (4392 m) acima
do nivel do mar. Os alpinistas dizem gue 13 nio ¢ possivel cozinhar
um ovo. Esta afirmagio & verdadeira porque, no topo do Monte Rai-
nier, (4) & temperatura do ar ¢ muito baixa para ferver a dgua, (b) a
pressio do ar € muito baixa para que o dlcool do fogareiro queime,
(¢) a temperatura de cbuligio da dgua nio é alta o suficiente para co-
zinhar 0 0vo, (4) a quantidade de oxigénio no ar é muito baixa para
que haja combustio, (¢) 0s ovos sempre quebram nas mochilas dos
alpinistas.

8 *  Quais 0s gases da Tabela 203 que nio podem ser conden-
sados aplicando-se pressio a 20°C? Explique sua resposta.

) ** Dodiagrama de fase da Figura 20-15 podemos tirar 2 in-
formagio de como variam, com a altitude, 0s pentos de cbuligio ¢
de fusiio da dgua. (2) Explique como esta informagio pode ser obti-
da. (b) Como esta informagio pode influenciar os procedimentos de
cozimento nas montanhas?

0 e+ Esboce um diagrama de fase para o di6xido de carbono,

uando informagdes da Secio 20-3,

Explique por que o didxido de carbono em Marte encon-
tra-se no estado sélido nas regides polares, mesmo sabendo que a

n .e
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FIGURA 20-15 Problema9

pressio atmesiérica na superficle de Marte é apenas cerca de 1 por
cento da pressio atmosférica na superficie da Terra.

2 e+ Explique por que diminuir a temperatura de sua casa 3
Swste, no inverno, pode economizar s gastas com aquecimento. Por
Que 0 custo do combustivel consumido para reaquecer a casa, pela

manhd, ndo € igual & economia feita mantendo-a fria durante a noi-
w’
1+ Doisalindros macigos, feitos dos materiais Ae B, #émo

mesmo comprimento; seus diimetros estio relacionados pord, =
24y Quando a mesma diferenca de temperatura ¢ mantida entre
as extremidades dos clindros, eles conduzem calor com a mesma
taxa. As condutividades deles estio, portanto, relacionadas por:
f8) kg = k4, (B) 5y = Ko /2, () k), = Ty, (d) Ky = 2y, (€) ka = iy

s« ++ Doiscilindros macigos, feitos dos materiais Ae B, tdmo
mesmo didmetro; seus comprimentos est3o relacionados por L, =
2L, Quando a mesma diferenga de temperatura é mantida entre
& extremidades des cilindros, eles conduzem calor com a mesma
taxa As condubividades deles est3o, portanto, relacionadas por:
§8) &y = kp/ 4, (B) Koy, = Koo /2, () Ky = Ky, (d) k) = 2y, (0) ) = 4y

®  ** Sevocttocar a superficie de uma vidraga simples voltada
Pera 0 interior de uma sala durante um dia muito frio, ela estard fria,
mesmo se a temperatura da sala for confortével, Supondo a tempera-
Sara da saka igual a 200°C e a temperatura no exterior igual a 5,0°C,
senmstrua um grifico de temperatura mersus posigio, iniciando em
= ponto 50 m atris da vidraga (no interior da sala) ¢ terminando
#m um ponto 5,0 m em frente 3 vidraga, Explique 0s mecanismos de
Sransferdacia de calor que ocorrem a0 longo deste caminho.

% *+ Arcforma de casas antigas em um local de clima frio re-
welou espaces de 3.5 in (9,0 an) de espessura entre as paredes e o
mewestimento externo cheics apenas de ar (sem isolamento). O pre-
enchimento desses espagos com um material isolante certamente re-
duz o custos com aquecimento e refrigeracio, apesar de o material
Ssolante ser melhor condutor de calor do que o ar. Explique por que
0 uso do isolante térmico & uma boa idéia.

ESTIMATIVA E APROXIMAGAO

W e+ Vociestd fervendo dgua para preparar uma massa. A re-
eeita diz que devem ser usados pelo menos 4,0 Lde dgua. Voo coloca
0540 L de dgua  temperatura ambiente dentro da panela e observa
que esta quantidade atinge a borda da panela. Conhecendo fisica,
WOCE conta com a expansio volumétrica da panela de ago para manter
foda a dgua dentro, enquanto ela é aquecida até ferver. Sua hipdtese
estl correta? Explique. Se sua hipdtese nSo estd correta, quanta &
transborda da panela durante a expansio térmica da dgua?

® *+ [Hélio lquidoe é armazenado em reservatirios contendo
um “superisolamento” de 7,00 em de espessura, que consiste em
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virias camadas de liminas de Mylar aluminizadas muiteo finas. A
taxa de evaporagio do hélio liquido em um reservatério de 200 L é
de aproximadamente 0,700 L por dia, quando o reservatério é arma-
zenado 3 temperatura ambiente (20°C). A massa especifica do hélio
liquido ¢ 0,125 kg /L ¢ o calor latente de vaporizagio & 21,0 k] /kg.
Estime a condutividade térmica do superisolamento.

19 e+ APLICACAO BIOLOGICA Estime a condutividade térmica da
pele humana.

20 *+ Visitandoa Finlindia com um colega de faculdade, alguns
amigos finlandeses os convidam para participar de um tradicional
exercicio finlandés, que consiste em sair da sauna, vestindo apenas
a roupa de banho, ¢ sair correndo no frio do inverno finlandés. Es-
fime a taxa na qual vocé inicialmente perde energia para o ar frio.
Compare esta taxa de perda inicial de energia com a taxa metabali-
ca de repouso de um ser humano tipico, em condigdes normais de
temperatura. Explique a diferenga.

2 ** Estimea taxa de condugido de calor através de uma porta
de madeira de 2,0 in de espessura, em um dia de inverno rigoroso.
Inclua a maganeta de latio. Qual é a razdo entre o calor que escapa
pela maganeta e o calor que escapa através de toda a porta? Qual é
o fator R total para a porta, incluindo a maganeta? A condutividade
térmica do latdo ¢ 85 W/ (m - K\

22 ¢+ Estimeaemissividade efetiva da Terra a partir da seguinte
informagao. A constante solar, que € a intensidade de radiacio solar
incidente na Terra, ¢ cerca de 1,37 kW /m?®. Setenta por cento desta
energia sio absorvidos pela Terra, ¢ a temperatura média da super-
ficie da Terra € 288 K. (Suponha que a drea efetiva que absorve a luz
seja #R?, onde R € o raio da Terra, enquanto a drea de emissdo de
corpo negro ¢ 4wR3)

23 ¢+ Burooos negros s3o remanescentes altamente condensados
de estrelas. Alguns buracos negros, junto com uma estrela normal,
formam sistemas bindrios. Em tais sistemas, 0 buraco negro € a es-
trela normal orbitam em toro do centro de massa do sisterna, Uma
maneira de se detectar buracos negros a partir da Terra é através da
observagio do calor gerado pelo atrito dos gases atmosféricos da es-
trela normal que caem no buraco negro, Esses gases podem atingir
temperaturas maiores do que 1,0 X 10° K. Supondo que o gés que estd
caindo no buraco Negro possa ser visto como um corpo negro radia-
dor, estime o A, usado na detecco astrondmica de wm buraco negro.
(Esta regido estd na faixa dos raios X do espectro eletromagnético,)
24 ee+  APUCACAO EM ENGENHARIA, RICO £ CONTEXTO Seu chalé
de inverno tem paredes de toras de pinho com espessura média de
cerca de 20 em. Vocé decide melhorar o acabamento do interior do
chalé, por questio de aparincia e para aumentar o isolamento das
paredes externas. Vocé compra um isolamento com um fator R de
31 para recobrir as paredes. Além disso, vood reveste o isolamento
com uma limina de gesso de 1,0 in (2,5 ¢m) de espessura, Supondo
que a transferéncia de calor ocorra apenas devido & condugio, estime
a razao entre a corrente térmica através das paredes, durante uma
noite fria de inverno antes da reforma, e a corrente térmica através
das paredes depoas da reforma.

s e+ Rico em CONTEXTO Voot estd encarregado de cruzar o pafs
transportando um figado para uma cirurgia de transplante. O figado
€ mantido frio em uma caixa de isopor inicialmente cheia com 1,0 kg
de gelo. E crucial que a temperatura do figado nunca ultrapasse os
5,0°C. Supondo que a viagem do hospital de origem até o hospital de
destino leve 7,0 h, estime o fator R que as paredes da caixa de isopor
devem ter.

EXPANSAO TERMICA

26 *+ Voo herdou o relégic de péndulo do avd de seu avd,
que foi calibrado quando a temperatura da sala era 20°C. O péndulo
consiste em um fino bastio de lat3o, de massa desprezivel, com um
disco macigo e pesado na extremidade. (2) Durante um dia quente,
quando a temperatura ¢ 30°C, o relégio anda mais répido ou anda
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mais devagar? Explique. (b) Quanto que ele adianta ou atrasa, du-
rante este dia?

n e*  APLICAGAO EM ENGENHARIA Voo precisa encaixar um anel
de cobre firmemente em torno de uma haste de ago com 6,0000 an
de diametro a 20°C. O didmetro inteme do anel, nesta temperatura, ¢
59800 cm. Qual deve ser a temperatura do anel de cobre, para que ele
encaixe na haste sem folga, supondo que ela permanega a 20°C?

z  ** APUCACAO EM ENGENHARIA Vood tem um anel de cobre e
uma haste de ago, A 20°C, o anel tem um diimetro interno de 53,9800
cm ¢ a haste de ago tem um didmetro de 6,0000 an. O anel de cobre
foi aquecido. Quando seu didmetro interno excedeu os 6,0000 cm, ele
foi encaixado na haste, tendo ficado firmemente preso a ela, depois
de retornar 3 temperatura ambiente. Agora, muitos ancs depois, voce
precisa remover o anel da haste. Para isto, vocé aquece ambos até
conseguir fazer deslizar o anel para fora da haste. Que temperatura
deve ter o anel para comegar a deslizar pela haste?

23 e+ Um recipiente & preenchido até a borda com 1,4 L de mer-
cidrio a 20°C. Enquanto a temperatura do recipiente e do mercirio
aumenta até 60°C, um total de 7,5 ml de mercirio transborda do re-
cipiente. Determine o coeficiente de expansdo linear do material de
que ¢ feito o recipiente.

3 e+ Um carro, com um tangue de gasolina de ago com ca-
pacidade de 600 L, ¢ abastecido até a borda com 60,0 L de gasolina
quando a temperatura externa é 10°C. Quanta gasolina € derramada
do tanque quande a temperatura externa aumenta para 25°C? Leve
em conta a expans3o do tanque de ago.

3 ee+ Cual éatensio de tragdo no anel de cobre do Problema
27 quando sua temperatura volta acs 20°C?

A EQUACAO DE VAN DER WAALS,
ISOTERMAS LIQUIDO-VAPOR E
DIAGRAMAS DE FASE

12 ¢ {7) Calcule o volume de 1,00 mol de um gis ideal & tem-
peratura de 100°C ¢ & pressdo de 1,00 atm. (b) Calcule a temperatura
na qual 1,00 mol de vapor & pressio de 1,00 atm tem o volume cal-
culado na Parte (2). Use @ = 0,550 Pa - m*/mol’ ¢ b = 30,0 cm*/mol.
n e+ Usando a Figura 20-16, determine as seguintes quanti-
dades. (2) A temperatura de ebuligio da dgua em uma montanha
onde a pressdo atmoeférica € 70,0 kPa, (b) a temperatura de cbuligio
da dgua em um recipiente onde a pressdo interna € 0,500 atmee (c) a
pressSo na qual a dgua ferve a 115°C.
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FIGURA 20-16 Problema 33

3 es A5 constantes de van der Waals para o hélio sioa =
0,03412 L7 - atm/mol® ¢ b = 0,0237 L/mol. Use estes dados para de-
terminar o volume ocupado por um dtomo de hélio, em centimetros
cibicos. Estime, entiio, o raio do dtomo de hélio.

CONDUCAO

15 *  Uma lamina de solamento, de 20 ft X 30 f& (6 m X 9 m),
tem um fator R igual a 11. A que taxa o calor é conduzido através da
limina, se a temperatura em um lado € constante e igual a 68°F ¢, no
outro lado, ¢ constante ¢ igual a 30°F?

3t ** Umcubode cobre e um cubo de aluminio, cada um com
3,00 em de aresta, sdo dispostos como mostrado na Figura 20-17.
Determine (&) a resisténcia térmica de cada cubo, () a resisténcia
térmica da combinag3o dos dois cubos, (¢) a corrente térmica ! e (d)
a temperatura na interface entre os dois cubos.

FIGURA 20-17
Problema 36

n e+ [Dois cubos metilicos, um de cobre ¢ um de aluminio, cada
um com 3,00 em de aresta, estio dispostos em paralelo, como mostra
a Figura 20-18. Determine () a corrente térmica em cada cubo, (b) a
corrente térmica total ¢ {¢) a resistdncia térmica da combinagio dos
dois cubos.

g FIGURA 20-18

Problema 37

18 e+ APLICAGAD EM ENGENHARIA O custo com a refrigeragao de
uma casa ¢ aproximadamente proporcional 3 taxa na qual o calor é
absorvido pela casa, de suas vizinhangas, dividida pelo coeficiente
de desempenho do apareiho de ar condicionado. Scja AT a diferenca
de temperatura entre o interior da casa e o exterior. Supondo que a
taxa na qual o calor é absorvido por uma casa seja proporcional a AT
¢ que o aparelho de ar condicionado esteja operando em condigbes
ideais, mostre que o custo com a refrigeragdo € proporcional a (AT)
dividido pela temperatura no interior da casa.

3 *+ Umacascaesférica de condutividade k tem um raio inter-
no ry ¢ um raio externo r; (Figura 20-19). O interior da casca é manti-
doa uma temperatura T, e 0 exterior € mantido a uma temperatura
T, com T, < T, Neste problema, voci deve mostrar que a corrente
térmica através da casca é dada por

kr,r,
(Tz - T))

LnTh

l__

onde | & positivo se o calor ¢ transferido no sentido +r. Eis uma su-
gestdo de procedimento para chegar a este resultado: (1) obtenha
uma expressio para a corrente térmica I através de uma fina casca




Propriedasdes Térmicas » Processos Térmicos

esférica de raio r ¢ espessura dr quando hd uma diferenga de tem-
peratura d7" a0 Jongo da espessura da casca; (2) explique por que a
corrente térmica ¢ a2 mesma através de qualqucr dessas cascas finas;
(3) expresse a corrente térmica ! através de um desses elementos de
casca em termos da drea A = 477, da espessura dr e da diferenga de
temperatura dT através do elemento; ¢ (4) separe as varidveis (resol-
va para 4T em termos de r e dr) e integre.

FICURA 20-19
Prablema 39

RADIACAO

@ ¢ APLICACAO BIOLOGICA Calcule A, (0 comprimento de
onda no qual a poténcia emitida é maxima) para a pele humana. Su-
peri. cue a pele humana seja um emissor do Lipo corpo negro com
wma emperatura de 33°C,

41+ Quniversoestd permeado de uma radiagio que se acre-
dita ter sido emitida no Big Bang. Supondo que todo o universo
SCj UM COIPOe NEgro a uma temperatura de 2.3 K, quanto vale o
A+u (0 comprimento de onda no qual a poténcia da radiagio é
maxima)} desta radiagio?

@ + Qualéafaixade temperaturas nas superfices das estre-
las para a qual A, (0 comprimento de onda no qual a poténcia
da radiagio emitida é méxima) e=t& no intervalo visivel?

4 s s fios de aquecimento de um aquecedor elétrico de 1,00
kW ficam vermelhos 2 uma temperatura de ¥0°C. Supondo que
100 por cento de calor liberado seja de radiagio e que os fios sejam
emissores do tipo corpo negro, qual é a drea efetiva da superficie que
irradia? (Suponha uma temperatura ambiente de 20°C.}

« ** Uma esfera maciga de cobre cscurecida, com raio igual a
4.0 cm, é mantida suspensa em um reservatono evacuado cujas pare-
des estio a uma temperatura de 20°C. Se a esfera estd inicdalmente a
0°C, determine a taxa inicial na qual $ua temperatura varia, supondo
que o calor s transferido apenas por radiagio, (Considere a esfera
COMO Um emissor do Hpo corpo negro.)

4  *°* Atemperatura da superficie do filamento de uma limpa-
da incandescente é 1300°C. Se a poténcia elétrica de alimentagio for
duplicada, qual serd a nova temperatura? Dica: Mastre que voct pode
desprezar @ temperalura do ambiente,

4 *+ Hélo liquido é armazenado no seu ponto de ebuligdo
(4.2 K) em um recipiente esférico que estd separado, por uma regiio
evacuada, de um revestimento que € mantido 3 temperatura de ni-
trogénio liquide (77 K). Se ¢ recipiente tem 30 em de didmetro e é
escurecido no lado externo para que atue como um emissor do tipo
corpo negro, quanto hélio ferve por hora?

PROBLEMAS GERAIS

© s  Uma fita de ago é colocada em volta da Terra no equador
quando a temperatura ¢ 0°C, Qual serd a distincia entrea fita e ©
solo (considerada uniforme) se a temperatura da fita aumentar para
30°C? Despreze a expansio da Terra,

&  *+ Mostre que a variagio da massa especifica p de um ma-
terial isotrépico, devida a um aumento de temperatura AT, & dada
por Ap = —fipAT.

@  ** Aconstantesolaréa poténcia recebida do Sol por-unidade
de drea perpendicular a0s raios do Sol, na configuragio de distincia
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média entre Terra e Sol. Seu valor, na atmosfera superior da Terra, é
de aproximadamente 1,37 kW/m’. Calcule a temperatura efetiva do
Sal, se ele irradia como um corpo negro. (O raio do Sol 66,96 X 10°
m.)

50 e+  APLICAGAD Em EnGEnHARIA Trabalhando nas férias como
estagidrio em uma fibrica de isolamento, vooé deve terminar o fa-
tor R de um certo material isolante. Este material vem em Liminas
de Lin (1,27 em). Com ele, vood constrdi um cubo oco de 12 in (30,5
em) de aresta. Voo coloca um termémetro ¢ um aquecedor de 100 W
no interior da caixa. Depois de atingido o equilibrio térmico, a tem-
peratura no interior da caixa é 90°C e a temperatura fora da caixa ¢
20°C, Determine o fator R do material.

5 s (@) Dadefinigio de B, 0 coeficiente de expansio volumé-
trica (A press3o constante), mostre que 8 = 1/T para um gds ideal. (5)
QO valor experimental de 8 para o gds N; a 0°C & 0,003673 K%, Qual é
a diferenga percentual entre este valor medido de 8 e o valor obtido
supondo o N; um gds ideal?

52 se  Um bastio de comprimento L, feito do material A, & co-
locado proximo a um bastio de comprimento L, feito do material B.
O bastdes permanecem em equilibrio térmico entre si. (2) Mostre que,
mesme que os comprimentos de cada bast3o variem com a variagio
da temperatura ambiente, a diferenga entre o5 dois comprimentos
permancceri constante se os comprimentos L, ¢ Ly forem escolhidos
de maneira tal que L, /Ly = ay/a,, onde o, € a, 530 08 respectivos
coeficientes de expansdo linear. (b) Se o material B € o ago, s¢ 0 ma-
terial Aéo latio ese L, = 250 em a 0°C, qual é o valor de L,?

53 e+ Na média, a temperatura da crosta da Terra aumenta
1,0°C para cada 30 m de profundidade. A condutividade térmica
média do material da crosta terrestre €074 ] /(m + 5 - K). Qual éa
perda de calor da Terra, por segundo, devida & condugio a partir
do niiclen? Como esta perda de calor se compara com a poténca
média recebida do Sol?

4% e+ Uma panelade fundo de cobre, contendo 0,800 L de dgua
fervendo, seca em 10,0 min, Supondo que todo o calor scja trans-
ferido através do fundo de cobre, que tem um didmetro de 150
om ¢ uma espessura de 3,00 mm, calcule a temperatura externa a
base de cobre enquanto ainda hi alguma digua na panela.

85 e  APLICAGAO EM ENGENHARIA Um tanque cilindrico de ago,
com dgua quente, tem um didmetro interno de 0,550 m e uma altura
interna de 1,20 m. O tanque estd envolvido por uma camada isolante
de |3 de vidro de 5,00 om de espessura, cuja condutividade térmica
¢ 0,0350 W/(m - K). O isolamento é coberto por uma fina camada
metilica. O tanque de ago ¢ a camada metédlica tém condutividades
térmicas muito maiores do que a da 1 de vidro. Quanta poténcia
elétrica deve ser fornecida a este tanque para manter a temperatura
da dgua em 75,0°C, quando a temperatura externa ¢ 1,0°C?

s6  *+ O dilimetro d de um bastio cdnico de comprimento L é
dado por d = dyf{1 + ax), onde @ € uma constante e x é a distincia até
uma das extremidades. Se a condutividade térmica do material é &,
qual € a resisténcia térmica do bastio?

s7 eee  Um disco macigo, de raio r e massa m, estd girando sem
atrito em torno de um eixo que passa perpendicularmente pelo seu
centro de massa, com velocidade angular w, a uma temperatura T, A
temnperatura do disco diminui para T,. Expresse a velocidade angular
wy, 3 energia cinética rotacional K; ¢ a quantidade de movimento an-
gular L; em termos de seus valores & temperatura T, e do coeficiente
de expansdo linear a do disco

52 e+  PLANIHA ELETRONICA Escreva um programa de planilha
cletrdnica para tragar um gréfico da temperatura média da superfi-
cie da Terra como fungdo da emissividade, usando os resultados do
Problema 22. De quanto a emissividade deve variar para que a tem-
peratura média aumente de 1 K? Este resultado pode ser pensado
como um modelo para o efeito das crescentes concentragies de gases
de efeito estufa, como o metano e o CO,, na atmosfera da Terra.




