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PROPRIEDADES TERMICAS E OTICAS
Topicos da aula

v Propriedades térmicas
= Capacidade térmica
= Expanséao térmica
= Condutividade térmica

v Propriedades opticas
= Radiacao eletromagnetica

Interac&o da luz com os solidos

Propriedades oOpticas dos metais

Propriedades opticas dos materiais nao-metalicos

Opacidade e translucidez de isolantes
= Opacidade e translucidez de polimeros
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PROPRIEDADE TERMICA

E a resposta, ou reacdo, do material & aplicacéo de calor.

Energia vibracional dos atomos da

L rede ao redor de suas posi¢oes de
Energia termica equilibrio, e

Energia cinética dos elétrons livres
dos atomos.

— Expansao téermica

Energia vibracional . N
ou dilatacao térmica

Calor especifico, e
—> P

Energia cinetica Condutividade térmica
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Temperatura (T) — Medida da agitacao atomica/molecular (°C, K,
F).
Calor (Q) — Energia termica em transito (cal, J, BTU).

Equilibrio téermico — Temperaturas iguais.

12 Lel da Termodinamica — A mudanca na energia interna (U) de
um sistema fechado é igual a quantidade de calor fornecida (q)
ao sistema menos a quantidade de trabalho realizado (w) pelo
sistema na sua vizinhanca.

AU=q-w

Obs: O calor sempre flui espontaneamente do corpo de maior
temperatura para o de menor temperatura.
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CAPACIDADE TERMICA (C)
> E a raz&o entre o calor adicionado (ou removido) (q) ao
sistema e a mudanca resultante da temperatura (T).
C =6q/dT (J/K)

Onde, dT é a variacédo da temperatura absoluta, que para normalizar toma-se
a variacao de 1K, e 6q é o calor trocado, ou a quantidade de calor necesséaria
para provocar uma variacao na temperatura.

» Quantidades derivadas que especificam C como uma
propriedade intensiva (independente do tamanho da amostra):

v Capacidade térmica molar: C/mol ou seja, J/K-mol.

v Capacidade térmica especifica ou calor especifico: C/massa,
ou seja, J/K.g.



CAPACIDADE TERMICA (C) cont.

» Ela caracteriza o corpo, e nao a substancia que o constitul.

» A grandeza que caracteriza uma substancia € o calor
especifico (J/K-g).

» Termodinamicamente, ela é considerada em condicbes de
pressao, ou volume, constante:

ou
Volume constante Cy = (ﬁ)
Capacidade Termica g

_ oH
Pressao constante C(p = (ﬁ)
p

Onde, dU é a variacao da energia interna e
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OH e a variacao em entalpia.
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Microscopicamente, o que absorve energia térmica dentro do
material?

v Energia térmica = energia cinética dos movimentos
atomicos/moleculares + energia potencial das distorcoes
das ligacoes interatomicas/moleculares.

» As vibracOes de atomos individuais em um soélido nao sao
Independentes umas das outras.

» O acoplamento das vibractes atdmicas de atomos adjacentes
resultam em ondas de deslocamentos atomicos.

» A unidade de energia vibracional que surge das oscilacoes
atdmicas dentro de um cristal € chamada fonon (uma unidade
discreta e definida (quantica) de energia mecanica
vibracional).
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Tabela. Capacidade térmica especifica de alguns materiais.*

Material Cp (J/kg-K) Material Cp (J/kg-K)
PP 1925 Aluminio 900
HDPE 1850 Marmore 860
Madeira 1800 Vidro 840
Nailon 6,6 1670 ACO inox 500
PS 1170 Cobre 390
PTFE (Teflon) 1059 Quro 133

*Valores a1 atm e a 20° C. O valor da agua é de 4186 J/kg-K e do gelo é de
2092 J/kg-K; o corpo humano apresenta um valor médio de 3470 J/kg-K.
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EXPANSAO (OU DILATACAO) TERMICA

Nos solidos, ela é produzida pela assimetria das forcas de
ligacdo entre os atomos.

A variacao do comprimento em funcao da temperatura para um
dado soélido pode ser expressa por:

IS [,

AL AL < L >

— =q, AT — 0

L, * LT LTAT I T
< L, >

Onde, AL= L+L, sendo, L, e L;, os comprimentos inicial e final para uma
variacao inicial e final de temperatura T, T;, respectivamente.

a, € o coeficiente de expanséo térmica linear (K-1).
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A variacao dimensional de um corpo com 0 aguecimento, ou
resfriamento, pode ser volumétrica e nesta caso coeficiente de
expansao termica volumetrico (o,,) € expresso por:

AV

YT YAT

» Em muitos materiais o valor de o, € anisotropico, ou seja,
gue depende da direcao ao longo da qual € medida a
propriedade.

» Para materiais isotropicos » a, = 30, .
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» Geralmente, o valor de oo aumenta com a elevacao da
temperatura.

» Quanto maior for a energia da ligacao atbmica, menor sera o
aumento na separacao interatomica em funcao da
temperatura, produzindo também um menor valor de q, .

» Novos sistemas de Oxidos ceramicos apresentam o negativa,
0S quais sao de interesse tecnologico e cientifico (ex.
Instrumentos de medicao; Resisténcia ao choque termico;
Dispositivos opticos; Circuitos eletronicos, etc).

® O Oxigénio
| Temperatura ; : @ NMetal
>

{_-J — —

‘N




CONSIDERACOES ATOMICAS DA EXPANSAO TERMICA

A expansao termica (o) € caracterizada por um aumento na
distancia media entre atomos.

Energia —_ Energia —_
potencial Espagamento interatdmico potencial Espagamento interatdbmico

SeT,>T,>T;> ...
entao,
E,>E,>E;> ..

Energia vibracional (E)
Energia vibracional (E)

r, sao as distancias interatbmicas médias representadas pela
posicao média no poco de potencial.
o. € devida a curvatura assimeétrica do poco de energia potencial,

porgue é requerida mais energia para aproximar os atomos do
gue para afasta-los (grafico a esquerda).
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A ligacao atomica (metal, ceramica e polimero; forte ou fraca)
define a profundidade e largura do poco de potencial, portanto
define o coeficiente de dilatacéo térmica.

—_— —_—
Espagamento interatdmico Espagamento interatdmico

Energia —p

Energi

> energia de ligacao, curva < energia de ligacao, curva
mais simetrica < o, mais assimetrica > o
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Material
PP
HDPE
Nailon 6,6
PTFE (Teflon)
Fenol-formaldeido

PS
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o [(°C)*-10]
145-180
106-198

144
126-216
122
90-150

Material
Aluminio
Cobre
Ouro
Ferro
Vidro
Alumina (Al,O,)

Pirex

Tabela. Coeficiente de expansao térmica de alguns materiais.

o [(°C)*107]
23,6
17,0
14,2
11,8
9,0
7,6
3,3

15
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O conhecimento da expanséo téermica de um material € muito
Importante para a projeto de materiais, componentes, e
estruturas em materiais de engenharia.

Exemplo 1. Materiais revestidos com filmes ou laminas.

Quando o coeficiente de expansao téermica do substrato for
acentuadamente diferente daguele do revestimento, pode
ocorrer o descolamento da camada ou trincar.
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Exemplo 2: Pecas em contato que possuem movimento
relativo entre si.

Durante o servico ocorre aguecimento devido ao atrito,
ocasionando variacoes dimensionais hos componentes. Um
coeficiente de expansao térmica distinto entre as pecas em
contato acarreta desajuste dimensional.

Consequéncia: engripamento, vibracoes e ruido; desgaste
acelerado em pontos especificos.

17
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FLUXO DE CALOR (J,) EM ESTADO ESTACIONARIO

E a quantidade de calor (¢) que atravessa o condutor por
unidade de area (A) e de tempo e é dada por:

<
2

o

n

-

o

Ll

s

g

@©

=

S ' dT

5 1 Jo =~k (em J/m?.s)

< A dx

=

u 12 |ei de Fourier

@©

2 , . T T,<T
¢ Onde, k e uma caracteristica do . et
@ . - Segao A

S material chamada condutividade J/

@]

E z - r 1

¢ termica (dada em J/m-s-K ou | 1[Fluxo de calo> |

@ 4 :

€  W/m-K); o sinal é negativo porque o |

Lz | |

8 calor é contrario ao gradiente de 2 AX i

™

S temperatura. Esquema da conducéao de calor



Material
Prata
Cobre
Ouro
Aluminio
Grafite
Ferro
Alumina
Quartzo

Pirex
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k (W/m-K)
429
398
315
247
150
80
39

10
1.4

Material

Ar

PEAD

PTFE

Nailon 6,6

PP

PS

Espuma de PS
PU

Espuma de PU

Tabela. Condutividade térmica (k) de alguns materiais.

k (W/m-K)
0,023
0,46-0,50
0,27
0,25
0,24
0,16
0,04
0,31
0,03



k=k +k, <

FENOMENOS NA CONDUCAO TERMICA DOS MATERIAIS

—

k. condutividade térmica por fonons;

MATERIAL

Metal

Ceramico

Polimero
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K.: condutividade térmica por eléetrons livres.

N—

TIPO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Vibracéo dos atomos e

_ ~ , ke >> kK
movimentacao dos elétrons
Vibrac&o dos atomos ke >> K,

Vibracao/rotacao da cadeias
moleculares

20



CONDUTIVIDADE TERMICA VERSUS TEMPERATURA

Malior energia dos elétrons = maior numero de portadores

MAIOR CONDUTIVIDADE

maior contribuicao dos fonons

Mais vibracao da rede MAIOR CONDUTIVIDADE

maior disperséo dos elétrons

MENOR CONDUTIVIDADE
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TENSAO TERMICA

e . .
» Pela expansao/contracéo termica
restrita; ou,

» Por gradientes de temperatura que
levam a mudancas dimensionais
diferenciadas em diferentes partes do
corpo solido.

Pode ser gerada; <

-

Seja uma barra com deformacao axial restrita. Entao,
c=Eq AT

Onde, E = maodulo elastico; o, = coeficiente de expanséo térmica linear;
AT = mudanca de temperatura.
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| ®*Deformacéo plastica — material ductil.
Tensao termica | |
®Fratura — material fragil.

TENSOES DEVIDO AO GRADIENTE DE TEMPERATURA
» Aguecimentos/resfriamentos rapidos podem resultar em
gradientes de temperatura significativos.
v Expansao confinada em partes mais frias do corpo.

v Tensdes de tracao introduzidas na superficie no
resfriamento rapido.
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PROPRIEDADES OTICAS

¥TOZ - dSNd3 Sreusyey sop eleyuabu3g 8 e1duID ap soyuswepun 00TE LINd



PROPRIEDADES OTICAS
» Este € um campo enorme que envolve varios fenbmenos.

» As propriedades oticas de um material muda, ou afeta, as
caracteristicas da luz que passa atraves dele, modificando
sua intensidade ou seu vetor de propagacao.

Aurora polar

. Miragem
Arco Iris J
Halo . , .
Fibras oticas
Ceélulas fotovoltaicas
| aser Holografia

Coloracao dos corpos
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NATUREZA DA ENERGIA RADIANTE

= Ateoria de Maxwell e aquela quantica fornecem uma explicacao
tedrica consistente dos fendmenos oticos (dualidade):

v"Ondas (classica): os campos elétrico (E) e magnético (B) sao
perpendiculares entre si e a direcao de propagacao.

i/
2 1

el B ©

\!

Ho -

v Pacotes de energia ou fétons (quantica):

) E C.

i ,. - (eoto)Y? &

velocidade da radiacao
eletromagnética = 3-108 m/s
Nno VAacuo;

permissividade elétrica no
VAacuo;

permeabilidade magnética no
Vacuo.

geralmente, o

conceito de foton é necessario nos tratamentos da interacao

da radiacao com a materia.
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Espectro das Radiacdes Eletromagnéticas

Comprimento de onda (m)

104 10-12 1010 108 105 104 102 1 102 104
Qaaﬁl Raios-X | RSE:,’SI | REI‘,F | Radar |FM|TV|SS§:| AM

Luz visivel

400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

27
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Tabela. Resumo breve da producao e utilizacao das ondas

Tipo de onda
EM

Radio & TV

Micro-ondas

Infravermelho

Luz visivel

Ultravioleta

Raios-x

Raios-y

Producéo

Aceleracao de cargas

Aceleracao de cargas
e agitacao térmica

Agitacao térmica e
transicoes eletronicas

Agitacao térmica e
transicoes eletronicas

Agitacao térmica e
transicoes eletrbnicas

Transigoes eletronicas
internas

Decaimento nuclear

eletromagnéticas (EM).

Aplicacoes

Controles de
comunicacao remotas

Comunicacéo, fornos,
radar

Imagem térmica,
aquecimento

Onipresente

Esterilizac&o, Controle
do cancer

Seguranca, médico

Seguranca, medicina
nuclear

Relacdes com a
ciéncia humana

Imagem por
ressonancia
magnética

Aquecimento
profundo

Absorvida pela
atmosfera

Fotossintese, visdo
humana

Producao da
vitamina D

Diagnostico médico,
terapia do cancer

Diagndéstico médico,
terapia do cancer

Questodes

Requer controles
para o uso da banda

Uso no telefones
celulares

Efeito estufa

Destruicédo do
0zOnio, causa
cancer

Causa cancer

Causa cancer,
danos por radiacao
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NOMENCLATURA
Comprimento de onda (L) — € a distancia na direcéo da
propagacao de uma onda periodica entre dois pontos sucessivos
onde a fase € a mesma em um determinado tempo. A unidade
no Sl e m.

Distancia

Frequéncia (v) — € o numero de oscilacGes por segundo descrita
pela onda eletromagneética. A unidade no Sl é o hertz (1 Hz =
1ciclo/s).
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O conteudo de energia de um foton (E) é diretamente
proporcional a frequéncia (v) e inversamente proporcional ao
comprimento de onda (1L).

hc

E = = —
hv p

Onde, A é a constante de Planck que é ~ 6,63 x 103 J.s.
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Tabela. TransicOes atomicas e moleculares mais
Importantes pertinentes as regioes sucessivas
desde os raios-x até o micro-ondas.

Regiao A Transicao
Raios-x 102-102A  Elétrons da camada K e L
UV afastado 10-200 nm e de camada intermediaria
UV préximo e visivel 200-750 nm e de valéncia

IV proximo e medio 0,75-50 VibracOes moleculares

V afastado 501000, hotactes moleclares e
Micro-ondas 0,1-100cm  Rotacdes moleculares
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INTERACOES DA LUZ COM OS SOLIDOS

= Quando um feixe de luz se propaga de um meio para outro,
podem ocorrer 0s seguintes fenoOmenos:

v ' Transmissao;
v Absorcao;

v'Reflexao na interface entre os dois meios.

Transmissao

b\ o,' 0,>0
1 2 ~ ~
meic&\i 0, = 0, Reflexao Absorcéao
| Emissao
b\®,'8,/ o
| 0, =106, %
IA




I, = I+ + 1, + Iz (em W/m?)
ou
T+A+R=1
Onde,

|, € a intensidade do feixe incidente a superficie de um meio solido e I, |,, €
| s&o as intensidades dos feixes transmitidos, absorvidos e refletidos,
respectivamente.

T é a transmitancia (I+/ 1);
A é a absorbancia (1,/1,); e,
R e arefletancia (I / |).

v Materiais transparentes: T >> A+ R

v Materiais opacos: T<< A+ R

v Materiais translicidos: T pequeno; a luz é transmitida
difusamente.
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» Os metais sdo opacos nha regiao do visivel.

» Os vidros séo transparentes e quando essa propriedade &
muito importante, é essencial que sejam homogéneos e sem
POros.

» A transparéncia em polimeros é principalmente verificada em
polimeros amorfos e 0s representantes principais sao o
poli(metacrilato de metila) (PMMA), poli(carbonato) (PC) e o
poli(estireno) (PS); porém, alguns semicristalinos podem
apresentar transparéncia desde que tenham cristalitos muito
pequenos (menores que o comprimento de onda da luz que o
atravessa).



PROPRIEDADES OTICAS DOS METAIS

Seja o diagrama de energia para 0s metais: B

Niveis vazios

Niveis cheios

» E- € a energia de Fermi e é aquela abaixo da qual, a OK,
todos 0s niveis eletrbnicos estao cheios e acima vazios.

» Para T > OK, E¢ é a energia na qual metade dos estados de
energia disponiveis estao ocupados.
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PROPRIEDADES OTICAS DOS METAIS 36

» Aradiacao incidente (I), com A na faixa do visivel, é absorvida
pelos elétrons promovendo-os para posi¢coes desocupadas
acima do nivel de Fermi.

» Os elétrons que foram promovidos acima do nivel de Fermi
decaem para niveis menores de energia e emitem luz.

» Assim a luz absorvida pela superficie metalica é re-emitida
(refletida) na forma de luz visivel.

/

Empty
states AE

Ferml - Ferml

] :
" energy E T T T ey | energy
Fllkd
states
Photon

emltted

absorbed
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PROPRIEDADES OTICAS DOS METAIS 3
v Os metais sao opacos e refletivos (I / 1,= 0,90-0,95).

v" 90 a 95 % dos fétons incidentes séo refletidos e a energia
restante e dissipada na forma de calor.

v" A cor dos metais depende dos X refletidos.

» Os metais sao transparentes as radiacOes de comprimentos
de onda menores(raios X e raios y).

» Os metais brancos (Ag, Pt, Al, Zn) refletem aproximadamente
0 mesmo numero de fotons com as mesmas frequéncias
encontradas no feixe de luz incidente.

» Nos metais vermelhos e amarelos, tais como Cu e Au, 0S
fotons com pequeno comprimento de onda sao absorvidos e a
radiacao refletida € composta preferencialmente de fétons com
comprimentos de onda maiores.
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PROPRIEDADES OTICAS DOS MATERIAIS NAO-METALICOS

» Outros fendmenos relevantes sao a refracao e a transmissao.

» Quando a propagacao da luz passa de um meio 1 para um

meio 2 podem acontecer:
Onde, n € o indice de refracao que

PMT 3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais EPUSP - 2014

Raio Normal Raio corresponde a seguinte relacao:
mcidente : refletido
A | c
| ' n e
0, : ¢ 1%
A —-“V'\. o ]
ny Sendo c a velocidade da luz no vacuo e
n, B v a velocidade da luz no material.
) »Ovalordev<c,assim,on é
1Y
| B Rao sempre >1.
| refratado
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PROPRIEDADES OTICAS DOS MATERIAIS NAO-METALICOS

Tabela. indice de refracédo (n) médio de alguns materiais

Material n Material n
Poliestireno 1,60 Diamante 2,42
Polietileno 1,51 | Alumina 1,76
Poli(metacrilato de metila) 1,49 Quartzo 1,55
Polipropileno 1,49 Pirex 1,47
Teflon 1,35 | Ar 1,00
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PROPRIEDADES OTICAS DOS MATERIAIS NAO-METALICOS

Ao incidirem na superficie de um material nao-metéalico, somente alguns fétons sao absorvidos,
pois ha um poco de energia que separa as bandas preenchidas das bandas ndo preenchidas.

(i) Os fotons nao absorvidos (os que possuem uma energia menor que a do poco de energia)
sao transmitidos.

(il)Os fotons absorvidos séo refletidos de forma similar aos metais.
(iv)No caso das ceramicas, onde o poc¢o de energia € grande, domina a transmitancia.
(v)Para os materiais semicondutores, 0 poco de energia € pequeno e domina a refletividade.

—+ Excited
— (free)
electron

{|||||

HA ]

/

Conduction
band

Conduction
band

$

/

AE

Energy
I:rqtlj
Band
gap
Band
ap
N
=

Hole

\

Valence
band

066666606
Valence
band
$666b0bb |4

Photon | ~Photon
absorbed emitted
a (b

—
—
—
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PROPRIEDADES OTICAS DOS MATERIAIS NAO-METALICOS

E, < 1,8 - opacos
a luz visivel
(absorcao),
transparentes p/
energias <1,8

31>E;>18 -
transparentes a
luz visivel,
coloridos

E,>31 -
transparentes a
luz visivel e
incolores

 Os fotons da radiacao visivel possuem
energias entre 1,8 eV (vermelho) e 3,1 eV
(violeta).

« Os materiais semicondutores que tém poco
de energia menor que 1,8 eV sao sempre
opacos a luz e possuem um “aspecto
metalico”.

« Os materiais que tém poco de energia entre
1,8 e 3,1 eV séo transparentes a luz. Esses
materiais sao, entretanto, coloridos devido a
absorcao dos fotons de maior energia.

« Os materiais ndo-metalicos com valores de
energia de poco muito altos (maiores que
3,1 eV) séo transparentes e incolores para
todo o espectro da luz visivel.

r— 0,4 um T Violeta 3,1eV

Azul

— 0,5 um
Verde

— 0,6 um

— 0,7 pym Y vermelho 1,8 eV
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OPACIDADE E TRANSLUCIDEZ DE MATERIAIS NAO METALICOS

» Um mesmo material pode ser transparente, translucido ou
opaco, dependendo da reflexao interna e da refracao do
feixe transmitido.

R\CASad .
of ¥¢2_xt Policristal denso
maegee 4 m .o (nao plorc_)dso)
Monocristal : ¢ ¢ 1S translucido
transparente = | (ne? v ¥ “4
nase T epeV e \e  Policristal poroso
na a8’ e 02T (~5%) opaco

Oxido de aluminio (Al,O,)
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FATORES QUE INFLUENCIAM A TRANSPARENCIA DOS MATERIAIS

» Contornos de grao;

» Particulas finas dispersas na matriz;

» Porosidade;

> Indice de refracdo anisotrépico.

» Nos polimeros o grau de cristalinidade determina a sua
transparéncia, pois ocorrem espalhamentos de luz nas
Interfaces das fases amorfas e cristalinas.

v O tamanho dos cristais e a sua distribuicdo de tamanho
também interferem na sua transparéncia.

» Os polimeros amorfos séo transparentes.
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http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/thermal electrical/nonmetal thermal.php
Portal que ilustra os fénons 6ticos e acusticos em uma rede 2D
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Cp € sempre maior do que C,,. Por que?

Informacéo: A diferenca entre C, e C,, € muito pequena para

solidos e liquidos, mas muito grande para os gases.

Porque os valores a pressao constante incluem também a
energia térmica que € usada no trabalho para expandir a
substancia contra essa pressao constante, quando a sua

temperatura aumenta.



» Permissividade elétrica no vacuo (g,) (Farad/metro [F/m] no
Sl) — é a medida da resisténcia que € encontrada quando se
forma um campo elétrico no meio, ou seja, € a medida de
como um campo elétrico afeta e é afetado por um meio
dielétrico.

» Permeabilidade magnética no vacuo (u,) ou constante
magnética (Henry/metro [H/m]) — € a medida da habilidade de
um material suportar a formacao de um campo magnetico
dentro dele; ou seja, é o0 grau de magnetizacdo que o material
obtem em resposta a um campo elétrico aplicado.
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» Representagao dos estados de energia ocupados € nao

o 4 Al 23

u ocupados para um atomo de sodio (*3;Nay,).

)

5 K (n=1) A 2 P
: : —
” L (n=2) S

o a ‘(—n) OO OO OO D)
©

g % Qe Do
E 12 Neutrons s

= : =

S M (n=3) 2

LICJ L

; elétron n I m mg s
% 3st 11 3 0 0 +1/2 ou -1/2

O 10 2 1 +1 172

g 2p6 9 2 1 1 +1/2

g 8 2 1 0 -1/2

o 7 2 1 0 +1/2

= 6 2 1 1 172

2 5 2 1 1 +1/2

>

LL 252 4 2 0 0 172

o B

S 3 2 0 0 +1/2

2 1s2 2 1 0 0 -1/2 @
E 1 1 0 0 +1/2




