
Capítulo

Propagação do calor7
UNIDADE C

Oceano 
Ártico

Neve para se aquecer

Os inuítes 
Os inuítes são um grupo de 

esquimós que habitam o 
norte do Canadá, o Alasca e a 

Groenlândia. É deles o costume 
de construir iglus.

Para se construir um iglu 
a neve usada nos blocos 
deve estar bem dura 
(para sustentar o peso 
dos outros blocos).

Hoje em dia não se usam 
os iglus como moradia, 

apenas como abrigo em 
temporadas de caça.

A fogueira e o calor 
emanado pelo 

corpo aquecem o 
ar, elevando-o junto 
com a umidade, que 

congela ao passar pelas 
frestas entre os blocos, 
vedando os espaços e 

reforçando a estrutura.

A propagação do calor pode 

realizar-se de três diferentes 

maneiras: condução, 

convecção e irradiação, 

estando presente em várias 

situações práticas. Em uma 

garrafa térmica, por exemplo, 

procura-se minimizar as trocas 

de calor que ocorreriam por 

meio dos três processos.

 7.1  Fluxo de calor

O fluxo de calor através de uma 
superfície é a quantidade de calor 
transmitida por unidade de tempo.

 7.2  Condução térmica

Para que ocorra transmissão de 
calor por condução térmica, é 
necessária a presença de um meio 
material.

 7.3  Convecção térmica

A convecção térmica consiste no 
movimento de massas fluidas que 
trocam de posição por diferença de 
densidade.

 7.4  Noções de irradiação 
térmica

Na irradiação térmica a 
transmissão de energia ocorre 
sem a necessidade de um 
meio material.

Canadá

Círculo 
Polar ÁrticoAlasca

Rússia

Groenlândia

A gordura também é um 
ótimo isolante térmico. Os 
esquimós seguem uma dieta 
com grandes concentrações 
de lipídios, para que, assim 
como os ursos, possam 
armazenar boa quantidade 
de gordura sob a pele. 

1 mm1 mm

O revestimento das paredes e dos 
dormitórios é feito com peles de 
foca, para que o esquimó não fique 
em contato direto com a neve.

Vale a pena
Dentro do iglu, a temperatura 
pode chegar a “confortáveis” -3 oC. 
Considerando que a temperatura externa 
fica próxima dos -30 oC, dormir dentro
de um iglu é uma ótima alternativa.

Isolantes na natureza
A pelagem, densa e de comprimentos variados,  
dos ursos-polares armazena ar em seu interior 
e  juntamente com  uma espessa camada de 
gordura sob a pele isola o corpo do animal
do meio ambiente, protegendo-o do frio.

-30 oC

-3 oC

Neve, não gelo!
A neve funciona muito bem 
como isolante térmico, pois, 
quando compactada, guarda 
pequenas bolsas de ar em seu 
interior, diferentemente do 
gelo, embora este também seja 
isolante. Isso faz toda diferença, 
pois o ar é um ótimo isolante 
térmico, evitando a transferência 
de calor por condução.

1. Por que um iglu de gelo não seria tão eficien-
te quanto um de neve?

2. É comum ouvirmos falar que uma blusa de 
lã nos esquenta no frio. Essa afirmação está 
correta? Justifique.

Para pensar
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 Objetivo
 Conceituar fluxo de 

calor e conhecer suas 

unidades de medida.

 Termos e conceitos

Seção 7.1

fluxo de 
calor ( ).

Espontaneamente

5   
Q

 ___ 
St

  

Fluxo de calor

condução convecção irradiação

 Figura 1. O fluxo  de calor através de S é numericamente igual 

à quantidade de calor transmitida na unidade de tempo.

 O calor gerado na combustão propaga-se da fogueira ao seu entorno, aquecendo o ambiente e as pessoas próximas.

S

S
S

Q
St
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B
A

 Figura 2. O ferro 

é bom condutor: o 

calor se propaga 

rapidamente da 

extremidade B à 

extremidade A.

 Figura 3. Inicialmente, o regime é variável (Qe , Q). Após certo tempo, o regime 

torna-se estacionário (Qe 5 Q).

A  Qe , Q

Q' Q
S

0 °C 100 °C

B  Qe 5 Q

Q' Q
S

0 °C 100 °C

 Objetivos
 Compreender como 

ocorre o processo de 

condução térmica.

 Enunciar a lei de 

Fourier da condução 

térmica.

 Reconhecer a 

ocorrência e as 

aplicações da condução 

térmica no cotidiano.

 Termos e conceitos

de condução de calor

condutibilidade 
térmica

Seção 7.2 Condução térmica

A AB (fig. 2)

condução térmica

A

A

wC (fig. 3A)
w

wC).

Q S
Qe

Q 2 Qe S

S
Q S

 Qe (fig. 3B)
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1  Lei da condução térmica

J J J  . J
A e (fig. 6).

Isolante

(0 C)

(100 C)

0 L x

 ( C)

100

L

Barra

Gelo em
fusão

Fluxo de
vapor

 Figura 6. O fluxo de calor  é diretamente 

proporcional à área A e à diferença de temperatura 

SJ, e inversamente proporcional à espessura e.

 Terapia de relaxamento com pedras quentes. As 

pedras, com maior temperatura que o corpo humano, 

geram um fluxo de calor no sentido das pedras para o 

corpo do paciente.

e

A
2

1

w
wC (fig. 5)

figura 5.

fig. 4

Barra

Isolante

 Figura 4. Para se obter o 

regime estacionário, a barra 

é isolada lateralmente.

 Figura 5. No regime estacionário, 

a temperatura varia de um extremo 

a outro, uniformemente, como 

indica o gráfico.
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lei de Fourier

K
coeficiente de condutibilidade térmica

 

*

 5   
K 3 A 3 (J  2 J )

  _______________ 
e

  

R. 38  Quantas calorias são transmitidas por metro quadrado de um cobertor de 2,5 cm de espessura, 
durante uma hora, estando a pele a 33 wC e o ambiente a 0 wC? O coeficiente de condutibilidade 
térmica do cobertor é 0,00008 cal/s 3 cm 3 °C.

 De 5   
Q

 ___ 
St

  , vem: Q 5  3 St

 5   
K 3 A 3 (J2 2 J1)  ______________ 

e
   5   

0,00008 3 104 3 33
  _________________ 

2,5
    ]   5 10,56 cal/s

 Mas: St 5 1 h 5 3.600 s

 Solução:

 Temos: K 5 0,00008 cal/s 3 cm 3 wC;  A 5 1 m2 5 104 cm2;  J2 2 J1 5 33 wC; e 5 2,5 cm
 Admitindo ser estacionário o regime de condução, o fluxo de calor  vale:

 Resposta: 38.016 cal

EXERCÍCIOS   RESOLVIDOS

1

2

e

A

 Portanto: Q 5 10,56 3 3.600  ]  Q 5 38.016 cal

A e
SJ 5 J  2 J

A SJ e.

3 3 wC

3 3 wC

3 3 wC

3 3 wC

3 3 wC

3 3 wC
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P. 123  Uma placa é atravessada por uma quantidade de 
calor igual a 3,0 3 103 cal em um intervalo de tempo 
de 5 minutos. Determine o fluxo de calor através 
dessa placa expressa em cal/s e em watt. Considere 
1 cal 5 4 J.

P. 124  (IME-RJ) Um vidro plano, com coeficiente de conduti-
bilidade térmica 0,00183 cal/s 3 cm 3 wC, tem uma área 
de 1.000 cm2 e espessura de 3,66 mm. Sendo o fluxo 
de calor por condução através do vidro de 2.000 cal/s, 
calcule a diferença de temperatura entre suas faces. 

EXERCÍCIOS   PROPOSTOS

P. 125  Uma das extremidades de uma barra de cobre, com 
100 cm de comprimento e 5 cm2 de seção trans-
versal, está situada num banho de vapor-d’água 
sob pressão normal, e a outra extremidade, numa 
mistura de gelo fundente e água. Despreze as per-
das de calor pela superfície lateral da barra. Sendo 
0,92 cal/s 3 cm 3 wC o coeficiente de condutibilidade 
térmica do cobre, determine:
a) o fluxo de calor através da barra;
b) a temperatura numa seção da barra situada a 

20 cm da extremidade fria.

 5   
K 3 A 3 (J2 2 J1)  ______________ 

e
   5   

0,5 3 5 3 (100 2 0)
  _________________ 

25
    ]   5 10 cal/s

 Em meia hora, isto é, em St 5 1.800 s, a quantidade de calor recebida 
pelo gelo e perdida pelo vapor será:

 Solução:
 Dados: e 5 25 cm; A 5 5 cm2;  K 5 0,5 cal/s 3 cm 3 wC
 O fluxo de calor que atravessa a barra é igual a:

R. 39  Uma barra de alumínio (K 5 0,5 cal/s 3 cm 3 wC) está em contato, numa extremidade, com gelo 
em fusão e, na outra, com vapor de água em ebulição sob pressão normal. Seu comprimento 
é 25 cm, e a seção transversal tem 5 cm2 de área. Sendo a barra isolada lateralmente e dados 
os calores latentes de fusão do gelo e de vaporização da água (LF 5 80 cal/g; LV 5 540 cal/g), 
determine:
a) a massa do gelo que se funde em meia hora;
b) a massa de vapor que se condensa no mesmo tempo;
c) a temperatura numa seção da barra a 5 cm da extremidade fria.

m 5   18.000 _______ 
80

    ]  m 5 225 g

a) Recebendo essa quantidade de calor, o gelo sofre fusão. A massa que se funde será dada 
por:

Q 5 m 3 LF  ]  m 5   
Q

 __ 
LF

  

 Como LF 5 80 cal/g, vem:

b) Perdendo essa quantidade de calor (Qe 5 218.000 cal) e sendo o calor latente de condensação 
do vapor LC 5 2540 cal/g, a massa de vapor que se condensa será dada por:

Qe 5 me 3 LC  ]  me 5   
Qe

 ___ 
Lc

    ]  me 5   218.000 ________ 
2540

    ]  me7 33,3 g

c) Em relação à extremidade quente:

 5   
K 3 A 3 (J2 2 J)

  ______________ 
e
    ]  10 5   

0,5 3 5 3 (100 2 J)
  _________________ 

20
    ]  J 5 20 wC

 Respostas: a) 225 g;  b) 733,3 g;  c) 20 wC

e 5 25 2 5  ]  e 5 20 cm

Gelo
a 0 °C Vapor a

100 °C
e

A

e

1 = 0 C 2 = 100 C

25 cm

5 cm
 Sabe-se ainda que:

Q 5  3 St  ]  Q 5 10 3 1.800  ]  Q 5 18.000 cal

  5 10 cal/s; A 5 5 cm2; K 5 0,5 cal/s 3 cm 3 wC

 Na fórmula do fluxo de calor:
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P. 126  Um recipiente consta de duas partes separadas 
por uma placa de zinco (K 5 0,3 cal/s 3 cm 3 wC) 
com 10 mm de espessura, 20 cm de altura e 40 cm 
de largura. Num dos compartimentos há gelo a  
0 wC e, através do outro, passa continuamente vapor 
de água a 100 wC. Sendo 80 cal/g o calor latente de 
fusão do gelo, determine a massa de gelo que se 
derrete em cada minuto.

 A panela deve ter cabo isolante para 

possibilitar seu manuseio pelo cozinheiro.

 As caixas de isopor são largamente utilizadas para manter 

a temperatura dos objetos em seu interior.

(fig. 7A)

(fig. 7B)

2  Aplicações da condução térmica

P. 127  Uma barra de prata tem seção de 1 cm2 e 50 cm de 
comprimento. Uma de suas extremidades está em 
contato com água fervendo, sob pressão normal, e a 
outra é envolvida por uma “camisa” refrigerada por 
água corrente, que entra a 10 wC na camisa. Sendo 
o coeficiente de condutibilidade térmica da prata 
1,00 cal/cm 3 s 3 wC e supondo que em 6 min passem 
200 g de água pela camisa, calcule o aumento de 
temperatura experimentado por esse líquido.

Tela

 Figura 7. A tela metálica distribui uniformemente o 

calor pela base do recipiente.

 A tela retém a chama.

A B
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 Um esquimó construindo seu iglu.

Beduíno coberto com roupas 

de lã em um deserto.

 Ave com penas eriçadas.

figura 8

grisu 

 Figura 8. Lâmpada de Davy.

Tela
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 Objetivos
 Compreender como 

ocorre o processo de 

convecção térmica.

 Reconhecer a 

ocorrência e as 

consequências da 

convecção térmica.

 Termos e conceitos

convecção

Seção 7.3 Convecção térmica

transporte de matéria

figura 9

correntes 
de convecção.

 Figura 9. Correntes 

de convecção num 

líquido em aquecimento.

Conteúdo digital Moderna PLUS 
O gelo que não derrete

1 2

Para permitir a convecção 

térmica, o congelador 

da geladeira deve estar 

na parte superior (1), 

mas o aquecedor de 

um ambiente deve ser 

colocado no solo (2). 
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 Figura 10. Durante o dia, sopra a brisa marítima e, à noite, sopra a brisa terrestre.

A B

inversão térmica

 A cidade de São Paulo, em uma manhã de inversão térmica, vista da Serra da Cantareira.

 

fig. 10A

fig. 10B).

Dia

Brisa marítima

Mar frio Terra quente Mar quente Terra fria

Brisa terrestre

Noite
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Qi Qr

Qa

Qt

 Objetivos
 Compreender como 

ocorre o processo de 

irradiação.

 Conceituar 

absorvidade, 

refletividade e 

transmissividade.

 Enunciar a lei dos 

intercâmbios.

 Conceituar corpo negro 

e poder emissivo de  

um corpo.

 Enunciar e aplicar a lei 

de Stefan-Boltzman e a 

lei de Kirchhoff.

 Reconhecer a 

ocorrência da irradiação 

térmica em fenômenos 

cotidianos.

 Termos e conceitos

Seção 7.4 Noções de irradiação térmica

irra-
diação radiação

irradiação térmica.

 

figura 11

Q Q
Q Q

 Figura 11.

a 5

t 5

Q  5 Q  1 Q  1 Q

a 1 r 5

Absorvidade

a 5   
Q

 ___ 
Q

  

Refletividade

r 5   
Q

 ___ 
Q

  

Transmissividade

t 5   
Q

 ___ 
Q

  

a 1 r 1 t 5   
Q

 ___ 
Q

   1   
Q

 ___ 
Q

   1   
Q

 ___ 
Q

    ]

]  a 1 r 1 t 5   
Q  1 Q  1 Q

  ____________ 
Q

   5   
Q

 __ 
Q

    ]  a 1 r 1 t 5
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continuam a irradiar energia
lei dos intercâmbios

*

Corpo negro a 5 r 5 Espelho ideal a 5  r 5 

corpo negro emissor ideal perfeito.

 
(a 5

a 5

  

a r t poder absorvedor
poder refletor poder transmissor.

corpo negro
a 5 r 5

a 5 r 5

 O carvão em brasa emite radiação luminosa como 

consequência de sua alta temperatura.

w
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Radiômetro de Crookes. 

1  Lei de Stefan-Boltzmann. Lei de Kirchhoff

E

E 5   
P

 __ 
A

   2 3 2

-

lei de Stefan**-Boltzmann

*

**

***

ECN 5 k 3 T4

eCN 5 1

E 5 e 3 k 3 T4

k

ECN 5 3 28 3 4  ]  ECN 5 3 28 3 12  ]  ECN 5 3 4 2

E ECN

emissividade e

k 5 3 28     _______ 
2 3 4

  

e 5   
E
 ___ 

E
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Potência irradiada

potência irradiada P e T
A

P 5 E 3 A  ]  P 5 e 3 k 3 T  3 A

T T  
PL

PL 5 e 3 A 3 k 3 (T  2 T )

PL

T  . T
PL T  , T 

R. 40  Considere que a pele de uma pessoa tenha emis-
sividade de 0,70 e sua área exposta seja de 0,27 m2. 
Supondo que a temperatura da pele seja 37 wC e que 
o ambiente esteja a 27 wC, calcule:
a) o poder emissivo da pele; 
b) a potência líquida que a pele irradia para o 

ambiente; 
c) o módulo da quantidade de energia líquida 

irradiada pela pele no intervalo de uma hora.
 ( Dado: constante de Stefan-Boltzmann
  k 5 5,67 3 1028 W/m2 3 K4)

 E 5 0,70 3 5,67 3  1028 3 (310)4  ]

 Solução:
a) O poder emissivo de um corpo é dado pela fór-

mula E 5 e 3 k 3 T 4. Nessa fórmula, a temperatura 
deve ser expressa em kelvins: 

 T 5 J 1 273 5 37 1 273  ]  T 5 310 K
 Com esse valor, obtemos:

b) A temperatura ambiente vale: 
 TA 5 J 1 273 5 27 1 273  ]  TA 5 300 K
 Aplicando a fórmula da potência líquida irra-

diada pela pele, teremos:

 O sinal negativo indica que a pele está perdendo 
calor (aproximadamente 12,1 joules por segun-
do), o que é lógico, uma vez que sua temperatura 
é maior que a do ambiente. 

c) No intervalo de tempo St 5 1 h 5 3.600 s, a 
energia líquida perdida tem módulo dado 
por:

 Respostas: a) 7 366,5 W/m2;  b) 7 212,1 W; 
 c) 7 4,36 3 104 J

Q 5 OPLO 3 St 7 12,1 3 3.600  ]  Q 7 4,36 3 104 J

 EXERCÍCIO     RESOLVIDO

 ]  E 7 366,5 W/m2

PL5 e 3 A 3 k 3 (T 4A 2 T 4) 5

5 0,70 3 0,27 3 5,67 3 1028 3 [(300)4 2 (310)4]  ]

]  PL 7 212,1 W

*

a  5 e  5 a  5 e

 e 5 a
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P. 128  Um objeto de esmissividade 0,40 encontra-se à temperatura de 17w C. A temperatura ambiente 
é de 37w C. Sendo 0,50 m2 sua área exposta, determine:
a) seu poder emissivo;
b) a potência líquida absorvida;
c) a quantidade de energia líquida absorvida no intervalo de 10 minutos.

 ( Dado: constante de Stefan-Boltzmann k 5 5,67 3 1028 W/m2 3 K4)

 EXERCÍCIO     PROPOSTO

 Coletor solar Estufa de plantas

coletor de energia solar

 Figura 12. Estufa: o vidro 

é transparente à energia 

radiante incidente e opaco às 

ondas de calor reemitidas.

2  Aplicações e efeito da irradiação

Estufas

estufa de plantas (fig. 12)
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No endereço eletrônico http://www.comciencia.br/comciencia/handler.php?section=8&edicao=22 
(acesso em julho/2009), você encontra links para vários artigos e reportagens referentes ao efeito estufa e ao 
aquecimento global, numa edição especial de revista eletrônica de jornalismo científico Com Ciência.

Entre na redeEntre na rede
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 Termografia de uma chaleira sobre o fogo.
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 Figura 13. Esquema do efeito estufa
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 Figura 14. Garrafa térmica.

EXERCÍCIOS   PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO

P. 129  (Olimpíada Brasileira de Física) Um galpão possui 
área A 5 300 m2 de paredes laterais, laje, janelas 
e portas. O coeficiente de condutibilidade térmica 
média deste conjunto é K 5 0,50 W/m 3 wC; a espes-
sura média é x 5 0,20 m. Num inverno, deseja-se 
manter constante, em 20 wC, a diferença de tempe-
ratura SJ do ar no interior e no exterior do galpão, 
durante o período de um mês. Em paredes sólidas, 
sabe-se que a quantidade de calor transmitida por 
segundo de uma face à face oposta é diretamente 
proporcional à área e à diferença de temperatura 
entre as faces, e inversamente proporcional à es-
pessura. Essa quantidade de calor depende também 
da natureza do material que conduz o calor, ou 

a) Qual é o custo mensal para manter constante 
a temperatura do ambiente interno por meio 
de lâmpadas acesas, considerando que 1 MWh 
de energia elétrica custa R$ 120,00?

b) Caso a temperatura interna seja mantida cons-
tante mediante um aquecedor a gás, qual será 
o volume mensal necessário para um gás com 
calor de combustão C 5 9.000 kcal/m3 e 100% de 
rendimento do processo?

seja, do seu coeficiente de condutividade térmica. 
Matematicamente:

Q 5   K 3 A 3 SJ _________ 
x
  

 Termografia da superfície terrestre. A figura é obtida, por meio de satélite, a partir da radiação infravermelha 

emitida pela Terra.


