
12.5-EMISSÃO DE SUPERFÍCIES REAIS 

 

- O corpo negro é um emissor ideal no sentido de que nenhuma superfície pode emitir 

mais radiação do que um corpo negro à mesma temperatura. 

 

- É conveniente escolher o corpo negro como referência ao se descrever a emissão de 

uma superfície real. 

 

- A razão entre a radiação emitida por uma superfície real e a radiação emitida por um 

corpo negro à mesma temperatura é chamada emissividade. 

 

- A radiação espectral emitida por uma superfície real difere daquela de Planck. 



-  A distribuição direcional também pode ser diferente da difusa. 

 

 
 

COMPARAÇÃO DE EMISSÕES DE UM CORPO NEGRO E DE UMA 

SUPERFÍCIE REAL. DISTRIBUIÇÃO ESPECTRAL E DIRECIONAL. 



- A emissividade pode assumir diferentes valores dependendo do fato de estarmos 

interessados na emissão em um dado comprimento de onda ou em uma dada direção, ou 

então em médias integradas ao longo do comprimento de onda e direções. 

 

- EMISSIVIDADE HEMISFÉRICA TOTAL :)(Tε  leva em conta a emissão em todos 

os comprimentos de onda e em todas as direções, sendo a razão entre o poder emissivo 

total de um corpo real, ),(TE  e o poder emissivo total de um corpo negro na mesma 

temperatura, ),(TEcn  isto é: 
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- Apesar da simplicidade da expressão anterior, )(Tε  depende de características 

direcionais e espectrais da superfície. 



- EMISSIVIDADE DIRECIONAL ESPECTRAL :),,,(, Tφθλε θλ  para uma superfície 

na temperatura T  é a razão entre a intensidade de radiação emitida no comprimento de 

onda λ  e na direção θ  e ,φ  e a intensidade da radiação emitida por um corpo negro nos 

mesmos valores de T  e .λ  Assim: 
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- EMISSIVIDADE DIRECIONAL TOTAL :),,( Tφθεθ  para uma superfície na 

temperatura T  é a razão entre a intensidade de radiação emitida em todos os 

comprimentos de onda λ  e na direção θ  e ,φ  e a intensidade da radiação emitida por um 

corpo negro no mesmo valor de .T  Assim: 

)(

),,(
),,(

TI

TI
T

cn

e φθφθεθ =  



- EMISSIVIDADE HEMISFÉRICA ESPECTRAL :),( Tλελ  para uma superfície na 

temperatura T  é a razão entre a emissão de radiação no comprimento de onda λ  em 

todas as direções e a emissão da radiação por um corpo negro nos mesmos valores de T  

e .λ  Assim: 
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- Em resumo: 

 









⇒

rica totalde hemisféemissividaT

tralrica especde hemisféemissividaT

nal totalde direcioemissividaT

T

                             )(

                 ),(

                       ),,(

),,,(

espectral
direcional

deemissivida

,

ε
λε

φθε
φθλε λ

θ

θλ 44 344 21
 



- Uma relação entre ),( Tλελ  e ),,,(, Tφθλε θλ  pode ser obtida substituindo 

∫ ∫ ⋅= π π
λλ φθθθφθλλ 2

0

2

0 , sincos),,()( ddIE e  na equação :
),(

),(
),(

, TE

TE
T

cn λ
λλε

λ

λ
λ =  

∫ ∫

∫ ∫
⋅

⋅
== π π

λ

π π
λ

λ

λ
λ

φθθθλ

φθθθφθλ
λ

λλε
2

0

2

0 ,

2

0

2

0 ,

, sincos),(

sincos),,,(

),(

),(
),(

ddTI

ddTI

TE

TE
T

cn

e

cn
 

 

- Substituindo 
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- Como ),(, TI cn λλ  não é função de θ  e φ  e que θλε ,  em geral independe de φ  para a 

maioria das superfícies obtém-se: 
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- Uma relação entre )(Tε  e ),( Tλε λ  pode ser obtida substituindo λλλ dEE ∫
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- Se ),( Tλελ  for conhecido o poder emissivo espectral em qualquer comprimento de 

onda e qualquer temperatura pode ser determinado: 
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- Se )(Tε  for conhecido o poder emissivo da superfície pode ser determinado: 

 

4)()( TTTE σε=  

 

- Foram efetuadas medições para determinar a emissividade de muitos materiais e 

diversos revestimentos superficiais. 



- A emissividade direcional de um emissor difuso é independente da direção, o que é um 

aproximação razoável. 

 

CONDUTOR: θε  constante para 
º40≤θ , aumentando com θ  e 

decaindo para zero. 
NÃO-CONDUTOR: θε  constante 
para º70≤θ , diminuindo com θ  e 

decaindo para zero. 
EXISTEM DIREÇÕES 

PREFERENCIAIS PARA 
EMISSÃO 

- Em geral, a emissividade hemisférica total ε  e a emissividade hemisférica espectral 

λε  não diferem acentuadamente do valor da emissividade hemisférica total normal à 

superfície nε  e a emissividade hemisférica espectral normal à superfície .,nλε  



- Em geral, 3,1)(0,1 ≤≤ nεε  e 3,1)(0,1 , ≤≤ nλλ εε  para materiais condutores e 

0,1)(95,0 ≤≤ nεε  e 0,1)(95,0 , ≤≤ nλλ εε  para materiais não-condutores. Assim: 

 

nεε ≈  e n,λλ εε ≈  

 

- Como a distribuição espectral da emissão de superfícies reais se afasta da distribuição 

de Planck, o valor da emissividade espectral λε  não é independente de .λ  

 

- A forma como λε  varia com λ  depende se o sólido for condutor ou não-condutor, 

assim como da natureza do revestimento da superfície, conforme a figura abaixo: 



 

DEPENDÊNCIA ESPECTRAL DA EMISSIVIDADE NORMAL ESPECTRAL n,λε  

DE MATERIAIS SELECIONADOS. 



 

DEPENDÊNCIA COM A TEMPERATURA DA EMISSIVIDADE NORMAL 

TOTAL nε  DE MATERIAIS SELECIONADOS. 



 

VALORES REPRESENTATIVOS DA EMISSIVIDADE NORMAL .nε  



 



 
 

 
 

 
 

 
 

 



1. A emissividade de superfícies metálicas é baixa, atingindo valores de 0,02 para 

superfícies polidas de ouro e prata. 

2. A presença de camadas de óxidos pode aumentar a emissividade de superfícies 

metálicas. Verificar figura de aço inoxidável polido ou muito oxidado a 900 K. 

3. A emissividade de materiais não-condutores é comparativamente maior, sendo em 

geral maior que 0,6. 

4. A emissividade de condutores aumenta com o aumento da temperatura. 

5. A emissividade de não-condutores pode aumentar ou diminuir com o aumento da 

temperatura. 

6. A emissividade depende fortemente da natureza da superfície, podendo ser 

influenciada pelo método de fabricação, seu ciclo térmico e reações químicas com 

o ambiente. 



12.6-ABSORÇÃO, REFLEXÃO E TRANSMISSÃO EM SUPERFÍCIES REAIS 

 

 

- Um balanço de energia no meio fornece que trabsref GGGG ,,, λλλλ ++=  

 

- A determinação das componentes é complexa, dependendo das condições nas 

superfícies superior e inferior, do comprimento de onda da radiação, da composição e 

da espessura do meio. 



- Em um caso mais simples, comum em engenharia, o meio é opaco à radiação incidente, 

ou seja, .0, =trGλ  

 

- Assim, fenômenos volumétricos são desprezados e a absorção e reflexão são tratados 

como fenômenos de superfície. 

 

- Então, absG ,λ  e refG ,λ  dependem de λ  e da natureza do material da superfície. 

 

- Não há efeito líquido do processo de reflexão no meio. 

 

- A absorção tem o efeito de aumentar a energia térmica interna do meio. 

 



- A absorção e a reflexão na superfície são responsáveis pela nossa percepção de cor, e 

não a emissão (que se encontra na região do infravermelho, sendo imperceptível). 

 

- A cor de deve à reflexão e à absorção seletivas da porção visível da irradiação oriunda 

do Sol ou de uma fonte de luz artificial. 

 

- Uma superfície aparece “preta” quando absorve toda a radiação visível incidente. 

 

- Uma superfície aparece “branca” quando reflete toda a radiação visível incidente. 

 

- As propriedades superficiais dependem: do material da superfície, do acabamento, da 

temperatura superficial, do comprimento de onda e da direção da radiação incidente. 



12.6.1-ABSORTIVIDADE 

 

- É a fração da irradiação que é absorvida por uma superfície, tendo dependência 

direcional e espectral. 

 

- ABSORTIVIDADE DIRECIONAL ESPECTRAL :),,(, φθλα θλ  é a fração da 

intensidade espectral incidente na direção θ  e φ  que é absorvida pela superfície. 
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- A dependência de ),,(, φθλα θλ  com a temperatura foi desprezada por ser pequena. 



- Na expressão anterior está implícito que as superfícies podem exibir uma absorção 

seletiva em relação ao comprimento de onda e à direção da radiação incidente. 

 

- Em engenharia é comum trabalhar com médias direcionais. 

 

- Define-se uma ABSORTIVIDADE HEMISFÉRICA ESPECTRAL )(λαλ  como: 
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- Para uma superfície difusa e se θλα ,  for independente de ,φ  )(),,( ,, λφθλ λλ ii II =  de 

forma que: 
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- A ABSORTIVIDADE HEMISFÉRICA TOTAL representa uma média integrada em 

relação à direção e ao comprimento de onda, sendo a fração da irradiação total que é 

absorvida por uma superfície: 
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- Deve ser notado que α  é aproximadamente independente da temperatura, enquanto ε  

tem forte dependência com a temperatura. 

 

- Como a distribuição espectral da radiação solar é praticamente proporcional à da 

emissão de um corpo negro a 5800 K, a absortividade total para a radiação solar sα  pode 

ser aproximada por: 
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- As integrais que aparecem na expressão acima podem ser calculadas utilizando-se a 

função de radiação de corpo negro, .)0( λ→F  



12.6.2-REFLETIVIDADE 

 

- Fração da radiação incidente que é refletida por uma superfície. 

 

- Tem característica bidirecional, ou seja, além de depender da direção da radiação 

incidente, ela também depende da direção da radiação refletida. 

 

- Essa complicação será evitada considerando uma radiação refletida média integrada 

em um hemisfério. 

 

- REFLETIVIDADE DIRECIONAL ESPECTRAL :),,(, φθλρ θλ  é a fração da 

intensidade espectral incidente na direção θ  e φ  que é refletida pela superfície. 
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- Em engenharia é comum trabalhar com médias direcionais. 

 

- Define-se uma REFLETIVIDADE HEMISFÉRICA ESPECTRAL )(λρλ  como: 
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- A REFLETIVIDADE HEMISFÉRICA TOTAL representa uma média integrada em 

relação à direção e ao comprimento de onda, sendo a fração da irradiação total que é 

refletida por uma superfície: 
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- Superfície podem ser classificadas como difusas ou especulares, de acordo com a forma 

como refletem radiação. 

 

- REFLEXÃO DIFUSA ocorre quando a intensidade da radiação refletida independe do 

ângulo e reflexão (aproximado por superfícies rugosas e razoável para engenharia). 



- REFLEXÃO ESPECULAR ocorre quando a reflexão for na direção de ,2θ  que é igual 

ao ângulo de incidência .1θ  (aproximada por superfícies polidas, que parecem espelhos). 

 

 

 

 

 

 



12.6.3-TRANSMISSIVIDADE 

 

- O tratamento é complexo devido a interação volumétrica.  

 

- Resultados razoáveis podem ser obtidos através das TRANSMISSIVIDADES 

HEMISFÉRICAS λτ  e τ  definidas como: 
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- A relação entre λτ  e τ  pode ser calculada como: 
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- Verificar semelhanças: 
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12.6.4-CONSIDERAÇÕES ESPECIAIS 

 

- A partir de um balanço de energia em um meio semitransparente tem-se que: 

 

1=++ λλλ ταρ  e 1=++ ταρ  

 

- Para um meio opaco )0  e  0( == ττ λ tem-se que: 

 

1=+ λλ αρ  e 1=+ αρ  

 

- Distribuições espectrais da refletividade e da absortividade normais de algumas 

superfícies opacas podem ser vistas na figura abaixo: 



 



 


