Capitulo

A propagacéo do calor pode
realizar-se de trés diferentes
maneiras: condugao,
conveccao e irradiacao,
estando presente em varias
situagdes praticas. Em uma
garrafa térmica, por exemplo,
procura-se minimizar as trocas
de calor que ocorreriam por
meio dos trés processos.

) 7.1 Fluxo de calor

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

) 7.2 Conducéo térmica

Para que ocorra transmissdo de
calor por condugdo térmica, é
necessdria a presenga de um meio
material.

) 7.3 Conveccéo térmica

A convecgdo térmica consiste no
movimento de massas fluidas que
trocam de posigo por diferenga de
densidade.

) 7.4 Nogées de irradiagao
térmica
Na irradiagao térmica a
transmissio de energia ocorre
sem a necessidade de ura
meio material.

Os inuites

Os inuites sao um grupo de
esquimés que habitam o

norte do Canada, o Alascae a
Groenlandia. E deles o costume
de construir iglus.

Propagacao do calor

Neve para se aquecer Isolantes na natureza
A pelagem, densa e de comprimentos variados,
Polo norte, temperatura abaixo dos 30 °C negativos. dos ursos-polares armazena ar em seu interior

O que vocé faria para se proteger do frio? Construa uma

e juntamente com uma espessa camada de
3 g gordura sob a pele isola o corpo do animal
casa de neve! O que parece estranho é uma solucdo do meio ambiente, protegendo-o do frio.

bastante engenhosa. Os iglus sdo construgoes esquimos
muito antigas que garantiram a sobrevivéncia desse povo
num dos lugares mais indspitos do planeta.

Para se construir um iglu
a neve usada nos blocos & &

deve estar bem dura O revestimento das paredes e dos
(para sustentar o peso : dormitérios é feito com peles de

dos outros blocos).

el tato direto com a neve.

A gordura também é um «
6timo isolante térmico. Os.
esquimés seguem uma dieta

com grandes concentragoes

de lipidios, para que, assim

€OmO 05 Ursos, possam

armazenar boa quantidade

de gordura sob a pele.

Neve, nao 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 diferenca,
pois 0 ar & um 6timo isolante
térmico, evitando a transferéncia
de calor por condugao.

Hoje em dia ndo se usam

os iglus como moradia,
apenas como abrigo em y

temporadas de caca.

Circulo .
Polar Artico \

Afogueira e o calor
emanado pelo
corpo aquecem o

N
ar, elevando-o junto ~s Parapensar

com a umidade, que
congela ao passar pelas 1. Por que um iglu de gelo ndo seria tio eficien- Valea Pena _30 oc
frestas entre os blocos, te quanto um de neve? Dentro do iglu, a temperatura

pode chegar a“confortaveis”-3 °C.
Considerando que a temperatura externa
fica préxima dos -30 °C, dormir dentro

de um iglu é uma 6tima alternativa.

vedando os espacos e 2. £ comum ouvirmos falar que uma blusa de
reforcando a estrutura. 13 nos esquenta no frio. Essa afirmacao esta

correta? Justifique.
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Fluxo de calor

» Objetivo A propagacéo do calor pode ocorrer por trés processos diferentes:
» Conceituar fluxo de conducéao, conveccao e irradiagdo. Qualquer gue seja o processo, a
calor e conhecer suas transmisséo do calor obedece a seguinte lei geral:

unidades de medida.

Y TErT oo e Espontaneamente, o calor sempre se propaga de um corpo com

- quantidade de calor maior temperatura para um corpo de menor temperatura.

Para os trés modos de propagacéo, definimos a grandeza fluxo de
calor (D).

M Figura 1. O fluxo ® de calor através de S € numericamente igual
a quantidade de calor transmitida na unidade de tempo.

Seja S uma superficie localizada na regido em gue ocorre a propagacao
de calor. O fluxo de calor ® através da superficie S & dado pela relagéo
entre a quantidade de calor { que atravessa a superficie e o intervalo
de tempo At decorrido:

As unidades usuais de fluxo de calor sdo cal/s e kcal/s. No Sistema
Internacional de Unidades (SI), a unidade é o watt (W), que corresponde
ao joule por segundo (J/s).

M 0 calor gerado na combustao propaga-se da fogueira ao seu entorno, aguecendo o ambiente e as pessoas praximas.

Reprodugao proibida. Art.184 do Coédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

» Compreender como
ocorre o processo de
condugao térmica.

» Enunciar a lei de
Fourier da conducao
térmica.

» Reconhecer a
ocorréncia e as
aplicacdes da condugéao
térmica no cotidiano.

» Termos e conceitos
* regime estacionario
de conducéo de calor

* coeficiente de
condutibilidade
térmica

e condutor térmico
s isolante térmico

\ W

Conducao térmica

Segure a extremidade A de uma barra de ferro AB (fig. 2) e leve a outra
extremidade a uma chama. Apds um intervalo de tempo relativamente
curto, a extremidade que vocé segura estara quente, o que requer o uso
de uma luva protetora.

€ Figura 2. O ferro
€ bom condutor: o
calor se propaga
rapidamente da
extremidade B a
extremidade A.

0 processo pelo qual o calor se propagou da chama para a sua mao
é denominado conducao térmica. O calor é transmitido de uma extre-
midade a outra por meio da agitacdo molecular e dos choques entre as
moléculas. A rapidez com que a extremidade A se apresentou aquecida
caracteriza a condicdo de bom condutor do ferro. Se a experiéncia des-
crita fosse realizada com uma barra de vidro, somente depois de muito
tempo a extremidade A estaria aguecida, pois o vidro € um mau condutor
de calor, ou seja, & um isolante térmico.

Para ocorrer a conducgao, deve existir um meio material. No entanto, é
a energia que se propaga; as partes do corpo nédo se deslocam, havendo
apenas transmissado da agitagdo maolecular.

Imaginemos uma barra metalica inicialmente a 20 °C (fig. 3A). Uma
de suas extremidades & colocada em gelo fundente (0 °C) e a outra em
vapor de agua em ebulicdo (100 °C).

A Inicialmente: ' < (Q

s
0°CO O < (Q_O :’\)100°c

El Apos certo tempo: Q' = Q
S

e (T

A Figura 3. Inicialmente, o regime é variavel (Q’ < Q). Apos certo tempo, o regime
torna-se estacionario (@’ = Q).

f>100°c

Inicialmente, a quantidade de calor § recebida por um elemento S da
barra & maior que a quantidade Q' cedida para o elemento seguinte. A
diferenga § — Q' é utilizada no aquecimento do elemento S. Nessas con-
digtes, dizemos que o regime de conducéo é variavel, pois a temperatura
dos elementos da barra varia a medida que o calor & conduzido.

A partir de certo instante, a temperatura do elemento S da barra néo
mais varia: a quantidade de calor (J recebida pelo elemento S é igual a
guantidade de calor Q' cedida ao elemento seguinte (fig. 3B). 0 regime
de conducéo torna-se entéo estacionério e a temperatura dos elementos
da barra ndo varia no decorrer do tempo.
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Na pratica, o regime estacionéario de conducéo pode ser obtido com a barra envolvida por
um isolante em sua superficie lateral (fig. 4), a fim de se evitar a transmissé&o de calor para o
meio ambiente.

Barra

\ € Figura 4. Para se obter o
| . . P

! ! regime estacionario, a barra

— é isolada lateralmente.

Isolante

Assim, se a barra tem uma extremidade em contato com um recipiente no qual circula
vapor de agua em ebuligdo, a 100 °C, e a outra extremidade em contato com um recipiente
contendo gelo em fusao, a 0 °C (fig. 5], apos certo tempo se estabelece o regime estacionario
de conducédo. Quando isso acontece, verifica-se que, de um extremo a outro da barra, hd uma
distribuicdo uniforme de temperatura, como indica o grafico da figura 5.

A 0°C)

L
Fluxo de (100 °C) = Ge|~o em
vapor fusdo
* | § | AA
. Isolante | %
Barra
€ Figura 5. No regime estacionario,
o) A | a temperatura varia de um extremo
6 (°C) : -
| a outro, uniformemente, como
! indica o grafico.
100 }
0 L X

n Lei da conducéo térmica

Considere dois ambientes a temperaturas 6, e 0, tais que 6, > 6,, separados por uma parede
de area A e espessura e (fig. B).

\/L r

6 |
-
e ,

M Figura 6. 0O fluxo de calor ® é diretamente M Terapia de relaxamento com pedras quentes. As
proporcional a area A e a diferenca de temperatura pedras, com maior temperatura que o corpo humano,
AW, e inversamente proporcional a espessura e. geram um fluxo de calor no sentido das pedras para o

corpo do paciente.

Reprodugao proibida. Art.184 do Coédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Em regime estacionario, o fluxo de calor ® (quantidade de calor que atravessa uma super-
ficie pelo intervalo de tempo) depende da area A da parede, da espessura e, da diferenca de
temperatura A6 = 6, — 0, e da natureza do material que constitui a parede.

Verifica-se experimentalmente que, para um dado material, o fluxo de calor & tanto maior quan-
to maior a &rea A, quanto maior a diferenga de temperatura A6 e quanto menor a espessura e.

Em regime estacionario, o fluxo de calor por condugcdo num material homogéneo é diretamente
proporcional a area da secgao transversal atravessada e a diferenca de temperatura entre
os extremaos, e inversamente proporcional a espessura da camada considerada.

Esse enunciado é conhecido como lei de Fourier*, expressa pela férmula:

_K-A-10,—6)
B e

A constante de proporcionalidade K depende da natureza do material, sendo denominada
coeficiente de condutibilidade térmica. Seu valor é elevado para os bons condutores de calor
(condutores térmicos), como os metais, e baixo para os isolantes térmicos. Exemplos:

Prata 0,99 cal/s-cm - °C Agua 0,0014 cal/s - cm - °C
Aluminio 0,50 cal/s - cm - °C La 0,000086 cal/s - cm - °C
Ferro 0,16 cal/s - cm - °C Ar seco 0,000061 cal/s - cm -+ °C

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

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

Solugao:

9,

Temos: K = 0,00008 cal/s - cm - °C; A =1m?=10*cm? 6, — 6, = 33°C;e = 2,5cm

Admitindo ser estacionario o regime de condugéo, o fluxo de calor ® vale:

_K-A-(6,-0) _000008-10'-33 _
e 2,5

(i) & = 10,56 cal/s

De<I>=g,vem:Q=<D~At
At

Mas: At=1h =3.600s

Portanto: Q = 10,56 - 3.600 = | Q = 38.016 cal

Resposta: 38.016 cal

* FOURIER, Jean Baptiste Joseph (1768-1830), fisico e matemadtico francés, viveu na época de Napoleao, para quem traba-
lhou na Franca e no Egito. Ao estudar a propagacao de calor em corpos sélidos, desenvolveu um recurso matematico
importante (as séries de Fourier), que facilita a descricao de fun¢oes complicadas.
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m Uma barra de aluminio (K = 0,5 cal/s - cm - °C) estd em contato, numa extremidade, com gelo
em fusdo e, na outra, com vapor de dgua em ebuli¢cdo sob pressdo normal. Seu comprimento
é 25 cm, e a secéo transversal tem 5 cm? de area. Sendo a barra isolada lateralmente e dados
os calores latentes de fusdo do gelo e de vaporizacao da agua (L; = 80 cal/g; L, = 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) atemperatura numa secao da barra a 5 cm da extremidade fria.

Solugao:
Dados:e = 25cm; A =5cm? K=0,5cal/s-cm - °C
O fluxo de calor que atravessa a barra é igual a:

Gelo
K-A-(0,—0) 05-5-(100 -0 -
- iz ) _ 2(5 ) & =10cavs aurc

D

Em meia hora, isto é, em At = 1.800 s, a quantidade de calor recebida
pelo gelo e perdida pelo vapor sera:

Q=®-At = Q=10-1.800 = Q = 18.000 cal
a) Recebendo essa quantidade de calor, o gelo sofre fusdo. A massa que se funde serd dada
por:

Q

Q=m-Ly > m=—
F

S

b) Perdendo essa quantidade de calor (Q' = —18.000 cal) e sendo o calor latente de condensacao
do vapor L; = —540 cal/g, a massa de vapor que se condensa serd dada por:

Q’=m’-Lc:m’=%—:m’=%: m=333g

c

Como L; = 80 cal/g, vem:

c) Em relacdo a extremidade quente:

e=25-5 = e=20cm

0,=0°C(] 0] )6, =100 °C
Sabe-se ainda que:

® =10cal/s; A =5cm%K=0,5cal/s-cm - °C ‘

Na férmula do fluxo de calor:

K A-(0,—6) ~0,5-5-(100 — 6) -
R RUER-er oL

Respostas: a) 225 g; b) =33,3 g; c) 20 °C

EXERCICIOS /PROPOSTOS

m Uma placa é atravessada por uma quantidade de m Uma das extremidades de uma barra de cobre, com
calorigual a 3,0 - 10° cal em um intervalo de tempo 100 cm de comprimento e 5 cm® de segéo trans-
de 5 minutos. Determine o fluxo de calor através versal, estd situada num banho de vapor-d’agua
dessa placa expressa em cal/s e em watt. Considere sob pressao normal, e a outra extremidade, numa
lcal =4]. mistura de gelo fundente e 4gua. Despreze as per-

das de calor pela superficie lateral da barra. Sendo

m (IME-RJ) Um vidro p]ano, com coeficiente de conduti- 0,92 cal/s - cm - °C o coeficiente de condutibilidade
bilidade térmica 0,00183 cal/s - cm - °C, tem uma area térmica do cobre, determine:
de 1.000 cm? e espessura de 3,66 mm. Sendo o fluxo a) o fluxo de calor através da barra;
de calor por condugdo através do vidro de 2.000 cal/s, b) a temperatura numa secdo da barra situada a

’ calcule a diferenca de temperatura entre suas faces. 20 cm da extremidade fria.
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m Um recipiente consta de duas partes separadas

por uma placa de zinco (K = 0,3 cal/s - cm - °C)
com 10 mm de espessura, 20 cm de altura e 40 cm
de largura. Num dos compartimentos hé gelo a
0°C e, através do outro, passa continuamente vapor
de 4gua a 100 °C. Sendo 80 cal/g o calor latente de

12 Fll Uma barra de prata tem sec¢éo de 1 cm? e 50 cm de

comprimento. Uma de suas extremidades estd em
contato com dgua fervendo, sob pressdo normal, e a
outra é envolvida por uma “camisa” refrigerada por
agua corrente, que entra a 10 °C na camisa. Sendo
o coeficiente de condutibilidade térmica da prata

Reprodugéo proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

fusdo do gelo, determine a massa de gelo que se
derrete em cada minuto.

1,00 cal/cm - s - °C e supondo que em 6 min passem
200 g de 4gua pela camisa, calcule o aumento de
temperatura experimentado por esse liquido.

B Aplicacbes da conducéo térmica

0 isolamento térmico & uma importante aplicacéo relacionada com a condugédo. Assim,
utilizam-se materiais isolantes térmicos para minimizar a transferéncia de calor entre corpos
a diferentes temperaturas. E o que acontece nas geladeiras de isopor, nos agasalhos feitos de
material isolante, nas paredes de fogdes e refrigeradores, isolados do exterior por materiais
como |8 de vidro e poliuretano, e nos cabos de panelas.

M A panela deve ter cabo isolante para
possibilitar seu manuseio pelo cozinheiro.

a temperatura dos objetos em seu interior.

Outra aplicagao interessante do fen6meno da condugéo térmica é o uso de telas metalicas.
Sabemos que, colocando-se um recipiente de vidro comum diretamente numa chama (fig. 7A),
ele se rompe, pois a regido diretamente aquecida se dilata mais que as regifes vizinhas. No
entanto, interpondo-se uma tela metalica entre a chama e o recipiente, a ruptura ndo acontece
(fig. 7B). Sendo boa condutora, a tela transmite rapidamente o calor para todos os pontos de
sua prépria extensao, garantindo um aguecimento uniforme para o recipiente.

Note, na foto abaixo, gue a chama né&o ultrapassa a tela, em virtude de o calor se distribuir
em toda a sua extenséo. Assim, os gases n&o queimam na regido logo acima da tela, pois ali a
temperatura néo alcancga valores suficientemente elevados.

i tj/
I I

M Figura 7. A tela metalica distribui uniformemente o
calor pela base do recipiente.

Capitulo 7 - Propagacéao do calor
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No mesmo principio se baseia a lampada de seguran-
ca dos mineiros ou lampada de Davy, esquematizada na
figura 8, na qual uma pequena chama fica envolvida por
uma tela metalica. Nas minas de carvao, essa |ldmpada é
usada para detectar a presenca do explosivo gas grisu
(metano). O contato desse gas com a chama da lampada
produz uma pequena exploséo, que apaga a chama. O
calor liberado na queima nao faz explodir o restante do
gés grisu, pois esse calor se distribui pela extenséo da
tela. A peguena exploséo e o fato de a chama se apagar
sdo sinais de alerta.

R
2R
RO

0
R

S
%%

M Figura 8. Lampada de Davy.

K¢

) A conducao do calor no dia a dia

A preocupacao com a conducao do calor esta presente em varias situacoes praticas:

1. Osesquimds fazem suas casas, os iglus, com blocos de neve compactada que €, assim como
o gelo, um excelente isolante térmico, mantendo o ambiente interno mais quente que o
externo.

2. Asroupasde|ados beduinos do deserto isolam seu corpo, de modo a minimizar as trocas
de calor do ambiente para o corpo, durante o dia, e do corpo para o ambiente, a noite.

3. Periodicamente, nas geladeiras mais antigas, o gelo que se forma sobre o congelador deve
ser removido para nao prejudicar as trocas de calor com o interior da geladeira.

4. Noinverno, os passaros costumam ericar suas penas para acumular ar entre elas. Sendo
isolante térmico, o ar diminui as perdas de calor para o ambiente.

» Um esquimo construindo seu iglu. M Ave com penas erigadas.

Beduino coberto com roupas
de 18 em um deserto.»

Reprodugao proibida. Art.184 do Coédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

» Compreender como
ocorre o processo de
convecgao térmica.

» Reconhecer a
ocorréncia e as
consequéncias da
conveccao térmica.

» Termos e conceitos
* correntes de
convecgao

* brisa maritima

* brisa terrestre

* inversao térmica

\ W

Conveccao térmica

A convecgao consiste no transporte de energia térmica de uma regiéo
para outra por meio do transporte de matéria, o que sé pode ocoarrer
nos fluidos (liquidos e gases).

A movimentacédo das diferentes partes do fluido ocorre pela diferenca
de densidade que surge em virtude do seu aquecimento ou resfriamento.
Na figura 9 estéd representado um liquido sendo aquecido em sua par-
te inferior. As porges mais quentes das regides inferiores, tendo sua
densidade diminuida, sobem. As porgdes mais frias da regido superior,
tendo maior densidade, descem. Colocando-se serragem no liquido, é
possivel visualizar as correntes liquidas ascendentes guentes e des-
cendentes frias. Essas correntes liguidas sdo denominadas correntes
de conveccao.

€ Figura 9. Correntes
de conveccdo num
liquido em aquecimento.

Citamos, a seguir, algumas aplicagfes e consequéncias da convecgao
térmica.

+ Naretirada de gases pelas chaminés, os gases aguecidos, resultantes
da combustéo, tém densidade diminuida e sobem, sendo eliminados.
Ao redor da chama, cria-se uma regiéo de baixa presséo gue “aspira” o
ar externo, mantendo a combustéo.

- Devido a diferencas de temperatura em diferentes pontos da atmosfera,
estabelecem-se correntes de convecgéo ascendentes, de ar guente,
e descendentes, de ar frio. Planadores, asas-delta e outros veiculos
ndo motorizados movimentam-se no ar gracas a essas correntes. O
veiculo somente ganha altitude quando alcanca uma corrente quente
ascendente, pois em voo planado esta sempre descendo.

Para permitir a conveccéao
térmica, o congelador

da geladeira deve estar
na parte superior (1),

mas o aquecedor de

um ambiente deve ser
colocado no solo (2). »

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
Atividade experimental: O gelo que ndo derrete

Capitulo 7 - Propagacéao do calor
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- Nos radiadores de automoveis, a dgua quente aquecida pelo motor, sendo menos densa,
sobe e a dgua mais fria da parte superior desce. Para melhor eficiéncia, a convecgéo pode
ser forgada por uma bomba-d’agua.

+ Quando um ambiente é resfriado, esse resfriamento é feito a partir da regido superior, porque
o fluido frio tende a descer. Assim: o congelador das geladeiras de uma porta s6 é colocado
na parte superior; o ar-condicionado de uma sala de cinema é localizado no teto; ao resfriar-
-se um barril de chope, o gelo & colocado sobre o barril.

+ Aagua, tendo alto calor especifico, sofre variagtes de temperatura relativamente pequenas.
Desse modo, numa regido litoranea, a terra se aguece mais do que o mar durante o dia. O ar
aquecido, em contato com a terra, sobe e produz uma regido de baixa presséo, aspirando o
ar que esta sobre o mar. Sopra a brisa maritima (fig. 10A). A noite, ao perder calor, a terra se
resfria mais do que o mar. O processo se inverte e sopra a brisa terrestre (fig. 10B).

Brisa terrestre

Mar quente Terra fria

M Figura 10. Durante o dia, sopra a brisa maritima e, a noite, sopra a brisa terrestre.

Nas grandes cidades, a convecgédo é um fendmeno muito importante para a disperséo dos
poluentes atmosféricos. Estando os gases eliminados pelos veiculos automotores e pelas in-
dustrias mais quentes que o ar das camadas superiores, eles sobem e se diluem na atmosfera.
No inverno, entretanto, € comum o ar poluido préximo ao solo estar mais frio que o ar puro das
regides mais elevadas. Desse modo, deixa de ocorrer a convecgdo, aumentando a concentra-
cdo dos poluentes no ar que a populagéo respira, com graves consequéncias, sobretudo para
criancas e pessoas idosas ou doentes. Essa ocorréncia recebe o nome de inversao térmica e
pode ser agravada na auséncia de ventos e de chuva.

M A cidade de Sdo Paulo, em uma manha de inversao térmica, vista da Serra da Cantareira.

Reprodugao proibida. Art.184 do Coédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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» Objetivos

» Compreender como
ocorre o processo de
irradiacao.

» Conceituar
absorvidade,
refletividade e
transmissividade.

» Enunciar a lei dos
intercambios.

» Conceituar corpo negro
e poder emissivo de
um corpo.

» Enunciar e aplicar a lei
de Stefan-Boltzman e a
lei de Kirchhoff.

» Reconhecer a
ocorréncia da irradiacado
térmica em fendémenos
cotidianos.

» Termos e conceitos
* espelho ideal

* emissividade

« efeito estufa

* termografia

A Figura 11.

\ W—

Nocdes de irradiacao téermica

Atransmissao de energia por meio de ondas eletromagnéticas (ondas
de radio, luz visivel e raios ultravioleta, entre outras) & denominada irra-
diacao ou radiacao. Quando essas ondas séo os raios infravermelhos,
falamos em irradiacao térmica.

Ao contrério da conducéo térmica e da convecgado térmica, airradiacéo
ocorre sem a necessidade de um meio material: o transporte é exclusi-
vamente de energia, sob a forma de ondas.

Por exemplo, quando colocamos a méo embaixo de uma lampada acesa,
sem toca-la, temos a sensacgao de calor. Como o ar € mau condutor térmi-
co, praticamente ndo ocorre condugao. Também néo ha convecgao porgue
o ar quente sobe. Entéo, o calor que nos atinge s6 pode ser originado
de ondas gue se propagam da lampada para nossa méao. Qutro exemplo
€ 0 caso da energia que recebemos do Sol, que s pode naos atingir por
irradiacao, posto que no vacuo nao existe meio material.

Quando a energia radiante incide na superficie de um corpo, ela é par-
cialmente absarvida, parcialmente refletida e parcialmente transmitida
através do corpo. A parcela absorvida aumenta a energia de agitacéo das
moléculas constituintes do corpo (energia térmica)l. Na figura 11, da quan-
tidade total de energia {, incidente, é absorvida a parcela G, reflete-se a
parcela (j, e & transmitida a parcela {,, de modo que:

Qi:Qa+Qr+Qt

Para avaliar a proporgéo da energia incidente que sofre os fenémenaos
de absorcgéo, reflexdo e transmisséo, definimos as seguintes grandezas
adimensionais:

Refletividade

Absorvidade Transmissividade

Qa Qr at
Q; g; Q;
Somando as trés grandezas, ocbtemas:
a+tr+t= % & & =
G a Qg
Oa + Or + Qt Oi
=>a+r+t=T=E: a+r+t=1

Assim, por exemplo, um corpo ter absorvidade a = 0,8 significa que
80% da energia nele incidente foi absorvida. Os restantes 20% da energia
total devem se dividir entre reflexdo e transmisséo.

Quando ndo ha transmissao de energia radiante através do corpo, a
transmissividade & nula (t = 0). Nesse caso:

a+r=1
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As grandezas a, r e t podem ainda ser denominadas, respectivamente, poder absorvedor,
poder refletor e poder transmissor.

Por definicdo, corpo negro € um corpo ideal que absorve toda a energia radiante nele
incidente. Decorre dai que sua absorvidade € a = 1 (100%) e sua refletividade & nula (r = 0).
0 espelho ideal é um corpo que reflete totalmente a energia radiante que nele incide, tendo
absorvidade nula (a = 0] e refletividade r = 1 (100%).

Corponegro a=1 r=0 Espelhoideal a=0 r=1

Quando vérios corpos a diferentes temperaturas sdo colocados num recinto termicamente
isolado do exterior, ao fim de algum tempo todos estardo a mesma temperatura. No entanto,
todos os corpos continuam a irradiar energia. Estabelece-se um equilibrio dindmico que
pode ser expresso na forma da lei dos intercambios, enunciada, em 1792, pelo fisico suigo
Pierre Prévost™

Todos os objetos estéo irradiando energia continuamente. No equilibrio térmico, a poténcia
irradiada ou emitida por um objeto é igual a poténcia que ele absorve, na forma de
radiacao, dos objetos vizinhos.

Esta claro que, em um ambiente isolado, se houver um corpo polido e um corpo escuro, o
corpo polido absorvera pouca energia, emitindo portanto pouca energia, pois a maior parte
é refletida. O corpo escuro, por sua vez, absaorverd grande quantidade de energia e, em con-
sequéncia, emitird também grande guantidade de energia. E o equilibrio térmico entre eles
serd mantido.

Dessa forma, todo corpo bom absorvedor &€ bom emissor e todo corpo bom refletor € mau
emissor. 0 corpo negro, sendo o absorvedor ideal, € também o emissor ideal ou perfeito.

Na pratica héa corpos que apresentam absorvidades quase unitarias, como a fuligem
(a = 0,94), que ¢é excelente absorvedora e excelente emissora. Qutros apresentam absorvidades
guase nulas, sendo maus absorvedores e maus emissores, como a prata polida (a = 0,02).

De modo geral, os corpos escuros apresentam absorvidade elevada e refletividade baixa,
sendo bons absorvedores e emissores. Ao contrario, 0os corpos claros e polidos sdo maus ab-
sorvedores e emissares, pois possuem baixa absorvidade e elevada refletividade.

Nas regides de clima muito quente, as
roupas devem ser claras, a fim de refletir
aenergia incidente. E o que ocorre em cer-
tas regifes do deserto onde os beduinos
usam largas tunicas claras. Porém, em
outras regides, as tunicas usadas sdo ne-
gras. Mas as roupas escuras ndo aguecem
mais gue as roupas claras? De fato, elas
atingem uma temperatura maior (cerca
de B °C); entretanto, o maior aguecimen-
to provoca, em relagédo a tunica branca,
maior corrente de convecgéo do ar, sob
a roupa do beduino. O ar externo entra
pela abertura inferior da tlunica e sai pela
parte superior, favorecendo a evaporagao
do suor, ajudando o organismo a regular

M 0 carvao em brasa emite radiagdo luminosa como
a temperatura. consequéncia de sua alta temperatura.

* PREVOST, Pierre (1751-1839), fisico e fil6sofo suico. Na Fisica, além de seus estudos referentes ao calor, trabalhou questdes
ligadas ao magnetismo.
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) Radiometro de Crookes

O dispositivo denominado radidmetro de Crookes*, esquematizado na figura
ao lado, é constituido de uma série de palhetas, polidas de um lado e enegrecidas
do outro, colocadas numa ampola com gas rarefeito. Quando incide energia
radiante no sistema, as palhetas giram no sentido indicado, porque a face ene-
grecida, absorvendo mais energia, aquece mais o gas ao redor. As moléculas, com
maior agitacao do lado enegrecido, impulsionam a palheta.

Radiémetro de Crookes. »

n Lei de Stefan-Boltzmann. Lei de Kirchhoff

Poder emissivo (E) de um corpo é a poténcia irradiada (emitida) por unidade de area, sendo
expressa por:

E :g Unidades usuais: W/m? cal/s - cm?

0 poder emissivo de um corpo depende da sua natureza e da temperatura em que se en-
contra. Para cada temperatura, o maior poder emissivo & o do corpo negro, sendo seu valor
estabelecido pela lei de Stefan**-Boltzmann***:

0 poder emissivo do corpo negro é proporcional a quarta poténcia
da sua temperatura absoluta.

Eqy=0-T"

A constante de proporcionalidade o (constante de Stefan-Boltzmann] vale, em unidades do
Sistema Internacional:

W

E'Kq

oc=567-10°8
m

Assim, se tivermos um corpo negro a 1.000 K, seu poder emissivo sera:
Eey=5,67-107%-(1.000)" = E, =567-10"°:-10" = E, =567-10"W/m°

E comum compararmos o poder emissivo E de um corpo qualquer com o do corpo negro Egy,
por meio de uma grandeza denominada emissividade (e):

Evidentemente, o corpo negro apresenta emissividade unitaria, ou seja:
eqn=1

Para um corpo gualquer, a lei de Stefan-Boltzmann pode ser escrita algebricamente desta
maneira:

E=e-oc-T"

* CROOKES, William (1832-1919), fisico e quimico inglés, foi sagrado cavaleiro em 1897. Notabilizou-se pelo estudo das
descargas elétricas em gases rarefeitos.
%% STEFAN, Josef (1835-1893), fisico austriaco, propds, em 1879, de modo incompleto, a lei que leva seu nome. Seus
trabalhos foram completados por seu discipulo Ludwig Boltzmann.
*%% BOLTZMANN, Ludwig (1844-1906), notavel fisico austriaco, foi um dos criadores da teoria cinética dos gases. Sao
importantes ainda seus trabalhos em Termodinamica.
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Vimos que o corpo negro tem absorvidade agy, = 1 e emissividade ey = 1 (agy = eg). Para

um corpo gualquer, Kirchhoff* estabeleceu que: e =a ,istoé:

Numa mesma temperatura, a emissividade e a absorvidade de um corpo sao iguais.

Esse enunciado, conhecido como lei de Kirchhoff, vem confirmar o que fora dito anterior-
mente: um bom absorvedor de calor € também um bom emissor.

Poténcia irradiada

A poténciairradiada P por um corpo de emissividade e, a temperatura T e cuja drea exposta
ao ambiente é A, em face das férmulas apresentadas, pode ser expressa por:

P=E-A=> P=e:-c-T"A

Se o corpo estiver em equilibrio térmico com o ambiente, sua temperatura é constante e,
portanto, ele estara emitindo e absorvendo energia com a mesma rapidez. Entretanto, se as
temperaturas dele e do ambiente forem diferentes, haverad um fluxo liquido de energia. Assim,
se o0 corpo estiver auma temperatura T e o ambiente a uma temperatura T,, a poténcia liquida
P, de ganho ou perda de energia sera dada por:

P=e-A-c-(Th—T9

Observe que a poténcia liquida P, sera positiva caso o ambiente esteja mais quente que o
corpo (T, > T), significando que o corpo esta recebendo energia, isto &, absorve mais do que
emite. A poténcia liguida P, sera negativa se o ambiente estiver mais frio que o corpo (T, < T),

o que significa que o corpo perde energia, isto &, emite mais do que absorve.

EXERCICIO /RESOLVIDO

m Considere que a pele de uma pessoa tenha emis-
sividade de 0,70 e sua 4rea exposta seja de 0,27 m’.
Supondo que a temperatura da pele seja 37 °C e que
o ambiente esteja a 27 °C, calcule:

a) o poder emissivo da pele;

b) a poténcia liquida que a pele irradia para o
ambiente;

c) o mddulo da quantidade de energia liquida
irradiada pela pele no intervalo de uma hora.

(Dado: constante de Stefan-Boltzmann

o =5,67-10°W/m?- K%

Solugdo:

a) O poder emissivo de um corpo é dado pela for-
mulaE =e- o T* Nessa férmula, a temperatura
deve ser expressa em kelvins:
T=60+273=37+273 = T=310K
Com esse valor, obtemos:

E=0,70-567- 10%- (310)* =

= | E =366,5 W/m?’

Unidade C - A energia térmica em transito

b) A temperatura ambiente vale:

To=06+273=27+273 = T,=300K

Aplicando a férmula da poténcia liquida irra-
diada pela pele, teremos:

P=e-A-g-(Th—TY=
=0,70+0,27 - 5,67 - 10" - [(300)* — (310)%] =

= (pP=-121W

O sinal negativo indica que a pele estd perdendo
calor (aproximadamente 12,1 joules por segun-
do), o que é 16gico, uma vez que sua temperatura
é maior que a do ambiente.

No intervalo de tempo At = 1 h = 3.600 s, a
energia liquida perdida tem moddulo dado
por:

Q=|p|-At=121-3.600 = [ Q=436 10*J

Respostas: a) = 366,5 W/m’ b) = —12,1W;

<)

=4,36-10*]

* KIRCHHOFF, Gustav Robert (1824-1887), fisico alemao que apresentou importantes contribuicoes para a Fisica Ex-

estabelecido o conceito de corpo negro.
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perimental. Descobriu os principios fundamentais da andlise espectrografica, tendo enunciado as leis da radiacao e
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EXERCICIO /PROPOSTO

@ Um objeto de esmissividade 0,40 encontra-se a temperatura de 17° C. A temperatura ambiente
é de 37° C. Sendo 0,50 m?® sua area exposta, determine:
a) seu poder emissivo;

b) a poténcia liquida absorvida;
c) a quantidade de energia liquida absorvida no intervalo de 10 minutos.
(Dado: constante de Stefan-Boltzmann o = 5,67 - 10 * W/m? - K*

n Aplicacdes e efeito da irradiacéo

Estufas

Uma estufa de plantas (fig. 12) tem paredes e teto de vidro transparente a energia radiante
proveniente do Sol. O chéo da estufa normalmente é pintado de preto ou de uma cor escura. A
energia radiante que penetra através do vidro é absorvida pelo fundo escuro e demais ohjetos
dointerior da estufa, sendo a seguir novamente irradiada. Entretanto, essa reemissao de energia
se da na forma de raios infravermelhos de baixa frequéncia, que o vidro ndo deixa passar. Em
consequéncia, o interior da estufa permanece sempre mais quente que o exterior. A perda de
calor para o ambiente externo & minima, o que & especialmente importante durante o periodo
em que ndo héa acéo direta do Sol.

-

€ Figura 12. Estufa: o vidro

é transparente a energia
radiante incidente e opaco as
ondas de calor reemitidas.

No mesmo principio da estufa é baseado o coletor de energia solar, utilizado no aguecimento
central de dgua em residéncias. O coletor consta basicamente de um recinto de paredes de vidro
com fundo escuro. No seu interior estd o encanamento que conduz a dgua a ser aquecida.

M Estufa de plantas M Coletor solar
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0 efeito estufa

A presenca do dioxido de carbono (CO.), o
mais abundante, do 6xido nitroso (N.Q), do meta- ;
no (CH,), de dgua (sobretudo na forma de vapor) ¥ ke 3
e de outros gases, na atmosfera, determina o R
efeito estufa (termo criado pelo quimico sueco 1
Svante Arrhenius, no século XIX). Ele constitui
uma condicdo natural de nosso planeta, que
garante a Terra uma temperatura média ade-
guada a vida.

A

0 principio € o mesmo das estufas de plan-
tas. A Terra recebe, durante o dia, a energia Atmosfera
radiante do Sol e, durante a noite, irradia ener-
gia para o espaco. Entretanto, as substancias
citadas impedem que a superficie terrestre
perca, durante a noite, uma guantidade exa- :
gerada de calor para o espacgo, absorvendo e M Figura 13. Esquema do efeito estufa
reemitindo boa parte dessa radiagdo para a
Terra. A figura 13 mostra esquematicamente como ocorre o efeito estufa na atmosfera.
Caso ele n&o ocorresse, a temperatura média do nosso planeta seria de —18 °C (dezoito
graus abaixo de zerol).

No decorrer do século 20 e no inicio do 21, tem ocorrido uma intensificacéo do efeito es-
tufa, devido principalmente as industrias e aos veiculos automotores, que tém expelido para
a atmosfera quantidades muito grandes de gases-estufa, isto é, as substancias gasosas que
determinam o efeito, principalmente o CO.. Em consequéncia, a temperatura média da Terra
tende a aumentar, com graves consequéncias ambientais.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br W
A Fisica em nosso Mundo: Efeito estufa e aquecimento global

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://www.comciencia.br/comciencia/handler.php?section=8&edicao=22
(acesso em julho/2009), vocé encontra links para varios artigos e reportagens referentes ao efeito estufa e ao
aquecimento global, numa edigdo especial de revista eletrénica de jornalismo cientifico Com Ciéncia.

Usos dos raios infravermelhos

Os raios infravermelhaos, isto &, as ondas de calor, tém larga aplicagao.

A lampada de infravermelho (lampada de filamento com filtro que absorve a maior parte
da luz visivel), usada em medicina, serve também para a secagem de tintas e vernizes e para
o0 aquecimento de ambientes.

A termografia, técnica muito utilizada atual-
mente na medicina e na industria, consiste na
obtencg&o de imagens (termogramas) por meio de
cameras especiais (termovisores), que captam as
radiac8es infravermelhas emitidas pelos objetos.
A analise do termograma impresso (ou na tela
de um computador, ou do proprio termovisor)
possihilita identificar regites de diferentes tem-
peraturas em um objeto. Desse modo é possivel
diagnasticar, por exemplo, um processo tumoral,
pois a temperatura das células cancerosas é
diferente da apresentada pelas células normais
do mesmo tecido. A Termografia de uma chaleira sobre o fogo.
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Na meteorologia, satélites detectam as emissdes de infravermelho da Terra, tornando possi-
veis previsdes de temperaturas e condigdes climaticas. Certos misseis “farejam” seu alvo pelas
ondas de calor que este emite. Em lunetas especiais, os raios infravermelhos emitidos por um
corpo s&o recebidos em um anteparo que os transforma em luz visivel. Com esse aparelho é
possivel “enxergar” em completa escuriddo. Existem peliculas fotograficas sensiveis aos raios
infravermelhos, que possibilitam a tomada de fotos num ambiente totalmente escuro.

M Termografia da superficie terrestre. A figura é obtida, por meio de satélite, a partir da radiacéo infravermelha
emitida pela Terra.

-
. . = |
) A garrafa térmica
E um dispositivo feito para conservar, com alteracio mi-
nima de temperatura e por longo tempo, um liquido gelado 5
ou quente. Na garrafa térmica sao minimizadas as trocas de fm
calor que ocorreriam pelos trés processos de propagacao.
A garrafa (figura 14) é feita de vidro (mau condutor)
com paredes duplas, entre as quais é feito o vacuo. Assim, Vidro
retirando-se moléculas desse espaco, minimiza-se a ocor- espelhado «=—Viécuo
réncia de conducdo. A convecgdo € reduzida ao minimo por
meio da vedacao da garrafa com uma tampa apropriada.
As faces externa e interna da garrafa sao espelhadas, a
) o . L g P \\—r/
fim de minimizar a irradiagdo, tanto de dentro para fora E
como de fora para dentro. M Figura 14. Garrafa térmica.
|
S
. . . . P . ©
m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um galpédo possui seja, do seu coeficiente de condutividade térmica. °
area A = 300 m’ de paredes laterais, laje, janelas Matematicamente: °
e portas. O coeficiente de condutibilidade térmica @
o ; b ) _K-A-A0 (3
média deste conjunto é K = 0,50 W/m - °C; a espes- Q= . o
sura média é x = 0,20 m. Num inverno, deseja-se g
manter constante, em 20 °C, a diferenca de tempe- a) Qual € o custo mensal para manter constante &
ratura A6 do ar no interior e no exterior do galpao, a temperatura do amblen_te interno por meio <
durante o periodo de um més. Em paredes sélidas, de lampadas acesas, considerando que 1 MWh o
sabe-se que a quantidade de calor transmitida por de energia elétrica custa R$ 120,00? 2
segundo de uma face a face oposta é diretamente b) Caso a temperatura interna seja mantida cons- r'_a%
proporcional a area e a diferenca de temperatura tante mediante um aquecedor a gas, qual sera
entre as faces, e inversamente proporcional a es- o volume mensal necessario para um gas com ~
pessura. Essa quantidade de calor depende também calor de combustéo C = 9.000 kcal/m® e 100% de ’
da natureza do material que conduz o calor, ou rendimento do processo?
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