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1 Introducao

Construiu-se um modelo matematico preliminar, por meio da anélise de leis termo-
dinamicas, que descreve a variacao de temperatura ao longo do tempo em determinado
corpo solido exposto a uma fonte de radiagao equivalente ao Sol. Com o objetivo de veri-
ficar a variacao didria de temperatura do sélido em funcao da troca de calor com outro,
equivalente ao Sol, chamado simplesmente Sol.

2 Descricao e modelagem do problema

Considera-se uma placa de um material slido genérico, serd chamada de B no decorrer
do trabalho. Considera-se que esta placa tem a mesma velocidade angular do movimento
de rotacao da Terra. Estuda-se a interacdo termodinamica entre a placa B e o Sol. A
medida que a Terra descreve seu movimento de rotagao em torno de si mesma, induz uma
aparente trajetéria circular sofrida pelo Sol. Para fins praticos, refere-se a esse fenémeno
como trajetéria solar. Identifica se a posicao do sol através de trés componentes basicas:
o angulo azimutal 6, o angulo zenital ¢ e a altura solar h. O angulo azimutal descreve
a inclinagdo do sol em relagao ao norte, variando ao longo do dia. O angulo zenital esté
relacionado a altura solar.

A Terra descreve uma rotagao com velocidade angular w = (27/24) rad/h. A fungao
horaria da posicao angular 8, descrevendo o angulo zenital medido em radianos, em fungao
do tempo t, medido em horas, é 0(t) = _1—62” + 157, com t medido em horas e  em radianos.

A radiagao produzida pelo Sol que chega & Terra pode ser refletida ou absorvida pela
atmosfera terrestre. A radiagao absorvida pode seguir em linha reta até o solo, chamada
radiacao direta (RD), ou dispersar-se na atmosfera, chamada radiacao difusa (RI). Apenas
a radiacao direta, que afeta objetos expostos diretamente ao Sol, serd considerada neste
estudo. A Primeira Lei da Termodinamica diz que a variacdo de energia interna de um
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corpo € igual a diferenca entre o calor @) recebido pelo corpo e o trabalho W realizado por
ele, AE;,; = QQ — W. A placa B nao realiza trabalho, portanto temos W = 0 e, portanto,
AE = Q

A relacao entre a poténcia de energia emitida e a temperatura da placa é ditada pela
Lei de Stefan-Boltzman, em que a poténcia absorvida por um corpo com absortividade
a, por uma area transversal que varia diariamente, A. = Asinf(t), a partir de um corpo
radiante & temperatura Ty é P, = caT*Asinf(t), enquanto que a poténcia emitida por
esse corpo, com emissividade e, que estd a temperatura T é P. = oeT*A. Em que
0 =>5,670367 x 10 —8W -m —2- K —4 é a constante de Stefan-Boltzman. Pode-se afirmar
que a taxa de variacao da energia interna da placa B em um determinado instante é dada
pela diferenca da energia recebida pela energia emitida, isto é, % =P, —P..

Considerando que a placa de massa m e calor especifico ¢ sofre apenas mudanca de
temperatura, tem-se que o calor trocado pela placa é proporcional a sua variacao de tem-
peratura [1] tal que @ = mcAT. Uma variacao infinitesimal de temperatura causa a
variagao proporcional de calor absorvido, d@) = mcdl, e empregando as equagoes anteri-
ores, a relacao entre a taxa temporal de calor retido na placa e as temperaturas da placa
e do Sol pode ser calculada pela expressao mc% = P, — P.. Substituindo-se as poténcias
absorvida e emitida pela placa a partir das relagoe spropostas, obtém-se a seguinte equacao
diferencial ordindria que dita a dinamica temporal da temperatura da placa B em funcao

do tempo
drT

dt
em que o = oa/T', € = 0 /I' , I' = mc/A sao os parametros fisicos e geométricos da placa
e que o fator sinf(t) deve ser nulo a noite.

Pode empregar o Método das Diferencas Finitas para se obter solucbes numéricas
desta equacao. Neste método, as taxas de variacao sao aproximadas por diferencas finitas
divididas de forma que, se os instantes no tempo sao descritos por ¢, com n = 1,2, 3, ...,
entdao T'(t,) = T, e as diferenciais podem ser aproximadas, em primeira ordem, por dt ~
At =tp41 —tp e dl = AT =T,41 — T,. Assim, tem-se

tn_ ~
Tn+1:Tn+{aTs4Sin|:< 1 6) W]—ETé}At (2)

T sinf(t) — T, (1)

de dia e & noite Tj, + ET*At. com n =0,1,2,...
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