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12.1 Fundamentos

= Radiacdo: Energia liberada como resultado de oscilacao ou
transicao de elétrons da matéria.
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Figura 12.1: Resfriamento por radiacao de um solido aguecido



12.1 Fundamentos - Radia¢do

- Energia interna sustenta oscilacao ou transicao de
elétrons - Toda matéria emite radiacao.

- Fluxo liquido de radiacao entre superficies.

- (Gases e Solidos semi-transparentes - fenomeno vo-
lumétrico

- Sélidos e liquidos - fenomeno de superficie (1um).



Emisséao d: radiacdo

Emissdo de radiagéo
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Figura 12.2: Emissdao em a) gases; b) sélidos e liquidos



- Natureza do Transporte:

- Emissao de particulas foton ou quanta;
- Ondas eletromagnéticas.

- Propriedades: frequencia v e comprimento

de onda ()

A=C (12.1)



ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Figura 12.3: Espectro de Radiacao Eletromagnética



- Radiacao Térmica: 107! — 10?
0.4 a 0.7 um - visivel
Funcao da Temperatura - CALOR

- Magnitude depende: a) Direcao e b) Compri-
mento de onda (espectral)



12.2 Intensidade de Radiag¢do

- Radiacao se propaga em todas direcoes.
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Figura 12.4: Distribuicao espectral e direcional da radiacao emitida



12.2.1 Defini¢coes

- Considere a radiacao emitida pela area infinitesi-
mal d Ay, na direcao fixada por zenite 6 e azimutal
@, que cruza a area infinitesimal dA,,.

- O angulo solido da direcao (0, @) ¢é definido por:

dw = di” (12.2)
- A area normal a direcao (6, ¢) é:
dA, = r*sin 0dOdo (12.3)
entao o angulo sélido é dado por:
dw = sin 0dOd¢o (12.4)

em esteroradianos (sr).
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Figura 12.5: Natureza direcional da radiacao emitida por
dA; e que cruza dA,



- Qual ¢ a taxa de emissao de dA; que passa por

dA,, "
- Definicao de Intensidade Espectral 1) .:

— “Taxa de energia radiante emitida com com-
primento de onda A, na direcao (6, ¢), por uni-
dade de area da superficie emissora normal a
essa direcao, por unidade de angulo sélido dw
no entorno dessa direcao e por unidade de in-
tervalo de comprimento de onda d\ no entorno

de \

d
Lo 0, 6) = :

dAq cos Odwd)\

(12.5)



Figura 12.6: Angulo solido em um ponto sobre d A suben-
tendido por dA,, em coordenadas esféricas



entao a Taxa na qual a radiacao emitida em

dA, chega em dA, é:
dgy = I\(\, 0, ¢)dA; cos Odw (12.6)
re-rescrevendo a taxa por unidade de area da

superficie emissora e utilizando a expressao do
angulo sélido (12.4) chega-se a:

dq: = I\ ¢(\,0,0)cosOsinfdidey  (12.7)
- Conhecida a distribuicao espectral e direcional

I\ . pode-se calcular o fluxo térmico de radiagao
numa determinada direcao.



- Considere uma superficie hemistérica hipotética
acima da area infinitesimal d A
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Figura 12.7: Projecao de dA; na direcao normal a dA,,



Figura 12.8: Emissao de um elemento infinitesimal dA; para uma
hemisfera hipotética centrada em dA;



- Fluxo térmico de radiagéio*

27
/ / I)e(\, 8, @) cos B sin 0dOdo

(12.8)
- Angulo sélido para a hemisfera:

27 /2 /2
/dw = / / sin fdfdg = Qﬂ'/ sin 0df = 2w (sr)
0 0 0

(12.9)

- Fluxo térmico total (todos A e w ):

q”=/ g\(N)d\ (12.10)
0

ou seja: Taxa de radiacao, por unidade de area
da superficie emissora, que atinge toda a calota e
em todos os comprimentos de onda.



12.2.2 Relagdo com Emissdo
- Poder Emissivo Espectral Hemasférico

— Quantifica a quantidade de radiacao emitida
por uma superticie;
— Toda supertficie emite radiacao térmica;
— Poder Emissivo Espectral Hemistérico,
E\ [W/m?um]: taxa na qual radiacao com
comprimento de onda A é emitida em todas as
direcoes a partir de uma superficie, por uni-
dade de comprimento de onda d\, no entorno
de A e por unidade de area superficial.

2w pm/2
E\(\) = / / I\ (A, 0, 0)cos @ sin dOde
0 0
(12.11)




- Poder Emissivo Total Hemisférico, E [W/m?|:
taxa na qual radiacao ¢ emitida a partir de uma
superficie, em todos os comprimentos de onda e
em todas as direcoes, por unidade de area super-
ficial real.

E = /m Ex(\)dX (12.12)

ou entao, com a definicao de E\ (), eq.(12.11):

oo p2m pm/2
E = / / / Iy (N, 0, ¢)cos O sin 0dOdpd
b (12.13)



- Emissor Difuso ( intensidade de radiacao inde-
pende da diregao):

I\ 0,6) = I (M) (12.14)

entao o Poder Emissivo Espectral é:

2r  pm/2
E\(A) = 1 e(N) / / cos Osin 0dOdp = iy .
b (12.15)

e 0 Poder Emissivo Total:

E =mnl, (12.16)

onde [, é a intensidade total.



12.3 Relag¢do com Irradiagdo

- Radiacao Incidente: emissao e reflexao de outras
superficies.

- Intensidade de Radiagao Incidente 1) ;:

— “Taxa de energia radiante com comprimento
de onda ), incidente a partir da direcao (4, ¢),
por unidade de area da superticie receptora
normal a essa direcao, por unidade de angulo
solido dw no entorno dessa direcao e por uni-
dade de intervalo de comprimento de onda dA\
no entorno de \*.



- Irradiacao Espectral Gy [W/m?um)

— “Taxa de energia radiante com comprimento
de onda A, incidente sobre uma superficie, por
unidade de area dessa supertficie e por unidade
de intervalo de comprimento de onda dA no
entorno de \*.

2m pm/2
Ga(A) = / / I)i(A, 0, ¢)cosfsin @dfdo
0o Jo
(12.17)



- Irradiacao Total G [W/m?]

— “Taxa de energia radiante incidente sobre uma
superticie, por unidade de area dessa superficie,
em todos os comprimentos de onda e a partir
de todas as direcoes*.

G = / GV (12.18)
0
entao:

oo 2 pm/2
G = / / / Ii(A, 8, ¢) cos 0 sin 0dOdodA
o (12.19)



- Para irradiacao difusa:

LM 6,¢) = Lu(\)  (12.20)

entao,

2w pm/2
Gr(A) = I ;(N) / / cos @sin 0dfde = 1y ;
0 0
(12.21)

- A Irradiacao Total que incide sobre a superticie é
entao:

G =7l (12.22)



12.3.1 Relagdo com Radiosidade

- Radiosidade: Fluxo de toda energia radiante que
deixa uma superticie.

- Inclui Emissao e Reflexao

\1R\ad|05|dade
Emisséao /
Irradiacao 55$

refletida da
N/ irradiacéo

Figura 12.9: Radiosidade



- Radiosidade Espectral Jy [W/m?*um)]:

- “Taxa de energia radiante com comprimento
de onda A, que deixa uma area unitaria de
superficie, por unidade de intervalo de com-
primento de onda d\ no entorno de A“.

2 p/2
(A = / / I\ eir(N, 0, 0) cosOsin 0dOde
0o Jo
(12.23)

onde I, .., € a intensidade de radiacao emitida
mais refletida.



- Radiosidade Total J [W/m?]:

J = / Jy(\)dA (12.24)
0
- Para Refletor e Emissor ditusos:

BeirM0,0) = hon(N)  (12.25)
e a Radiosidade Total:

J = ﬂ'Ie_|_rr (1226)



12.4 Radiacdo de Corpo Negro

e Corpo Negro (C.N) - Propriedades:

- Superficie ideal - (emissor e absorvedor ideal);

- Absorve toda radiacao incidente para qualquer
comprimento de onda e temperatura;

- Emite o maximo de energia para qualquer com-
primento de onda e temperatura;

- Radiacao independe da direcao - emissor di-
fuso.



e Aproximacao de um C.N. - Cavidade isotérmica
com pequena abertura.
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Figura 12.10: Cavidade isotérmica como aproximacao de C.N.



— Cavidade como Absorvedor Ideal:
- Radiacao incidente (1 ;)
- Sucessivas reflexoes com absorcao parcial a
cada reflexao.
- Enfraquecimento do raio.

- Eventual radiacao que "escapar” pela aber-
tura, tera intensidade bastante reduzida.

- Efeito independe do material ou do acaba-
mento superficial da parede. Determinante
¢ o tamanho da abertura.



— Cavidade Emissor Ideal e Difuso:

- Considere um C.N. colocado no interior da
cavidade a mesma temperatura T,

- A radiacao emitida pela parede ¢ sucessiva-
mente refletida/re-emitida. Radiacao
[SOTROPICA para o corpo no interior da
cavidade.

- O C.N. convexo colocado no interior da ca-
vidade absorve toda a radiagao (isotropica)
incidente.

- Para o sistema isolado (Cavidade + C.N.)
- 0 fluxo liquido de calor tem que ser nulo

(2a. Lei).



- Balanco de energia para o C.N.: Energia
absorvida = Energia emitida ou

Gen = E,, (12.27)

entao: A parcela da energia emitida pelas
paredes da cavidade, que atinge o C.N e
¢ absorvida totalmente pelo C.N, é igual
a emissao de um C.N. a mesma tempera-
tura. Como o C.N. absorve o maximo, ele
também, para uma dada temperatura de
equilibrio, tem que emitir o maximo (caso
contrario violaria a 2a. Lei - Kelvin Planck).
Assim o C. N. também é um emissor ideal.

- A pequena abertura nao altera este balanco
de energia radiante.



- A radiacao que "escapar” pela abertura sera:
a) difusa, pois o campo interno é isotropico:
b) da mesma magnitude da emissao de um

C.N. a mesma temperatura;

c¢) independente do material e acabamento

das paredes; (Lei de Kirchhoff)

c) s6 depende da temperatura da parede.

(Lei de Kirchhoff)



12.4.1 Distribuigdo de Planck

- A Intensidade Espectral de Emissao para um C.N.
¢ dada pela Distribuicao de Planck

2hc;
Nlexp(heo/AKT) — 1]

Lo\, T) = (12.28)
onde

- h = 6,6256x107°* [Js] - constante de Planck;

- k = 1,3805x10%* [J/ K] - constante de Boltz-

mann;

- cp = 2,998x10° [m/s] - velocidade da luz no
VACUO;
- T' - Temperatura absoluta do C.N.;

- A - comprimento de onda.



12.4.1 Distribuigdo de Planck

- Um C.N. é um emissor difuso, entao (12.28) pode

ser integrada para todo o hemistério e obtém-se o
Poder Emissivo Espectral:

Cy
ExenAT) = mhen( X T) = Mlexp(Co/AT) — 1]

(12.29)
onde C = Q’J'Th(% = 3, 742x10°W pum?* /m? e Cy =
(hey/k) = 1,439x10*umK .

- Esta distribuicao de energia por comprimento de
onda pode ser vista na figura 12.11



10°

L8 —. «— Visible spectral region

. A, T=2898 um-K

Solar radiation
10°
10°

104

Spectral emissive power, E; ,, (W/m?+um)

—t
<

0.1 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Wavelength, A(um)

Figura 12.11: Poder Emissivo espectral de corpo negro (emissor ideal)



Observacoes

- Emissao continua;
- Emissao aumenta sempre com a temperatura;

- Concentracao de energia depende da tempera-
tura: Sol (5800K) - visivel; Emissor qualquer
a 300K - Infravermelho:



12.4.2 Lei do Deslocamento de Wien

- Em qual comprimento de onda se concentra a
maior parte da energia 7

dE(_:n . d Cl L O
d\  d)\ \ Nexp(Cy/\T) — 1] T N
(12.30)
de onde:
MnazT = Cs = 2,898x107° (12.31)
- T T; /\ma:;z: l

- Exemplo: a) Metal ao ser aquecido torna-se ver-
melho. b) Lampada incandescente: luz brilhante
mas muito "calor’ A,.. =~ lum (IR).



12.4.3 Lei de Stefan-Boltzmann

- A energia total emitida pode ser encontrada, calculando-
se a area embaixo de cada curva de temperatura.

Isto significa fazer a integral da eq. 12.28 com o
comprimento de onda variando de zero até infi-
nito. Obtém-se entao a Lel de Stefan-Boltzmann:

E. = / Eep\dX = oT? (12.32)
0

onde o = 5,670x107° [W/m*K*|



12.4.4 Banda de Emissdo

A fracao da emissao total de um C.N. num certo
intervalo de comprimento de onda, ou banda, pode
ser calculada por:

A

E}.,cnd)\ A E)\.c:n

Fo\ = fgc Edn /0 T d(AT) = f(AT)
0 CT

(12.33)
esta intregracao esta tabelada. Para um intervalo
entre A\ e \o vale:




12.5 SUPERFICIE DE EMISSAO
- Superficies reais nao sao C.N.;
- Emissao é funcao da temperatura, espectro e direcao.

-Propriedades de Radiacao:

Irradiation, Reflection,
G, G, ref
55" Gy, = Gy ref + Gy aps T Gy
Semitransparent ALpPbsorption,
medium Gy, abs

g Transmission,
G}'..,tr

Figura 12.12: Absorcao, Transmissao e Reflexao



oG+ pG+7G =G
a+p+17=1 (12.35)

onde a é a Absortividade, p é Refletividade e T ¢é
a Transmissividade.

- Corpos Opacos: 7T=0— a+p=1;
- Espelho: p =~ 1;
- Corpo Negro: a=1ep=10



-Emissividade Espectral Direcional (g ¢):

Iy.(\,6,0,T)
NO, o T)=-—= 12.36
E)\ﬁ( ? ?Gb? ) I)\jﬂn(AjT) ( )
-Emissividade Total Direcional (gg):
If’(@:' Cb: T)
0,0, T) = 12.
eo(0,9,T) I.(T) (12.37)
-Emissividade Espectral Hemisférica:
EN(AT
ex(\,T) = A, 1) (12.38)

EA,cﬂ(/\a T)



onde E\(A,T) é o Poder Emissivo FEspectral He-
misférico. Integrando-se para todos os comprimen-
tos de onda chega-se a:

[ axA T Exa( N, T)dN  E(T)

E.(T) o1t
(12.39)
que é a Emussividade () Total Hemisférica de
uma Superficie e com 0 < g < 1.

e(T)
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Figura 12.13: Emissao espectral e direcional de C.N. e superficie real



Emissividade espectral normal, €, ,

Fo
Q

o
00

L
o

o
i

o
no

mw”’”’”"‘*m“n
2

o = o arbono

- de silicio, — 1 |
1000 K [
B 1+ Oxidode
% %  alumio,
s+ %% 1400K

% w.m wesinisd

fortemente oxidado

by Aco inoxidavel, 800 K,

levemente oxidado

'\Ago moxndévei 1200 K,

0,2

04 06 1 2 2 6 10 20 40 60
Comprimento de onda, A{zm)

Figura 12.14: Dependéncia espectral na emissividade

100



12.6 ABSORCAO, REFLEXAO E TRANSMISSAO

12.6.1 Absortividade

Desprezando-se a dependencia da temperatura da su-
perficie define-se Absortividade Espectral Direcio-
nal

I)\._-i?abs(A: 9: (rb)
I)\._'Z'-(A: 9: Qb)

Integrando-se para todo os angulos sélidos, tem-se
a Absortividade Espectral Hemisférica :

. G/\,abs(/\)
() = =E 5 (12.41)

onde G aps(A) € a parcela da Irradiacao Espectral

Of,\__g(/\, 9, qﬁ) = (12.40)

Hemisférica absorvida pela superficie.

Integrando-se para todos os comprimentos de onda,
tem-se a Absortividade Total Hemasférica :

0 = Gabs
G
 ax(AN)GA(N)dA
o — S BNGW (12.42)

[ GV dA



12.6.2 Refletividade

A refletividade de uma superficie da ao olho humano
a percepcao de cor. Em funcao da Intensidade Es-
pectral Incidente Refletida define-se:

Iyirefi(N, 0, 0)
A0, i
10)‘19( Qﬁ) I}.,i(A: Haé)

Integrando-se para todo o angulo sélido tem-se a
Refletividade Espectral Hemaisférica -

Ghrefi(N)
GA(A)
Integrando-se para todos os comprimentos de onda.

tem-se a Refletividade Total Hemasférica

0 Grefﬁ
G

A reflexao pode ser Especular ou Difusa.

(12.43)

(12.44)

Pr(A)

(12.45)




12.6.3 Transmissividade

Em funcao da parcela da Irradiacao Espectral trans-
mitida define-se e a Transmassividade Espectral He-
misférica :
’T)\()\) — G;\,i?"{lﬂﬁ()\)'
GA(A)
Integrando-se para todos os comprimentos de onda.
tem-se a Refletividade Total Hemasférica :

(12.46)

Gt?*ans
G

T =

(12.47)



12.7 LEI DE KIRCHHOFF

Figura 12.15: Troca de radiacao em involucro isotérmico



- O involucro € uma cavidade e portanto C.N. a 7.

- Pequenos corpos no interior da cavidade nao in-
terferem no campo de intensidade de Irradiacao
que resulta do efeito cumulativo de emissao e re-
flexao nas paredes da cavidade.

- A Irradiacao incidente s6 depende da tempera-

tura da cavidade (C.N.):

- A Irradiacao incidente sobre um corpo pequeno
convexo no interior da cavidade ¢ difusa e igual a
emissao de um C.N. a T:

G = Eﬂn (Te)



- Apos algum tempo, o corpo A;, que é um C.N.
convexo, e a cavidade atingirao o equilibrio térmicc
e nesse instante a troca liquida de calor por ra-
diacao (na cavidade ha vacuo) tem que ser nula.
Como o corpo A; é convexo, toda a energia que
chega nele veio da cavidade. Entao para um vo-
lume de controle envolvendo o corpo Aj:

Qrad.emiss — Yrad.absor

AlEcnl (Te) AlGl

(12.48)

Utilizando a radiosidade (radiacao emitida mais
refletida) da cavidade e a Irradiacao sobre A,
pode-se escrever:

AG1 = KA ca (12.49)



onde K ¢ a fracao da energia radiante que sai da
cavidade e atinge o corpo A;. Esta fracao é cha-
mada Fator de Forma. Como a cavidade ¢ um
C.N., sua radiosidade ¢ igual ao poder emissivo:

Jmfﬂ(rq) — Eﬂn (Tsr) (1250)

Substituindo (12.50) em (12.49) e entao em (12.48)

tem-se:

K = A1/Awm (12.51)

que é um fator geométrico (ou de vista) entre as
superficies.



Analisando agora um outro corpo, cinza (a # 1.0)
convexo As e de mesma area que Aj, no interior da
cavidade, pode-se escrever a energia absorvida como:

AQGZ — KACH.‘L‘ Jcafu — KA{TT{I‘UECH (T‘S) (1252)

utilizando a expressao para o fator de forma (12.51)
pode-se escrever:

AZGQ — KA{:aqucn(Tq) — AQEC’H(I‘S) (1253)

Ao ser atingido o equilibrio térmico vale para o

corpo As
o AsGy = A Fs(TY) (12.54)



Substituindo (12.53) no lado esquerdo tem-se:

s AsE ., (Ts) = AsEs(Ty) (12.55)

e entao

E2 (Ts*)
Ecn (Te)

(12.56)

(Y9 —



Lembrando da definicade € eq. (12.39) chega-se a
LEI DE KIRCHHOFF

_ E(T‘?) _ I
o = BT £ (12.57)

em palavras: No Equilibrio Térmaico, quando a
temperatura da fonte € iqual a da superficie, a ab-

sortividade e a emissividade de um corpo cinzento
SA0 1gUQA1LS.

Mais precisamente seria valido também:

Q) = €) (12.58)

Observe que a temperatura da fonte e da superficie
tem que ser a mesma.



