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LEBO200 - Fisica do Ambiente agricola

Turma de Segunda e Sexta

Horario:
Segunda-feira e Sexta-Feira: 10:00 as 11:40

Local das aulas: Anfiteatro do Pavilhdo de Engenharia (Depto. de Engenharia de Biossistemas)

Periodo Letivo: 13/03/2023 a 15/07/2023

Avaliacdo:
Os estudantes serdo avaliados por Exercicios e 3 Provas que ocorrerdao nas seguintes datas:

Atividade Data Peso
Exercicios 10%
PROVA1l 17/04/2023 (segunda-feira) 30%
PROVA 2 19/05/2023 (sexta-feira) 30%
PROVA 3 30/06/2023 (sexta-feira) 30%
PROVA SUBSTITUTIVA 07/07/2023 (sexta-feira) (substituira a menor nota das

provas ao longo do semestre)
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Turma de Terca e Quinta

Horario:
Terca-feira e Quinta-Feira: 14:00 as 15:40

Local das aulas: Anfiteatro do Pavilhdo de Engenharia (Depto. de Engenharia de Biossistemas)

Periodo Letivo: 13/03/2023 a 15/07/2023

Avaliacgio:
Os estudantes serdo avaliados por Exercicios e 3 Provas que ocorrerdao nas seguintes datas:
Atividade Data Peso
Exercicios 10%
PROVA 1 18/04/2023 (terca-feira) 30%
PROVA 2  18/05/2023 (quinta-feira) 30%
PROVA3  29/06/2023 (quinta-feira) 30%
PROVA SUBSTITUTIVA  06/07/2023 (qguinta-feira) (substituira a menor nota das

provas ao longo do semestre)



3 Provas

*P1 =  abril (30%)
*P2 2  maio (30%)
*P3 >  junho (30%)

+ Lista de exercicios (10%)

Sera aprovado se:
Frequéncia > 70% Nota Final > 5 pontos
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Més Dia Assunto Aula Se g-Sex
13 Inicio das Aulas (Apresentacao da Disciplina) Prof. Tiago
17 |Aula 1 — Sistemas de Unidades e Analise Dimensional Prof. Tiago
20 |Aula 2 - Sistemas de Unidades e Analise Dimensional Prof. Tiago
Marco 04 Aula 3 - Sistemas de Unidades e Analise Dimensional + Prof. Tiago
Exercicios
Aula 4 — Sistemas de Unidades e Analise Dimensional + .
27 - Prof. Tiago
Exercicios
31 Aula 5 — Termodinamica de Sistemas Gasosos Prof. Tiago

03 Semana Santa. Ndo havera aula. -
07 Semana Santa. Ndo havera aula. -

10 |Aula 6 — Termodinamica de Sistemas Gasosos Prof. Tiago
Aula 7 — Termodinamica de Sistemas Gasosos + .
14 . Prof. Tiago
Abril Exercicios
17 Prova P1 Prof. Tiago
21 Feriado Tiradentes. Ndo havera aula. -
24 | Aula 9 — Termodinamica - Processo Adiabatico Prof. Tiago
28 |Aula 10 — Termodinamica - Processo Adiabatico Prof. Tiago

01 Feriado dia do Trabalho. Nédo havera aula. -
Aula 11 — Termodinamica - Processo Adiabatico

05 (Exercicios) Prof. Tiago

08 |Aula 12 — Leis da Radiagao Térmica Prof. Jarbas

) 12 | Aula 13 — Leis da Radiagao Termica Prof. Jarbas
Maio 15 Aula 14 — Leis da Radiacao Térmica + Exercicios Prof. Jarbas
19 Prova P2 Prof. Jarbas
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Calendario Ter-Qui
Més Dia Assunto Aula
14 Inicio das Aulas (Apresentacao da Disciplina) Prof. Tiago
16 | Aula 1 — Sistemas de Unidades e Analise Dimensional Prof. Tiago
21 Aula 2 — Sistemas de Unidades e Analise Dimensional Prof. Tiago
Marco 3 Aula ?{—_ Sistemas de Unidades e Analise Dimensional + Prof. Tiago
Exercicios
Aula 4 — Sistemas de Unidades e Analise Dimensional + .
26 L. Prof. Tiago
Exercicios

30 | Aula 5 — Termodinamica de Sistemas Gasosos Prof. Tiago
04 Semana Santa. Ndo havera aula. -
06
11

Semana Santa. Ndo havera aula. -

Aula 6 — Termodindmica de Sistemas Gasos05s Prof. Tiago

13 Aula 7 — Termodinamica de Sistemas Gasosos + Prof. Tiago
Abril Exercicios

18 Prova P1 Prof. Tiago
20 Aula 9 — Termodinamica - Processo Adiabatico Prof. Tiago
25 Aula 10 — Termodinamica - Processo Adiabatico Prof. Tiago
27 [Aula 11 — Termodinamica Proc. Adiabatico + Exercicios Prof. Tiago
02 |Aula 12 — Leis da Radiacdo Térmica Prof. Jarbas
04 |Aula 13 — Leis da Radiac&do Térmica Prof. Jarbas
na Anla 14 — | pis dAa Radiardn Tarmira + Frarciring Prof .larhas



LEB0O140 — Fisica (Ciéncias dos Alimentos)

Quarta (noite)

Calendario
DISTRIBUICAO DOS TOPICOS DAS AULAS
Més Dia Assunto Aula
Inicio das Aulas (Apresentacao da Disciplina .
15 Aula 1. Sistemas(dz Unidad{és e AnélisepDimzensional Prof. Tiago
Marco 22 Aula 2 e 3. Sistemas de Unidades e Analise Dimensional Prof. Tiago
Aula 4 e 5. Sistemas de Unidades e Analise Dimensional + .
29 . Prof. Tiago
Exercicios
05 | Semana Santa. Ndo havera aula. -
Abril 12 | Aula 6 e 7. Termodinamica de Sistemas Gasosos Prof. Tiago
19 |Aula 8 e 9. Termodinamica de Sistemas Gasosos + Exercicios | Prof. Tiago
26 Prova P1 Prof. Tiago
03 |Aula 10 e 11. Leis da Radiagéo Térmica Prof. Jarbas
10 |Aula 12 e 13. Leis da Radiagao Térmica Prof. Jarbas
Maio 17 |Aula 14 e 15. Leis da Radiagao Térmica + Exercicios Prof. Jarbas
24 | Aula 16 e 17. Umidade Relativa do Ar Prof. Jarbas
31 Prova P2 Prof. Jarbas
07 |Aula 18 e 19. Umidade Relativa do Ar + Exercicios Prof. Jarbas
14 | Aula 20 e 21. Hidrodinamica Prof. Jarbas
Junho 21 | Aula 22 e 23. Hidrodinamica + Exercicios Prof. Jarbas
28 Prova P3 Prof. Tiago
Julho 05 Prova Substitutiva (Matéria do
semestre)
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Observacao importante sobre faltas:
Nao ha abono de faltas, pois a frequéncia de alunos é obrigatdria (Paragrafo 32. do Artigo 472. /Capitulo 42 da
LDBE da Educacao Nacional, Lei no. 9394 de 20/12/1996).

* Serdo contabilizadas em funcdo do ndmero de aulas lecionadas e dias de prova (70% de frequéncia)
Maiores informacgoes:

Com o Docente da Disciplina ou com a Secretaria de Graduacao do Depto. de Engenharia de Biossistemas (LEB).

Literatura Recomendada:

Acervo da Biblioteca Central da ESALQO

GARCIA, E.A.C. Biofisica. Sarvier, 2002. 387p.

MOURAO JUNIOR, C.A.: ABRANOV, D.M. Curso de Biofisica. Guanabara Koogan, Rio de Janeiro, 2008.
OKUNO, E.; I.L. CALDAS & C. CHOW. Fisica para Ciéncias Biologicas e Biomédicas. HARPER & ROW do Brasil,
Sao Paulo, 1982. 490 pp.

SERWAY, R.A. & JEWETT Jr., .W. Principios de Fisica, volumes 1 e 2. Thomson, Sao Paulo, 2004.

SERWAY, R.A. & JEWETT Jr., LLW. Fisica para Cientistas e Engenheiros — v. 2 — Oscilagbes, Ondas e
Termodinamica. Cengage Learning, 2011.

» Moodle USP: e-Disciplinas (Moodle do Stoa)



Fundamentos de Termodinamica

Termodinamica: estudo da energia térmica, transferéncia e transformacao
da energia na matéria macroscopica. Tem muitos termos e conceitos:

O Sistema de Unidades, Conversdes, Grandezas Fisicas;

O Conceitos fundamentais de Termodinamica: Lei dos gases;
Temperatura, Calor, Trabalho, Calor especifico; Capacidade
térmica; Sistemas Termodinamicos; etc ...

O Leis da Termodinamica; Processos Termodinamicos: Isotérmico,
Isovolumeétrico e Isobarico; (aulas1 > 7) (Cap.elistale 2)

Prova 1
O Processo Adiabatico; Mecanismos de transferéncia de calor:

Conducao; Conveccéao,; Radiacao; etc... (Aulas 8 - etc..)

Prova 2
Y



Aula de hoje:

Processos de
Transferéncia de Calor:
- Conducao

- Conveccao

- Radiacao



Conceitos fundamentais

> Calor: E a energia que entra ou sai do sistema (“energia
em movimento”), em virtude da diferenca de temperatura
entre o sistema termodinamico e as suas vizinhancas.

Existem trés processos de transferéncia
§ $ ? de Calor:

convection - v COndugéO
v’ conveccao
conduction v radiagég

NN

Fadiaton Unidade de medida

(Energia):
[ Joules ], [cal], etc
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Ondas sao oscilacdes que se deslocam em um meio

carregam matéria. (transportam energia!)
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Ondas longitudinais

Ondas transversais
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Comprimento de onda

(N)

L] ]
- g
i i

Amplitude
P Periodo (T) é o tempo

que leva para ocorrer
uma oscilacao

(T)

(Uma oscilagao) 1 Frequéncia €
Frequéncia é o nimero de f e igual a 1/Periodo
oscilacbes em um segundo e medido em

Hertz = 1/seg
s



Descricao matematica das ondas

Wavelength
A

A

iy -|

A
Amplitude
¥

—_— X

Distance

FEHGd

= AN

\/

» Comprimento de onda;
» Periodo;

» Amplitude;

» Velocidade da ondal!

Oscilacao em funcao da
distancia...

Oscilacao em funcao do
tempo...

AS A
— v=Af
At T

Velocidade de propagacao da onda




Ondas Mecanicas

Interferéncia construtiva
e destrutiva

Resultante: / \/ \/ \/
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Ondas Estacionarias




Reflexao de Ondas

Reflexao pulso
Mudanca de material

/\

Ponto fixo

& solto




Intensidade de uma onda (Transmissao de energia)

Time behavior at x=10.25 Snapshot of wave at 1=27s
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Exemplo Diapasao: Transferéncia de energia

5
-

.,

Diapasao




Modos Normais

Padroes de ressonamcia (modos) de um violao
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Fones noise-canceling

Adjustable

Inside noise-canceling headphones

Headband Easy
Bluetoqth
Sound waves created Noise created connection

by headphone speaker by external source

Volume Limited

to 85 dB
Constructive
S i .
‘_____/ \.H_____/ —_— IIII_.- l“-,'l Iln'
= — ——7
[~ SN
_____,z/ \________/z
Destructive
T e
= Silence + _
92007 HowStuffWorks —~, .
. - .




Ondas Eletromagnéticas

B

E

campo elétrico

campo
magnético
Meio Velocidade da luz
(m/s)
Ar (1 atm) 299 702 547
Gelo (02C) 228 849 204
Agua (202C) 225 407 863
Alcool Etilico 220435 631
Glicerina 203 940 448
Vidro 199 861 638
Quartzo 194 670 427
123 881 180

Diamante

c~ 3.108m/s

\ Luz !

'
>
Y

w\
N ¥




Campos Elétricos

Fontes de Campo Elétricos:
= Cargas elétricas
= Elétrons (-), Prétons (+), etc.
= jons, ..

~
-
~
.-
-
-
’

Opostos se atraem Cargas iguais se repelem




Campos Magnéticos

Fontes de Campo Magnéticos:
= [mas;
= Correntes elétricas;
= Variagcdo de campo elétrico;

\ RTINS R YR T L
AT e ;
. {1'4?!"*.11 s . Afdaivy '
Current Solenoid Bar Magnet The Earth
in wire

Magnetic Field Sources




Velocidade da Onda Eletromagnética
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Velocidade (v) € igual ao comprimento de onda (1) vezes a frequéncia
(f) da onda eletromagnética:

v=A.f

* Velocidade (v) € medido em metros/segundo [m/s]
« Comprimento de onda (A) em metros [m]

* Frequéncia (f) € medido em 1/segundo = Hertz [HZ]



Energia da Onda Eletromagnética

E
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A energia dos fotons (pacotes de energia) que a Onda Eletromagnética
carrega, € calculado com a formula (Lei de Planck do féton):

E = hf YY) NV

« Energia de um féton (E) € medido em Joules [J]

« h é a constante de Planck h = 6,63 1034 J.s, unidades: joules * segundos

* Frequéncia (f) € medido em 1/segundo = Hertz [HZ]




Energia da Onda Eletromagnética

A energia dos fotons (pacotes de energia) que a Onda Eletromagnética
carrega, e calculado com a formula:

E = hf
Y



O espectro eletromagnético

tipo de radiacdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raiosX raios gama
comprimento de onda 10°m 107%m “m 0.5%10"m Fm 107%m 107%m
Escala aproximada
do comprimento
de onda
nucleo
edificios  humanos borboletas  POMEd2  nroinzoarios moléculas & ©
agulha atsmico
10* 10° 10* 10" 10 10* 10°°

h = constante de Planck (6,63 x 1034 J.s)

v=A.f

¢ = velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m.s 1)

A = comprimento de onda (m)

E = hf

f = frequéncia (Hertz = s’




Selecionando apenas uma frequéncia..

tem frequéncia de ~ 520.10*% Hz, qual o comprimento
de onda?

R: ~ 577 nm v=A.f

Screen only lets one

White light

Farst prism breaks

'ig;h: 1IN0 s spectrum

Mais precisamente a velocidade da luz no vacuo &€ v =c =299 792 458 m/s




Aplicagbes

Polarizag&o

= Detector CCD

Fibra optica

Interferéncia
Difracdo
Refracdo
Polarizacéo..



Interferéncia e Difracao

Interferéncia em Filmes finos

Interferéncia s
construtiva ou '
destrutiva

Cor estrutural:

SEM ANTIRREFLEXO COM ANTIRREFLEXO




Interferéncia

Leitor de CD/DVD

I .ulbcl Acrylic

h

{ Polycarbonate plastic

e

Aluminum (reflective layer)
From
laser To detector

Land between pits
Pit in the track

/72 — Semitransparent
mirror

Reflected beam—‘ —

-

-”,

Vale : interferéncia construtiva platd: interferéncia destrutiva



Propriedades

REFLECTED
LINEAR POLARIZED

LIGHT \/

REFRACTED
PARTIALLY



Arco iris

This drop
y looks red

White

Thisdrop
looks violet




Terapia Fotodinamica (TFD)

Terapia Fotodinamica

https://www.youtube.com/watch?v=BX4m2rkSYwA

Singlet Oxygen

Jornal do INCA

2016 y
TERAPIA FOTODINAMICA DESENVOLVIDA NO BRASIL TRATA COM SUCESSO

LESOES PRE-MALIGNAS DO COLO DO UTERO

PREMIO

Tratamento MARCOS
: = MORAES
iluminado

COMO FUNCIONA A TERAPIA FOTODINAMICA

Na regido afetada pela lesao, é aplicado

O tratamento das lesbes de um creme que contém a substancia aminolevulinato {,
condiioma e NIC 1 acontece em de metila (MAL-PDTPharma)
10, NGO exige

e ndo gera dor. A tecnica ja e
estabelecida nos Estados Unidos

e em alguns paises da Europa.
Ao entrar em contato com as células do

organismo, ela é convertida em outra substincia
fotossensibilizadora, a protoporfirina IX.

O equipamento, chamado

CerCa 150 System, o protocolo
clinico e o creme utilizados neste
estudo foram desenvolvidos
integralmente no Brasil.

O CerCa 150 System ja possui Antes de iniciar o tratamento com LED, o profissional

certificagéo da Agéncia verifica se o creme foi aplicado com preciso no local
Nacional de Vigildncia Sanitdria

lesionado. Para isso, é utilizada uma ponteira de laser,
(Anvisa) e fol patenteado -
Iintemacionaimente. O creme QUe 'az Dane do equ'pamer“o' _//
encontra-se em fase de —
aprovagao para fratamento do 3
céncer de pele do tipo néo Apos a confirmacao de que a aplicagéo do creme fol
melanoma. Até o momento, a adequada, o local é iluminado com a ponteira de LED,
licenca para uso ginecoldgico que induz a geracao de espécies reativas de oxigénio,
foi concedida apenas para

responsaveis por destruir as células lesionadas.
pesquisas clinicas.

REDE CANCER | EDICAD 35 | OUTUBRO 2018




Exemplo

A luz amarela emitida por uma lampada de vapor se sodio
usada para a iluminacao publica tem um comprimento de onda
de 589 nm. a) Qual é a frequéncia dessa radiacao?

v=A.f
Velocidade da luz c =3.108 m/s (

A =589 nm

f=c/%=13108/58910° b) Qual a energia de um foton
dessa luz amarela? [E = hf

f= 5,09.10"* Hertz E = (6,63 x 1034). (5,09.1014) %

E = 3,37.10734 Joules




Os fornos de microondas emitem radiacao como frequéncia de
2,45 GHz. a) Calcule o comprimento de onda, em metros, dessa
radiacdo. b) Quanto essa radiacdo é mais longa ou mais curta do

gue a radiacao da cor laranja (625 nm)?

v=2A.f
\‘3><1O8ms'1

8
7=C=-_340" _419om

f 2 45x10°

6, 25x10

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



Exercicio: Calcule a energia (em joules) de um foton de
comprimpento de onda 5.10* nm (raios gama) e um féton de

comprimento de onda de 5.10-2 nm (raios-X).
Lembre: h =6,63 x1034j.s e a velocidade da luz no vacuov =c =3.108 m/s

v=A.f| |Ewown=hf = Energiado féton

Raios Gama
£=hC =B8N0 _ 5450045
/ 500x10*x107°
Raios X
E-nC- 6,63x107** x3x10° =3 98x10 )

/ 500x107°x10™°



Interacao da Radiacao
Eletromagnética e os atomos

(leia cap. 3 que esta no e-disciplinas)



Emissao e Absorcao de ondas eletromagnéticas

Os atomos absorvem ou emitem radiacao
eletromagnética, de acordo com os niveis de
energia dos elétrons..

n=3

n=2 /

n=1 “* VW
. AE = hv

+Ze




Emissao e Absorcao de ondas eletromagnéticas

Os atomos (ou moléculas) absorvem ou emitem radiacao
eletromagnética, de acordo com os niveis de energia dos elétrons..

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

_ A T e ,
InCl, CsCl RbCI wmerow HBO, CuSO, NoCl BaCl, CaCl, SiCI, ULCL




Emissao e Absorcao de ondas eletromagnéticas

Meteoros

Sddio

/

Magneésio | Calcio Nitrogénio/Oxigénio




Emissao e Absorcao de ondas eletromagnéticas

Cada material ndao emite uma unica cor, na verdade emite um
espectro bem definido:

Hidrogénio

Nednio

Mercurio




Espectroscopia

<> Como saber qual material &€? >
Espectro € unico para cada material = impressao digital
grade de
d'ff'g;ﬁo Espectro continuo
gas frio Espectro de absorcao



e vamos falar do mais importante:
Radiacao Termica....



Radiacao térmica

A %\\] Infravermelho
AN p\ e
S W N NI “)

NN Gl
2
Ondas de Calor
; < Ultra- Ondas de Radio
Raios gama Raios-X violeta Infravermelho ‘ Radar TV FM AM
| | | I | I
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _i_ 1000 nm 0.01cm icm im 100 m
2 L \\\
G Visivel TR

~
e ‘\‘
= -~

" ~

" Espectro visivel da luz ..

~
” -~

400 nm 500 nm




Radiacao térmica

0

TermOmetro de
infravermelho




Radiacao térmica

NASA/IPAC




Fluxo de energia pela radiacao

» Fluxo de Calor radiante (¢) L, semelnante 4 condugdo

- calor em movimento por radiacao.. Calor (energia) por unidade de tempo:

Energia Unidades:
ﬁ
Tempo [] oules ] [C_al] [Watts]
S S

Radiacdo solar

—/ N = Terra

Sol — T




Densidade de Fluxo de energia pela radiacao

» Densidade de Fluxo de Calor radiante (q)

- calor em movimento por area.. calor por unidade de tempo e area:

[ Energia ] Unidades:
= — — -
97 Tarea] ~ lTempo. Area Joule cal
s. m?2 s.m2
Radiagdo solar Quanto calor

area

— XS = Terra

SOl —
Calor




Emitancia espectral

Emitancia espectral: descreve quanta energia é emitida por area (m?) e para

cada comprimento de onda (1)

w " jj]
<—— Y —— — —

Fluxo Radiante Q Densidade de Fluxo Densidade de Fluxo

[T/s =W] Radiante g Espectral

& [W}rmj] o

4 Emitancia Espectral

;-0

dd

[W/m* m]

Quanto emite Quanto emite Quanto emite

por m’ por nr e por

unidade de 4

Figura 3.6 - Fluxo radiante, densidade de fluxo radiante e emitancia espectal.




Emitancia espectral

Observa-se, nessa figura, que a emitancia espectral € maior para 0 corpo mais
guente, para qualquer comprimento de onda. Além disso, verifica-se que a emissao
maxima ocorre para um comprimento de onda menor (500 nm) do que quando a
temperatura for maior (644 nm). O valor de maxima emissao ocorre no ponto de
maximo do gréafico. A Lei de Wien descreve isso.

90
80 -
_ 70 -
E 60 -
E
= 50 A
=,
= 40 1
)
=
= 30 -
E
3]
20 1
10 4
'[I = T T T T T T
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
00 644

comprmmento da onda (nm)

Figura 3.7 - Emitancia de um corpo a 5800 K (temperatura da superficie do Sol) e
outro a 4500 K



Emitancia espectral

Se quisermos representar 0s espectros de , a 5800 K, e da Terra, a
288 K, num so grafico, temos que adotar escalas logaritmicas para compensar pela
enorme diferenca de energia emitida pelos dois corpos. No seu comprimento de onda
de maxima emissao (500 nm = 0,5 ym), o Sol emite em torno de 100 MW m=? mm-1. A
Terra, no seu maximo (10 000 nm = 10 um) emite algo como 0,00001 MW m2 mm-1
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100.000000 - s 5800 K = Sol

10.000000 -
1000000 4

0.100000
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0,001000 -

Emitancia (MW.ni'.mm™)

0.000100 + 288 K = Terra
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0.1 1.0 10,0 100,0
comprimenio da onda (pm)

Figura 3.8 - Emitancia de um corpo a 5800 K (temperatura da superficie do Sol) e
outro a 288 K (temperatura média da superficie da Terra)
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Lei de Stefan-Boltzmann

Todos os corpos emitem radiagdo e quanto maior sua temperatura, mais emitem. Isso é

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

radiacéo térmica) emite energia da forma:

Unidades:
[W/ m?]
L 4_ g Fultravioleta | visivel | infravermelho
q =¢coT 2
()
©
-
3
c
=]
g
L
(]
&
0 ‘:'2_

0 1.0 20

T - temperatura do corpo [Kelvin] Comprimento de onda A (x10°m)

w
O constante de Stefan-Boltzmann, unidades: [ > 4]
m2.K

& emissividade, depende da temperatura do corpo Para corpo negro £=1



Radiacao de “Corpo Negro”

Acima da temperatura de zero Kelvin (nada esta nessa
temperatura) todos os corpos emitem radiacao térmica.
Isso é descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann

1 ‘[ 1 A 1 ’ | L 1§ 1] 1 ]’ 1 8 ' ] : 3
3 T=56500K T
80O - -y -
3 O Corpo Negro (Black Body) absorve toda a radiacéo
i incidente, e é capaz de emitir qualquer energia de féton (ou:
I . qualquer comprimento de onda de radiacéo)
o~ ]
E 600 |- - -1 NASA/IPAC 94.7
b = .
e E
3 © - 90
S N ’ ]
~. 400 -
2N < 80
= 2 -
200 - g 696 °F
0 ! 2l VP PPN 1| PV p- e Conforme a temperatura aumenta, o

0 500 1000 1500 2000 pico da radiacao atinge menores
A(nm) comprimentos de onda.




Espectro Solar
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Wien descobriu que os pontos de maximo no grafico b
sao descritos pela equagao: )\max — T

Poténcia por unidade de volume

|

0 l=.0 2.0
Comprimento de onda A (x10°m)

onde A, & 0o comprimento de onda (em metros) para o qual a intensidade da
radiacdo eletromagnética emitida € maxima. T € a temperatura do corpo em kelvins, e
b € a constante de proporcionalidade, chamada constante de dispersao de Wien, em
m.K (metro x Kelvin). O valor dessa constante é b = 2,8977685 103 m.K



Lei de Planck

Planck descobriu a formula matematica completa que
descreve o grafico abaixo:

AT 8mhe 1
U( ’ ) o 5 he
(e T — 1)
g 'ultnwoletaz visivel Em!ravermeho
2K
S|
(7}
U -
Max Planck %
1858 -1947 Sr
Nobel Prize in Physics 1918 g -
—
8 -
o
E=hfl |
— @
8 -
0 —:’a*

0 l=.0 2.0
Comprimento de onda A (x10°m)

Planck: E = hf (Constante de Planck h = 6,63 x 1034 ].s)
k constante de Bolztmann - k =1,380649 102 m?Kg s2 K1



Resumo: Emissao térmica do Corpo Negro

Lei de Planck da Lei de Wien Lei de Stefan-
Radiagcdo Termica Boltzmann
2 w
Ej:2ﬂt! h 1 jm“:F qzoﬂ-’4
/IS Ehc‘:"ﬂh —l

T X UV visrel Infravemmelho
ondas longas

woeo+y F radiagio terrestre

100 - 5800 K = Sol

- 10 -

E

E L -
*" [Sern titulo]

B 0.1

g 2400K =

%’ 0.01 - Limpada incandescente

S 0.001 4

5

0.0001 7 288 K = Terra
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0.000001 . . .
0.1 1 10 100

comprimento da onda (pum)



Na pratica, um objeto real emite menos que 0 objeto idealizado que
chamamos de “corpo negro”, logo os graficos de experimentos evidenciam
essas diferencas, devido a variacao na emissividade dos corpos

E/l,corpo real = 8/{' E/{,corpo negro '’ 0< g/i <1

Blackbody, T
Real surface, T

E)‘ (7\,,7‘) = 8;‘ E?u,b (}\..T)

A




Emissividade
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Emissividade reflete a facilidade que determinada superficie tem em emitir
fotons de determinado comprimento de onda, ela independe da
temperatura do corpo, sendo apenas funcao da natureza da superficie.
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[
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comprimente da onda (nm)

Figura 3.9 - Espectro de emissdo para um coipo a temperatura de 5500 K. A
Iinha grossa representa a emissdo real, que esta reduzida na faixa de

400 a 6030 nm. 4 linha fina representa a emissdo pela equagdo de
Planck



Emissividade de corpos reais
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Figura 3.14 - Emissividade e Emitancia de uma superficie de neve a 280 K e 350 K
(dados da Modis Emissivity Library, University of Santa Barbara,
Califérnia)
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Clorofila

A clorofila € um pigmento que da a cor verde das folhas, é produzido pelas plantas e capta energia das
radiacfes 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 agucares, possivel de ser
utilizada em todos os processos de crescimento da planta, mesmo em zonas que nao estao expostas a luz
solar como as raizes.

Dito isto o mais importante esclarecer que a clorofila tem cor verde porque € o espectro da radiacao solar
que é refletido. Por outras palavras a clorofila funciona como um espelho para o verde. O verde ndo é
usado na fotossintese, ndo tem importancia biolégica para a planta e por isso é rejeitado, refletido para o
exterior. Os nossos olhos captam as cores reflectidas pelos objectos, ndo as absorvidas, por isso que
persepsionamos as folhas como verdes. A préxima imagem exemplifica isso.

Comprimento de onda (nm)
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Absorcao, Reflexao e Transmissao

A intensidade de cada um destes fendmenos
depende de um conjunto de fatores:

Propriedades da onda (frequéncia);

/

\ Propriedades dos meios de propagacio
Reflexio Absor¢cio  Transmissio envolvidos;
Inclinacao da onda relativamente a
Eincidente Ereﬂetida Supel’ﬂCle.
Ha conservagao de energia:
Eincidente = refletida T Eabsorvida + Etransmitida
Eabsorvida

b%ransmitida

Lei de Kirchhoff: a absortividade e a emissividade de um corpo sao iguais, para
um dado comprimento de onda.



ABSORCAO EMISSAO

emitida

incidente —
qual A?

refletida

absorvida

transmitida




Outras Leis da Radiacao

(Leia cap. 4 que esta no e-disciplinas)



Atenuacéo de radiagéo: Qo
Lei de Beer Figura 4.1 - Atenuagdo de radiagdo
4 N\ v
q = qoe™” .
dx
A J '

ﬂ
X € a espessura do material [m] q
k € o0 coeficiente de atenuacao do material [m1]

(%)
Caso saiba q, g, € X e queira calcular o k: I q




Revisao Logaritmo

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

Logaritmo na base 10: Logaritmaido PR e Logaritmo
N3o tenha medo do Logaritmo! log.b=x& a*=b

AN —

Logi0(X) =y

\S X — 1 Oy Teste na calculadora*

Logaritmo Neperiano (na basee =2,718...) o

[
o $23gan00:

\B raall - @ -°




Numero neperiano: e

Numero neperiano (e = 2,718281...)

Numero de Euler
https://pt.wikipedia.org/wiki/E (constante matem%C3%Altica

https://www.youtube.com/watch?v=AuA2EAgAe



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

Exemplo Lei de Beer

Determinado vidro tem um coeficiente de atenuacédo de luz visivel de k=1,2 cm™.
a) Expressar esse coeficiente em unidade do Sistema Internacional.

b) Para vidros de 3, 6 e 10 mm de espessura, calcular a quantidade de radiacao
transmitida se a intensidade de radiagdo visivel incidente for igual a q,;=400 W/m>.
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 radiacéo
absorvida se a intensidade de radiagdo visivel incidente for igual a g,=400 W/m?2.
Considerar a refletividade do vidro igual a 0,1.

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




Lei do co-seno

A densidade de fluxo de calor que chega na -
superficie (q,) € dada por:
( \ atmosfera
(a) |
q1 qO TERRA
- / J O Cam b et do dngulo ol e 2, paa . o camt ica m

longo.

Y

LO “ i:l

(a) (b)

Figura 4.3 - A Lei do co-seno




Exemplo Lei do co-seno

3. Num determinado instante, a intensidade da radiacdo solar observada
perpendicularmente a sua direcédo € 450 W/m2. Quanto sera a intensidade numa

superficie que faz um angulo de 30° com essa dire¢cao? E se o angulo for de 80°?

(lei do co-seno)




Lei do Inverso do Quadrado da Distancia

P € a poténcia irradiada pela fonte [Watts]
Area de uma esfera é > A= 4nr?

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

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

4 2 )

Figura 4.4 - Uma fonte de luz com diferentes densidades de fluxo em fungdo da
distdncia.




Lei do Inverso do Quadrado da Distancia

Ou seja, conforme a distancia vai aumentando, a densidade de energia
por area vai diminuindo (energia total se conserva, porém esta espalhada
em uma area muito maior)




Exemplo: Lei do Inverso do Quadrado da Distancia

Em relacédo a radiacdo térmica emitida pelo Sol (temperatura do sol: T=5800 K) e
pela Terra (T=288 K), calcular:

Qual é a emissdo total (todo o espectro) de radiacdo de um metro
quadrado da superficie do Sol e da Terra? (Lei de Stefan-Boltzmann)

Qual ¢ a poténcia do Sol (quanta energia o Sol emite por segundo), sabendo que 0
raio do Sol € 6,96-10% m?

Qual e a densidade de fluxo radiante com que a radiacdo solar chega no topo da

atmosfera da Terra, a chamada constante solar gs, em W/m?, sabendo que a

distancia do Sol até a Terra é 1,5-101 m.




Reservatorio térmico
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Radiacao

(Ondas Eletromagnéticas)
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Radiacao térmica
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Radiacao térmica

Temperatura da superficie do sol 6000 °C

Fultravioleta | visivel | infravermelho

dade de volume
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Espectro

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

acucares, possivel de ser utilizada em todos os processos de crescimento da planta, mesmo em zonas que ndo estdo expostas a luz solar como
as raizes.

Dito isto 0 mais importante esclarecer que a clorofila tem cor verde porque é o espectro da radiacdo solar que é refletido. Por outras palavras a
clorofila funciona como um espelho para o verde. O verde ndo é usado na fotossintese, ndo tem importancia biolégica para a planta e por isso €
rejeitado, refletido para o exterior. Os nossos olhos captam as cores reflectidas pelos objectos, ndo as absorvidas, por isso que persepsionamos
as folhas como verdes. A proxima imagem exemplifica isso que acabei de dizer.
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Comprimento de onda
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Amplitude
P Periodo (T) é o tempo

que leva para ocorrer
uma oscilacao

(T)

(Uma oscilagao) 1 Frequéncia €
Frequéncia é o nimero de f e igual a 1/Periodo
oscilacbes em um segundo e medido em

Hertz = 1/seg
e



Intensidade de uma onda (Transmissao de energia)

Time behavior at x=10.25 Snapshot of wave at 1=27s
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Ondas Eletromagnéticas

B

E

campo elétrico

campo
magnético
Meio Velocidade da luz
(m/s)
Ar (1 atm) 299 702 547
Gelo (02C) 228 849 204
Agua (202C) 225 407 863
Alcool Etilico 220435 631
Glicerina 203 940 448
Vidro 199 861 638
Quartzo 194 670 427
123 881 180

Diamante

c~ 3.108m/s

\ Luz !
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>
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Velocidade da Onda Eletromagnética
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Velocidade (v) € igual ao comprimento de onda (1) vezes a frequéncia
(f) da onda eletromagnética:

v=A.f

* Velocidade (v) € medido em metros/segundo [m/s]
« Comprimento de onda (A) em metros [m]

* Frequéncia (f) € medido em 1/segundo = Hertz [HZ]



Energia da Onda Eletromagnética
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A energia dos fotons (pacotes de energia) que a Onda Eletromagnética
carrega, € calculado com a formula (Lei de Planck do féton):

E = hf YY) NV

« Energia de um féton (E) € medido em Joules [J]

« h é a constante de Planck h = 6,63 1034 J.s, unidades: joules * segundos

* Frequéncia (f) € medido em 1/segundo = Hertz [HZ]




O espectro eletromagnético

tipo de radiacdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raiosX raios gama
comprimento de onda 10°m 107%m “m 0.5%10"m Fm 107%m 107%m
Escala aproximada
do comprimento
de onda
nucleo
edificios  humanos borboletas  POMEd2  nroinzoarios moléculas & ©
agulha atsmico
10* 10° 10* 10" 10 10* 10°°

h = constante de Planck (6,63 x 1034 J.s)

v=A.f

¢ = velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m.s 1)

A = comprimento de onda (m)

E = hf

f = frequéncia (Hertz = s’




Selecionando apenas uma frequéncia..

tem frequéncia de ~ 520.10*% Hz, qual o comprimento
de onda?

R: ~ 577 nm v=A.f

Screen only lets one

White light

Farst prism breaks

'ig;h: 1IN0 s spectrum

Mais precisamente a velocidade da luz no vacuo &€ v =c =299 792 458 m/s




Radlagao térmica

Te mperatura
radla(;ao térmica absorvida
aumenta agitacdo moléculas:
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Radiacao térmica
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Radiacao térmica
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Fluxo de energia pela radiacao

» Fluxo de Calor radiante (¢) L, semelnante 4 condugdo

- calor em movimento por radiacao.. Calor (energia) por unidade de tempo:

Energia Unidades:
ﬁ
Tempo [] oules ] [C_al] [Watts]
S S

Radiacdo solar

—/ N = Terra

Sol — T




Densidade de Fluxo de energia pela radiacao

» Densidade de Fluxo de Calor radiante (q)

- calor em movimento por area.. calor por unidade de tempo e area:

[ Energia ] Unidades:
= — — -
97 Tarea] ~ lTempo. Area Joule cal
s. m?2 s.m2
Radiagdo solar Quanto calor

area

— XS = Terra

SOl —
Calor




Emitancia espectral

Emitancia espectral: descreve quanta energia é emitida por area (m?) e para

cada comprimento de onda (1)

w " jj]
<—— Y —— — —

Fluxo Radiante Q Densidade de Fluxo Densidade de Fluxo

[T/s =W] Radiante g Espectral

& [W}rmj] o

4 Emitancia Espectral

;-0

dd

[W/m* m]

Quanto emite Quanto emite Quanto emite

por m’ por nr e por

unidade de 4

Figura 3.6 - Fluxo radiante, densidade de fluxo radiante e emitancia espectal.




Emitancia espectral

Observa-se, nessa figura, que a emitancia espectral € maior para 0 corpo mais
guente, para qualquer comprimento de onda. Além disso, verifica-se que a emissao
maxima ocorre para um comprimento de onda menor (500 nm) do que quando a
temperatura for maior (644 nm). O valor de maxima emissao ocorre no ponto de
maximo do gréafico. A Lei de Wien descreve isso.
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Figura 3.7 - Emitancia de um corpo a 5800 K (temperatura da superficie do Sol) e
outro a 4500 K



Emitancia espectral

Se quisermos representar 0s espectros de , a 5800 K, e da Terra, a
288 K, num so grafico, temos que adotar escalas logaritmicas para compensar pela
enorme diferenca de energia emitida pelos dois corpos. No seu comprimento de onda
de maxima emissao (500 nm = 0,5 ym), o Sol emite em torno de 100 MW m=? mm-1. A
Terra, no seu maximo (10 000 nm = 10 um) emite algo como 0,00001 MW m2 mm-1

1000.000000 -

100.000000 - s 5800 K = Sol

10.000000 -
1000000 4

0.100000

luz visivel

0,010000 -

0,001000 -

Emitancia (MW.ni'.mm™)

0.000100 + 288 K = Terra

0.000010 /—\
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0.1 1.0 10,0 100,0
comprimenio da onda (pm)

Figura 3.8 - Emitancia de um corpo a 5800 K (temperatura da superficie do Sol) e
outro a 288 K (temperatura média da superficie da Terra)




Lei de Stefan-Boltzmann

Todos os corpos emitem radiagdo e quanto maior sua temperatura, mais emitem. Isso é

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

radiacéo térmica) emite energia da forma:

Unidades:
[W/ m?]
L 4_ g Fultravioleta | visivel | infravermelho
q =¢coT 2
()
©
-
3
c
=]
g
L
(]
&
0 ‘:'2_

0 1.0 20

T - temperatura do corpo [Kelvin] Comprimento de onda A (x10°m)

w
O constante de Stefan-Boltzmann, unidades: [ > 4]
m2.K

& emissividade, depende da temperatura do corpo Para corpo negro £=1



Radiacao de “Corpo Negro”

Acima da temperatura de zero Kelvin (nada esta nessa
temperatura) todos os corpos emitem radiacao térmica.
Isso é descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann

1 ‘[ 1 A 1 ’ | L 1§ 1] 1 ]’ 1 8 ' ] : 3
3 T=56500K T
80O - -y -
3 O Corpo Negro (Black Body) absorve toda a radiacéo
i incidente, e é capaz de emitir qualquer energia de féton (ou:
I . qualquer comprimento de onda de radiacéo)
o~ ]
E 600 |- - -1 NASA/IPAC 94.7
b = .
e E
3 © - 90
S N ’ ]
~. 400 -
2N < 80
= 2 -
200 - g 696 °F
0 ! 2l VP PPN 1| PV p- e Conforme a temperatura aumenta, o

0 500 1000 1500 2000 pico da radiacao atinge menores
A(nm) comprimentos de onda.




Espectro Solar
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Wien descobriu que os pontos de maximo no grafico b
sao descritos pela equagao: )\max — T

Poténcia por unidade de volume

|

0 l=.0 2.0
Comprimento de onda A (x10°m)

onde A, & 0o comprimento de onda (em metros) para o qual a intensidade da
radiacdo eletromagnética emitida € maxima. T € a temperatura do corpo em kelvins, e
b € a constante de proporcionalidade, chamada constante de dispersao de Wien, em
m.K (metro x Kelvin). O valor dessa constante é b = 2,8977685 103 m.K



Lei de Planck

Planck descobriu a formula matematica completa que
descreve o grafico abaixo:

8mhc 1

5 he

(ewr —1)

u(\,T) =

g Fultravioleta | visivel | infravermelho
=
S
Q
Max Planck g
1858 -1947 g I
Nobel Prize in Physics 1918 tE,
3
g
E = hf S
— O
c
<8 !
&

|

0 1.0 2.0
Comprimento de onda A (x10°m)

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



Resumo: Emissao térmica do Corpo Negro

Lei de Planck da Lei de Wien Lei de Stefan-
Radiagcdo Termica Boltzmann
2 w
Ej:2ﬂt! h 1 jm“:F qzoﬂ-’4
/IS Ehc‘:"ﬂh —l

T X UV visrel Infravemmelho
ondas longas

woeo+y F radiagio terrestre

100 - 5800 K = Sol

- 10 -

E

E L -
*" [Sern titulo]

B 0.1

g 2400K =

%’ 0.01 - Limpada incandescente

S 0.001 4

5

0.0001 7 288 K = Terra
0.00001 -
0.000001 . . .
0.1 1 10 100

comprimento da onda (pum)



Absorcao, Reflexao e Transmissao

A intensidade de cada um destes fendmenos
depende de um conjunto de fatores:

Propriedades da onda (frequéncia);

/

\ Propriedades dos meios de propagacio
Reflexio Absor¢cio  Transmissio envolvidos;
Inclinacao da onda relativamente a
Eincidente Ereﬂetida Supel’ﬂCle.
Ha conservagao de energia:
Eincidente = refletida T Eabsorvida + Etransmitida
Eabsorvida

b%ransmitida

Lei de Kirchhoff: a absortividade e a emissividade de um corpo sao iguais, para
um dado comprimento de onda.



Reservatorio térmico
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Arco iris
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Arco iris duplo

FORMACAO DO ARCO-IRIS

Arco-iris primério Arco-iris secundario
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Arco iris




Efeitos mais raros..




ALL YU HEAR /

AND ALL YOU SEE
ALL HAPPENS IN HERE

FREQUENCY (Hz)
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SOUND
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In the grand scheme of things,
we're all pretty much blind and deaf.
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