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sistemaFormas macroscópicas

Formas microscópicas

Energia associada ao centro de 
massa do sistema, relativa a um 
referencial inercial

Energia associada à estrutura e ao nível de agitação 
molecular: energia interna “U”
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Diferentes formas de energia de um sistema



Termodinâmica →  efeitos da transferência de calor no 
     estado de uma substância

Transf. de Calor →  taxas de transferência de calor entre 
    dois sistemas



Condução de calor: lei de Fourier

Convecção de calor:  lei de Newton

Radiação de calor:  lei de Stefan–Boltzmann

Q = k � A � ∆T/L

Q = h � A � ∆T

Q = σ � A � T4
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25°C

40°C

convecção

condução

constante de Stefan–Boltzmann
5.670373×10-8 W/m2/K4
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RADIAÇÃO DE CALOR



James Clerk Maxwell

E foi Maxwell quem estudou e 
elucidou o mecanismo fundamental 

da RT a partir da análise do 
seguinte fenômeno. Imagine um 
circuito elétrico como mostrado 

aqui...



James Clerk Maxwell

Cargas elétricas em movimento geram uma 
campo eletromagnético. Se este campo variar 

no tempo são geradas ondas 
eletromagnéticas...

E foi Maxwell quem estudou e elucidou o 
mecanismo fundamental da RT a partir da 
análise do seguinte fenômeno. Imagine um 

circuito elétrico como mostrado aqui...



James Clerk Maxwell

A agitação molecular (temperatura) está 
associada à emissão de ondas 

eletromagnéticas... RADIAÇÃO TÉRMICA



x t = sin(2πυt)
c

λ c = λ � f

Transferência de energia por meio de ondas eletromagnéticas...

100°C



De que forma a Terra recebe energia do 
Sol por radiação térmica ?



reflectância

absorbância

meio semitransparente

radiação 
térmica

transmitância

Entendendo o efeito estufa...

emissividade



Entendendo o efeito estufa...
5.500 °C

25 °C

emitida @ 25°C λ

visível infravermelhoUV

emitida
@ 5.500°C

H2O H2O CO2E

CO2 ↓ (<250ppm)



Entendendo o efeito estufa...
5.500 °C

25 °C

emitida @ 25°C λ

visível infravermelhoUV

emitida
@ 5.500°C

H2O H2O CO2E

X

CO2 ↑ (>350ppm)

X

X

X



5.500 °C

-50 °C

26 °C 28 °C

25 °C



5.500 °C

-50 °C

26 °C 28 °C

25 °C

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 � qrad  T + Qconv  T − 25 = �𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 � qrad,k( Tk )
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CONDUÇÃO DE CALOR



Transferência de energia via calor

T1 < T2

Q

Dois sistemas em contato térmico 
a temperaturas diferentes tendem 
a equalizar seus níveis de 
agitação molecular...



T1 < T2

Q

Jim Al-Khalili

Dois sistemas em contato térmico a 
temperaturas diferentes tendem a equalizar 
seus níveis de agitação molecular...

Transferência de energia via calor






T1 →T3 = T3 ←T2

Dois sistemas em contato térmico 
a temperaturas diferentes tendem 
a equalizar seus níveis de 
agitação molecular...

Transferência de energia via calor

Jim Al-Khalili
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Lei de Fourier (condução de calor)
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Lei de Fourier (condução de calor)
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Lei de Fourier (condução de calor)





k = 15 – 25 W/m/K

Temp



k = 401 W/m/K

k = 15 – 25 W/m/K

Temp



Inventário de energia: eq. de condução

taxa líquida de 
condução de 
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Fluxo líquido de calor saindo de Γ: 
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Teorema do divergente:

∫∫
ΓΓ∂

∇−=⋅ dVTkdAn̂q 2

Obs.: saindo de S

Obs.: entrando em Γ



taxa líquida de 
condução de 

calor entrando em 
x, y e z

taxa líquida de 
condução de 

calor saindo em 
x+dx, y+dy e z+dz

taxa de geração 
de calor no 
volume de 

controle

taxa de variação 
da energia no 

volume de 
controle

=+-+

Inventário de energia: eq. de condução

∫∫
ΓΓ∂

∇=⋅− dVTkdAn̂q 2
∫
Γ

dVg ∫
Γ

∂
∂

ρ dV
t
TCP

t
T

k
C

k
gT P2

∂
∂ρ

=+∇


dV
t
TCdVgdVTk P

2 ∫∫∫
ΓΓΓ

∂
∂

ρ=+∇ 



Exemplo de Aplicação









Formulação do problema aplicado:

fase
gasosa

fase
líquida
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T=Tgás

T=Tlíq

D
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T=T cond(x)
x

y

T (x,y)

T=T cond(x)

vc diferencial



T=Tgás

T=Tlíq

D

C

T=T cond(x)

T (x,y)

02 =+∇⋅ radqTk 

T=T cond(x)

+ Condições de contorno

Diferenças finitas...
Elementos finitos...
Etc...

x

y
vc diferencial



RESOLVENDO UM PROBLEMA SIMPLIFICADO...



simetria simetria

00 2

2
2 =+⋅→=+∇⋅ radrad q

dx
TdkqTk 

x

y

→=
=

0
2/Ly AB

dy
dT

D

C

A

)/e(/)TT(qrad 244
∞−εσ=

B



simetria simetria

00 2

2
2 =+⋅→=+∇⋅ radrad q

dx
TdkqTk 

x

y

→=
=

0
2/Ly AB

dy
dT

D

C

A

radiação 
recebida do 
espaço @ ~4K

radiação emitida 
para o do 

espaço @ T

B

50% do volume 
irradia na direção 
indicada 

)/e(/)TT(qrad 244
∞−εσ=



simetria simetria
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Tgás=80°C

Tlíq=20°C

Pnom=10bar

10bar
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Duas possibilidades: 1) Problema especificado em x=0 e x=L, resultando no fluxo de calor 
  máximo na linha de simetria do painel (sistema de eqs.) → sugestão...

   2) Problema especificado completamente em x = 0, determinando o 
  fluxo máximo de calor que resulta em uma temperatura de saída 

   dentro do especificado (desacopla o sistema de equações)
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Duas possibilidades: 1) Problema especificado em x=0 e x=L, resultando no fluxo de calor 
  máximo na linha de simetria do painel (sistema de eqs.) → sugestão...

   2) Problema especificado completamente em x = 0, determinando o 
  fluxo máximo de calor que resulta em uma temperatura de saída 

   dentro do especificado (desacopla o sistema de equações)
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