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Avaliações
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3 Provas 

• P1  → abril (30%)

• P2  → maio (30%)

• P3  → junho (30%)

+ Lista de exercícios (10%)

Será aprovado se: 

Frequência ≥ 70% Nota Final ≥ 5 pontos 
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Calendário



LEB0140 – Física   (Ciências dos Alimentos)
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Calendário
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Termodinâmica: estudo da energia térmica, transferência e transformação 

da energia na matéria macroscópica. Tem muitos termos e conceitos:

❑ Sistema de Unidades, Conversões, Grandezas Físicas;

❑ Conceitos fundamentais de Termodinâmica: Lei dos gases; 

Temperatura, Calor, Trabalho, Calor específico; Capacidade 

térmica; Sistemas Termodinâmicos; etc ...

❑ Leis da Termodinâmica; Processos Termodinâmicos: Isotérmico, 

Isovolumétrico e Isobárico;        (aulas 1 → 7)   (Cap. e Lista 1 e 2)

❑ Processo Adiabático; Mecanismos de transferência de calor: 

Condução; Convecção; Radiação; etc...  (Aulas 8 → etc.. )

Fundamentos de Termodinâmica
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Prova 1

Prova 2



Processos de 
Transferência de Calor:

- Condução
- Convecção
- Radiação

Aula de hoje:
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Conceitos fundamentais
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➢ Calor: É a energia que entra ou sai do sistema (“energia 
em movimento”), em virtude da diferença de temperatura 
entre o sistema termodinâmico e as suas vizinhanças.

✓ condução 
✓ convecção 
✓ radiação

Existem três processos de transferência 
de Calor:

Unidade de medida 

(Energia):

[ Joules ] , [ cal ], etc 



Ondas
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Ondas são oscilações que se deslocam em um meio, mas que não 
carregam matéria. (transportam energia!)



Ondas
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Ondas longitudinais

Ondas transversais



Ondas 
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Frequência é 
igual a 1/Período

e medido em 
Hertz = 1/seg

Período (T) é o tempo 
que leva para ocorrer 
uma oscilação

(T)



Descrição matemática das ondas
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Oscilação em função da 
distância...

Oscilação em função do 
tempo...

➢ Comprimento de onda;
➢ Período;
➢ Amplitude;
➢ Velocidade da onda!

Velocidade de propagação da onda



Ondas Mecânicas
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Interferência construtiva 
e destrutiva

Resultante:



Ondas
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Ondas Estacionárias



Reflexão de Ondas
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Ponto fixo

solto

Reflexão pulso

Mudança de material



Ondas

20

Intensidade de uma onda         (Transmissão de energia)



Exemplo Diapasão: Transferência de energia
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Diapasão



Modos Normais
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Protetor auditivo 



Fones noise-canceling



Ondas Eletromagnéticas
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E

B

c ~  3.108 m/s

campo elétrico

campo 

magnético

Luz !



Campos Elétricos
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Fontes de Campo Elétricos:

▪ Cargas elétricas

▪ Elétrons (-), Prótons (+), etc.

▪ Íons, ..

Opostos se atraem Cargas iguais se repelem



Campos Magnéticos
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Fontes de Campo Magnéticos:

▪ Ímãs;

▪ Correntes elétricas;

▪ Variação de campo elétrico;



Velocidade da Onda Eletromagnética
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Velocidade (v) é igual ao comprimento de onda (l) vezes a frequência 

(f) da onda eletromagnética:

• Velocidade (v) é medido em metros/segundo  [m/s]

• Comprimento de onda (l) em metros   [m]

• Frequência (f) é medido em 1/segundo = Hertz   [Hz]



Energia da Onda Eletromagnética
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A energia dos fótons (pacotes de energia) que a Onda Eletromagnética 

carrega, é calculado com a fórmula (Lei de Planck do fóton):

• Energia de um fóton (E) é medido em Joules [J]

• h é a constante de Planck h = 6,63 10-34 J.s, unidades: joules * segundos

• Frequência (f) é medido em 1/segundo = Hertz   [Hz]



Energia da Onda Eletromagnética
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A energia dos fótons (pacotes de energia) que a Onda Eletromagnética 

carrega, é calculado com a fórmula:



31Química Geral 

O espectro eletromagnético

h = constante de Planck (6,63 x 10-34 J.s)

c = velocidade da luz no vácuo (3 x 108 m.s-1)

l = comprimento de onda (m)

f  = frequência (Hertz = s-1)



32Química Geral 

Exemplo:

Selecionando apenas uma frequência..

Amarelo tem frequência de ~ 520.1012 Hz, qual o comprimento 

de onda?

R: ~ 577 nm

Mais precisamente a velocidade da luz no vácuo é  v = c = 299 792 458 m/s



Aplicações
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Fibra optica

Detector CCD

Polarização

• Interferência

• Difração

• Refração

• Polarização..



Interferência e Difração

34

Interferência em Filmes finos

Aplicação: Filtros òpticos

Interferência 

construtiva ou 

destrutiva

Cor estrutural:



Interferência
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platô: interferência destrutivaVale : interferência construtiva

Leitor de CD/DVD



Propriedades
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Arco íris
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Terapia Fotodinâmica
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https://www.youtube.com/watch?v=BX4m2rkSYwA



39Química Geral 

Exemplo

A luz amarela emitida por uma lâmpada de vapor se sódio

usada para a iluminação pública tem um comprimento de onda

de 589 nm. a) Qual é a frequência dessa radiação?

Velocidade da luz c = 3.108 m/s

b) Qual a energia de um fóton

dessa luz amarela?



40Química Geral 

Exemplo

Os fornos de microondas emitem radiação como frequência de

2,45 GHz. a) Calcule o comprimento de onda, em metros, dessa

radiação. b) Quanto essa radiação é mais longa ou mais curta do

que a radiação da cor laranja (625 nm)?

3x108m.s-1

l =
c

u
=

3x108

2, 45x109
= 0,122m

0,122

6,25x10-7
=195.000Comparação dos Comprimentos de onda:

Essa radiação é 195 mil vezes mais longa do que a da cor laranja



41Química Geral 

Exemplo

Exercício: Calcule a energia (em joules) de um fóton de

comprimpento de onda 5.10-4 nm (raios gama) e um fóton de

comprimento de onda de 5.10-2 nm (raios-X).
Lembre: h = 6,63 x10-34 j.s  e a velocidade da luz no vácuo v = c = 3 .108 m/s

E = h
c

l
=

6,63x10-34 x3x108

5,00x10-4 x10-9
= 3,98x10-13 J

E = h
c

l
=

6,63x10-34 x3x108

5,00x10-2 x10-9
= 3,98x10-15 J

Raios Gama

Raios X

Efóton = hf → Energia do fóton



Interação da Radiação 
Eletromagnética e os átomos

(leia cap. 3 que está no e-disciplinas)
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Emissão e Absorção de ondas eletromagnéticas
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Os átomos absorvem ou emitem radiação 
eletromagnética, de acordo com os níveis de 
energia dos elétrons..



Emissão e Absorção de ondas eletromagnéticas
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Os átomos (ou moléculas) absorvem ou emitem radiação 
eletromagnética, de acordo com os níveis de energia dos elétrons..

Por isso, quando queimam, cada material libera uma cor diferente 
(frequência de onda eletromagnética diferente)



Emissão e Absorção de ondas eletromagnéticas
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Fogos

Meteoros



Emissão e Absorção de ondas eletromagnéticas
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Cada material não emite uma única cor, na verdade emite um 
espectro bem definido:



Tiago B. Moraes 47

Espectroscopia

 Como saber qual material é?

Espectro é único para cada material = impressão digital



e vamos falar do mais importante: 
Radiação Térmica....
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Radiação térmica
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Infravermelho



Radiação térmica
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Câmera térmica

Termômetro de 
infravermelho



Radiação térmica

51
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➢ Fluxo de Calor radiante (φ)

→ calor em movimento por radiação.. Calor (energia) por unidade de tempo:

Unidades:

Fluxo de energia pela radiação

Semelhante á condução



Densidade de Fluxo de energia pela radiação

53

→ calor em movimento por área.. calor por unidade de tempo e área:

➢ Densidade de Fluxo de Calor radiante (q)

Unidades:

Quanto calor 

passa nessa 

área

A



Emitância espectral
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Emitância espectral: descreve quanta energia é emitida por área (m2) e para 

cada comprimento de onda (l)



Emitância espectral
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Observa-se, nessa figura, que a emitância espectral é maior para o corpo mais

quente, para qualquer comprimento de onda. Além disso, verifica-se que a emissão

máxima ocorre para um comprimento de onda menor (500 nm) do que quando a

temperatura for maior (644 nm). O valor de máxima emissão ocorre no ponto de

máximo do gráfico. A Lei de Wien descreve isso.



Emitância espectral
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Se quisermos representar os espectros de emissão do Sol, a 5800 K, e da Terra, a

288 K, num só gráfico, temos que adotar escalas logarítmicas para compensar pela

enorme diferença de energia emitida pelos dois corpos. No seu comprimento de onda

de máxima emissão (500 nm = 0,5 µm), o Sol emite em torno de 100 MW m-2 mm-1. A

Terra, no seu máximo (10 000 nm = 10 µm) emite algo como 0,00001 MW m-2 mm-1
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Aquecimento Global

Causa? Ação humana ou natural?



Lei de Stefan-Boltzmann
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Todos os corpos emitem radiação e quanto maior sua temperatura, mais emitem. Isso é 

descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann, que diz que um corpo negro (irradiador perfeito de 

radiação térmica) emite energia da forma: 

[ W / m2 ] 

Unidades:

T - temperatura do corpo  [Kelvin]

Para corpo negro e = 1
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Radiação de “Corpo Negro”

Acima da temperatura de zero Kelvin (nada está nessa 

temperatura) todos os corpos emitem radiação térmica. 

Isso é descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann

Conforme a temperatura aumenta, o 

pico da radiação atinge menores 

comprimentos de onda.

O Corpo Negro (Black Body) absorve toda a radiação 

incidente, e é capaz de emitir qualquer energia de fóton (ou: 

qualquer comprimento de onda de radiação) 
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Espectro Solar



Lei de Wien
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Wien descobriu que os pontos de máximo no gráfico 

são descritos pela equação:

onde lmax é o comprimento de onda (em metros) para o qual a intensidade da

radiação eletromagnética emitida é máxima. T é a temperatura do corpo em kelvins, e

b é a constante de proporcionalidade, chamada constante de dispersão de Wien, em

m.K (metro x Kelvin). O valor dessa constante é b = 2,8977685 10-3 m.K
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Lei de Planck

Planck: E = hf (Constante de Planck h = 6,63 x 10-34 J.s)

Planck descobriu a fórmula matemática completa que 

descreve o gráfico abaixo:

k constante de Bolztmann → k = 1,380649 10-23 m2 Kg s-2 K-1



Resumo: Emissão térmica do Corpo Negro
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Emissividade
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Na prática, um objeto real emite menos que o objeto idealizado que

chamamos de “corpo negro”, logo os gráficos de experimentos evidenciam

essas diferenças, devido a variação na emissividade dos corpos



Emissividade
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Emissividade
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Emissividade reflete a facilidade que determinada superfície tem em emitir

fótons de determinado comprimento de onda, ela independe da

temperatura do corpo, sendo apenas função da natureza da superfície.



Emissividade de corpos reais
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Emissividade

68



Clorofila

69

A clorofila é um pigmento que dá a cor verde das folhas, é produzido pelas plantas e capta energia das

radiações solares ajudando no processo de transformar essa energia em compostos organicos. Ou seja

transforma a energia solar em um outro tipo de energia organica, nomeadamente açúcares, possível de ser

utilizada em todos os processos de crescimento da planta, mesmo em zonas que não estão expostas à luz

solar como as raízes.

Dito isto o mais importante esclarecer que a clorofila tem cor verde porque é o espectro da radiação solar

que é refletido. Por outras palavras a clorofila funciona como um espelho para o verde. O verde não é

usado na fotossíntese, não tem importância biológica para a planta e por isso é rejeitado, refletido para o

exterior. Os nossos olhos captam as cores reflectidas pelos objectos, não as absorvidas, por isso que

persepsionamos as folhas como verdes. A próxima imagem exemplifica isso.

P
o
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e

n
ta

g
e
m

 a
b

s
o
rv

id
a

Praticamente não 

absorve verde



Absorção, Reflexão e Transmissão
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Lei de Kirchhoff: a absortividade e a emissividade de um corpo são iguais, para 

um dado comprimento de onda.
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Outras Leis da Radiação

(Leia cap. 4 que está no e-disciplinas)
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Lei de Beer
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Atenuação de radiação: 

Lei de Beer

Caso saiba q, q0 e x e queira calcular o k:

x é a espessura do material [m]

k é o coeficiente de atenuação do material [m-1]



Revisão Logaritmo
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=

i

f

V

V
nRTW ln

Logaritmo na base 10:

Não tenha medo do Logaritmo! 

Logaritmo Neperiano (na base e = 2,718... ) ou Natural

Teste na calculadora*

Logaritmo na base 10 (log) e Logaritmo na base e (ln)



Número neperiano:  e
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Número neperiano (e = 2,718281... )  

Número de Euler

https://pt.wikipedia.org/wiki/E_(constante_matem%C3%A1tica)

https://www.youtube.com/watch?v=AuA2EAgAegE

https://pt.wikipedia.org/wiki/E_(constante_matem%C3%A1tica)
https://www.youtube.com/watch?v=AuA2EAgAegE


Exemplo Lei de Beer
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Determinado vidro tem um coeficiente de atenuação de luz visível de k=1,2 cm-1.

a) Expressar esse coeficiente em unidade do Sistema Internacional.

b) Para vidros de 3, 6 e 10 mm de espessura, calcular a quantidade de radiação

transmitida se a intensidade de radiação visível incidente for igual a q0=400 W/m2.

Considerar a refletividade do vidro igual a 0,1.

c) Para os vidros de 3, 6 e 10 mm de espessura, calcular a quantidade de radiação

absorvida se a intensidade de radiação visível incidente for igual a q0=400 W/m2.

Considerar a refletividade do vidro igual a 0,1.

d) Qual é a absortividade das três espessuras de vidro?



Lei do co-seno
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A densidade de fluxo de calor que chega na 

superfície (q1) é dada por:



Exemplo Lei do co-seno
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3. Num determinado instante, a intensidade da radiação solar observada 

perpendicularmente à sua direção é 450 W/m2. Quanto será a intensidade numa 

superfície que faz um ângulo de 30° com essa direção? E se o ângulo for de 80°? 

(lei do co-seno)



Lei do Inverso do Quadrado da Distância
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P é a potência irradiada pela fonte [Watts]

Área de uma esfera é → A = 4pr2

Logo a densidade de fluxo de calor pela esfera é: q = P / 4pr2

Pode-se demonstrar que a Lei do Inverso do quadrado da Distância é:



Lei do Inverso do Quadrado da Distância
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Ou seja, conforme a distância vai aumentando, a densidade de energia 

por área vai diminuindo (energia total se conserva, porém está espalhada 

em uma área muito maior)



Exemplo: Lei do Inverso do Quadrado da Distância

81

1. Em relação à radiação térmica emitida pelo Sol (temperatura do sol: T=5800 K) e

pela Terra (T=288 K), calcular:

a) Qual é a emissão total (todo o espectro) de radiação de um metro

quadrado da superfície do Sol e da Terra? (Lei de Stefan-Boltzmann)

b) Qual é a potência do Sol (quanta energia o Sol emite por segundo), sabendo que o

raio do Sol é 6,96·108 m?

c) Qual é a densidade de fluxo radiante com que a radiação solar chega no topo da

atmosfera da Terra, a chamada constante solar qs, em W/m2, sabendo que a

distância do Sol até a Terra é 1,5·1011 m.



Reservatório térmico
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Radiação

(Ondas Eletromagnéticas)
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Radiação (Luz)
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Radiação térmica
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Radiação térmica
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Temperatura da superfície do sol 6000 °C



Espectro
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A clorofila é um pigmento que dá a cor verde das folhas, é produzido pelas plantas e capta energia das radiações solares ajudando no processo 

de transformar essa energia em compostos organicos. Ou seja transforma a energia solar em um outro tipo de energia organica, nomeadamente 

açúcares, possível de ser utilizada em todos os processos de crescimento da planta, mesmo em zonas que não estão expostas à luz solar como 

as raízes.

Dito isto o mais importante esclarecer que a clorofila tem cor verde porque é o espectro da radiação solar que é refletido. Por outras palavras a 

clorofila funciona como um espelho para o verde. O verde não é usado na fotossíntese, não tem importância biológica para a planta e por isso é 

rejeitado, refletido para o exterior. Os nossos olhos captam as cores reflectidas pelos objectos, não as absorvidas, por isso que persepsionamos

as folhas como verdes. A próxima imagem exemplifica isso que acabei de dizer.



Ondas 
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Frequência é 
igual a 1/Período

e medido em 
Hertz = 1/seg

Período (T) é o tempo 
que leva para ocorrer 
uma oscilação

(T)



Ondas
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Intensidade de uma onda         (Transmissão de energia)



Ondas Eletromagnéticas
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E

B

c ~  3.108 m/s

campo elétrico

campo 

magnético

Luz !



Velocidade da Onda Eletromagnética
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Velocidade (v) é igual ao comprimento de onda (l) vezes a frequência 

(f) da onda eletromagnética:

• Velocidade (v) é medido em metros/segundo  [m/s]

• Comprimento de onda (l) em metros   [m]

• Frequência (f) é medido em 1/segundo = Hertz   [Hz]



Energia da Onda Eletromagnética
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A energia dos fótons (pacotes de energia) que a Onda Eletromagnética 

carrega, é calculado com a fórmula (Lei de Planck do fóton):

• Energia de um fóton (E) é medido em Joules [J]

• h é a constante de Planck h = 6,63 10-34 J.s, unidades: joules * segundos

• Frequência (f) é medido em 1/segundo = Hertz   [Hz]



93Química Geral 

O espectro eletromagnético

h = constante de Planck (6,63 x 10-34 J.s)

c = velocidade da luz no vácuo (3 x 108 m.s-1)

l = comprimento de onda (m)

f  = frequência (Hertz = s-1)



94Química Geral 

Exemplo:

Selecionando apenas uma frequência..

Amarelo tem frequência de ~ 520.1012 Hz, qual o comprimento 

de onda?

R: ~ 577 nm

Mais precisamente a velocidade da luz no vácuo é  v = c = 299 792 458 m/s



Radiação térmica
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Temperatura

radiação térmica absorvida 

aumenta agitação moléculas: 



Radiação térmica
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Infravermelho



Radiação térmica
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Câmera térmica

Termômetro de 
infravermelho
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➢ Fluxo de Calor radiante (φ)

→ calor em movimento por radiação.. Calor (energia) por unidade de tempo:

Unidades:

Fluxo de energia pela radiação

Semelhante á condução



Densidade de Fluxo de energia pela radiação
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→ calor em movimento por área.. calor por unidade de tempo e área:

➢ Densidade de Fluxo de Calor radiante (q)

Unidades:

Quanto calor 

passa nessa 

área

A



Emitância espectral
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Emitância espectral: descreve quanta energia é emitida por área (m2) e para 

cada comprimento de onda (l)



Emitância espectral
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Observa-se, nessa figura, que a emitância espectral é maior para o corpo mais

quente, para qualquer comprimento de onda. Além disso, verifica-se que a emissão

máxima ocorre para um comprimento de onda menor (500 nm) do que quando a

temperatura for maior (644 nm). O valor de máxima emissão ocorre no ponto de

máximo do gráfico. A Lei de Wien descreve isso.



Emitância espectral
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Se quisermos representar os espectros de emissão do Sol, a 5800 K, e da Terra, a

288 K, num só gráfico, temos que adotar escalas logarítmicas para compensar pela

enorme diferença de energia emitida pelos dois corpos. No seu comprimento de onda

de máxima emissão (500 nm = 0,5 µm), o Sol emite em torno de 100 MW m-2 mm-1. A

Terra, no seu máximo (10 000 nm = 10 µm) emite algo como 0,00001 MW m-2 mm-1



Lei de Stefan-Boltzmann
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Todos os corpos emitem radiação e quanto maior sua temperatura, mais emitem. Isso é 

descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann, que diz que um corpo negro (irradiador perfeito de 

radiação térmica) emite energia da forma: 

[ W / m2 ] 

Unidades:

T - temperatura do corpo  [Kelvin]

Para corpo negro e = 1



104

Radiação de “Corpo Negro”

Acima da temperatura de zero Kelvin (nada está nessa 

temperatura) todos os corpos emitem radiação térmica. 

Isso é descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann

Conforme a temperatura aumenta, o 

pico da radiação atinge menores 

comprimentos de onda.

O Corpo Negro (Black Body) absorve toda a radiação 

incidente, e é capaz de emitir qualquer energia de fóton (ou: 

qualquer comprimento de onda de radiação) 
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Espectro Solar



Lei de Wien
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Wien descobriu que os pontos de máximo no gráfico 

são descritos pela equação:

onde lmax é o comprimento de onda (em metros) para o qual a intensidade da

radiação eletromagnética emitida é máxima. T é a temperatura do corpo em kelvins, e

b é a constante de proporcionalidade, chamada constante de dispersão de Wien, em

m.K (metro x Kelvin). O valor dessa constante é b = 2,8977685 10-3 m.K
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Lei de Planck

Planck: E = hf (Constante de Planck h = 6,63 x 10-34 J.s)

Planck descobriu a fórmula matemática completa que 

descreve o gráfico abaixo:



Resumo: Emissão térmica do Corpo Negro
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Absorção, Reflexão e Transmissão
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Lei de Kirchhoff: a absortividade e a emissividade de um corpo são iguais, para 

um dado comprimento de onda.



Reservatório térmico
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Arco íris
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Arco íris duplo
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Arco íris
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Efeitos mais raros..
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