8.4 — Termometros de Radiacao

Todos o0s tipos de medidores de temperatura
discutidos até aqui necessitam que 0 sensor estivesse em
contato fisico com o corpo cuja temperatura se deseja medir.

Além disso, a temperatura é medida quando o
elemento sensor atinge a condicdo idealizada de equilibrio
térmico com 0 corpo ou sistema que se mede.
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Isto implica em dois aspectos da medicao por contato:

a) o termometro sempre interfere com o meio que se mede,
afetando sua temperatura, isto e, a temperatura medida
nunca e exatamente a real.

b) que o0 termOmetro deve ser capaz de suportar a
temperatura envolvida em uma dada medicdo, 0 que
efetivemente representa outro problema pratico muito grande
no caso da medicao de temperatura de corpos muito quentes.

Um terceiro tipo de problema acontece quando
deseja-se medir a temperatura de um corpo, ou superficie
movel, e o termOmetro n&o esta “embarcado”.



Isto €, como medir a temperatura de corpos solidos
em movimento, usando sensores de contato externos ao
sistema em movimento?

Neste caso, dispor-se de um método de medida que
nao requer contato fisico (medicdo sem interferéncia) é
fundamental.

Este tipo de termdmetro pode também ser usado
para realizar uma varredura da distribuicdo de
temperatura do corpo sem contato ou interferéncia.

Os instrumentos desenvolvidos para se resolver
problemas desse tipo, medir sem interferir, medir
temperaturas elevadas e medir objetos em movimento,
a distancia, empregam sensores de radiacao.



8.4.1 - Radiacao

Radiacao é emissdo de energia pela matéria, e
seu transmissao nao exige a presenca de qualquer meio
material.

Com relacéo a natureza deste transmissao, sabe-se
gue a Mecanica Quantica prevé que a radiacao e dual,
Isto €, pode ser tratada como onda, propagacao de ondas
eletromagnéticas e, a0 mesmo tempo, propagacao de
materia, as particulas denominadas de fotons.

A radiacdo térmica se distingue de outros
tipos de radiacdo, como ondas de radio e raios-X,
pelo fato destas nao se propagarem como
consequéncia da temperatura do corpo.



8.4.1.1 - Espectro eletromagnético

O espectro, isto €, a banda de comprimento de
ondas, ou frequéncias, da radiacao térmica vai de 0,1 ym a
100 um (3 x 10 Hz e 3 x 1012 Hz, respectivamente).
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Escala de ondas eletromagnéticas (fotons)

Oitava (n) Hz (1/s) wavelenght (m) lwavelenght (nm)] wnumb (cm-1)
41 2.199.023.255.552 1,364E-04 136.424 73
42 4.398.046.511.104 6,821E-05 68.212 147
43 8.796.093.022.208 3,411E-05 34.106 293
44 17.592.186.044.416 1,705E-05 17.053 586 Calor ou ondas
45 35.184.372.088.832 8,527E-06 8.527 1.173 infra-vermelho
46 70.368.744.177.664 4,263E-06 4.263 2.346
A7 140.737.488.355.328 2,132E-06 2.132 4.691
A8 281.474.976.710.656 1,066E-06 1.066 9.382
49 562.949.953.421.312 5,329E-07 533 18.765 -
Luz visivel
50 1.125.899.906.842.620 | 2,665E-07 266 37.530
51 2.251.799.813.685.250 1,332E-07 133 75.060
52 4.503.599.627.370.500 | 6,661E-08 67 150.120
53 9.007.199.254.740.990 | 3,331E-08 33 300.240 Ondas ultra-
54 |18.014.398.509.482.000| 1,665E-08 17 600.480 violetas
55 [36.028.797.018.964.000| 8,327E-09 8 1.200.960
56 |72.057.594.037.927.900| 4,163E-09 4 2.401.920




8.4.1.2 - Emitancia espectral de corpo negro

O radiador térmico ideal € chamado de corpo negro.
Este corpo absorveria toda a radiacao nele incidente e, para

uma dada temperatura, emitiria 0 maximo possivel de radiacao
térmica.

A emitancia espectral de um

C
corpo negro é dada pela EoMT) =517 /1”)
lei de Planck : A .[e _1]
E, v(A,T) = A emitancia espectral (intensidade da radiagao
hemisférica) [W/m2.um]

C, = 2znhc = 3,742 108 [W.um*/m?]
C, = hc/k = 1,4387 104 [um#/K]

A = Comprimento de onda da radiacao [um]j
T = Temperatura absoluta do corpo negro [K]




A quantidade E, , & a radiagdao emitida por uma
superficie plana para o hemisferio (isto €, 180° sobre ela)
por unidade de comprimento de onda, no comprimento
de onda A.

Ou seja, um corpo negro a uma certa temperatura
emite alguma radiacao por unidade de comprimento de
onda em todos os comprimentos de onda de zero ao
Infinito, mas ndo a mesma quantidade de radiacado em cada

comprimento de onda.



A figura abaixo mostra a emitancia espectral do corpo
negro, para algumas temperaturas inferiores a 6000 °C.
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Podem ser observadas algumas caracteristicas importantes:

1. A radiacao emitida varia continuamente com O
comprimento de onda.

2. Em qualquer comprimento de onda, a intensidade da
radiacao emitida aumenta com o aumento da temperatura.

3. As curvas exibem picos (intensidades maximas de
radiacdo) em certos comprimentos de onda, sendo gue estes
picos se deslocam para a esquerda (comprimentos de onda
menores) a medida que a temperatura aumenta.

4. A area sob cada curva € a emitancia total do corpo
negro, que aumenta rapidamente com o0 aumento da
temperatura.



8.4.1.3 - Lel de deslocamento de Wien

A lei do deslocamento de Wien, o deslocamento
do pico da deistibuicao da emitancia espectral, permite
calcular o comprimento de onda correspondente a
intensidade de radiagdo maxima, A, , para uma dada
temperatura.

Ay T =2.897,8 [umK]

O deslocamento destes pontos de maximo explica a
mudanca na cor de um corpo ao ser aquecido.

Primeiramente o corpo se torna vermelho escuro,
depois laranja e entao branco.
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8.4.1.4 - Lel de Stefan-Boltzmann

A radiacdo térmica total emitida pelo corpo negro é
dada pela Leil de Stefan-Boltzmann

E, =ocT*

E, (T) = A emitancia total [W/m?]
o = 5,669 x108 [W/m?K4]
T = Temperatura absoluta do corpo negro [K]



Embora o corpo negro seja uma idealizacao fisica e
matematica, € possivel construir radiadores reais cujo
comportamento se aproxima muito do comportamento do
COrpo negro.

Estas fontes de radiacdo s&o necessarias para a
calibracao de medidores de temperatura por radiacao.

Por outro lado, 0s corpos cuja temperatura deseja-se
medir no dia-a-dia podem desviar-se substancialmente do
comportamento do corpo negro.



8.4.1.5 - Emissividade do corpo real

A razao entre as emitancias real e de corpo negro é o
gue se denomina de emissividade do corpo real.

Varios tipos de emissividade foram definidos, em
funcdo de interesses especificos. A emissividade pode ser
espectral hemisférica, total, hemisférica seletiva, etc.

A definicdo mais basica € a da emissividade espectral
hemisférica, E, 1, de um corpo real a temperatura T.



Admitamos que ela possa ser medida utilizando filtros,
de modo a que somente a emitancia em um comprimento de
onda se propague. Sao os chamados filtros opticos seletivos.
A emissividade espectral hemisférica é definida por:

€, 1 = &, T) <1
"UOE (AT

Portanto, a emissividade ¢é uma quantidade
adimensional, sempre menor do que 1,0 para corpos reais.

Note tambéem que, no caso mais geral, € funcdode L e T
. (eventualmente, numa pequena faixa limitada de A e T, pode
ter valor semelhante e constante, mas nao é o caso geral).



Emissividade especiral de superficie: dependénciacom A eT.




Como muitos sensores de radiacao operam em faixas
restritas de comprimentos de onda, define-se a emissividade
hemisfeérica seletiva.

E

A1-A 2, T

= |-A2, T —

EI‘-.M—?&:.T

Se um sensor de radiacao tiver sido calibrado contra
um corpo negro, o conhecimento do valor correto da
emissividade do corpo nao-negro cuja temperatura se quer
medir permite o calculo da sua emitancia total e, portanto,
da sua temperatura:

|
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Material Emissividade Material Emissividade
Anodize Black 0.88 Stainless Steel

Magnesium Cxide White 0.90 Polished 0.11

Paint

Anodized Aluminum Machined 0.14

Elack 0.82 Sandblasted 0.38

Gold 0.82 Silver - Pure, Polished 0.0.020-0.032
Aluminum Brick

Aluminum Highly Polished | 0.039-0.057 I'?fgu';‘mﬂ; no Gross 0.93
minum Commercia 0.09 Fireclay 0.75
Aluminum Heavily Oxidized | 0.20-0.21 Concrete Tiles 0.63
Aluminum Surface Roofing | 0.216 Glass




Infelizmente, a emissividade de um material nao é
uma propriedade simples de ser obtida ja que depende do
tamanho do corpo, formato, rugosidade, angulo de
observacao, etc.

Estes fatores levam a Incertezas nos valores
numericos da emissividade que sao um dos maiores
problemas nas medidas de temperatura com sensores de
radiacao.



Quando a radiacdo térmica incide sobre uma
superficie, ela pode ser absorvida, refletida ou transmitida.

As propriedades correspondentes a estes fendOmenos
sao a absortividade, o, a refletividade, p, e a
transmissividade, t, relacionadas por :

a+p+1t=1

incoming

. reflection
radiation

“absorption

transmission



Para a maioria dos corpos solidos Tt = 0, de modo que
aA+p= 1

Para uma superficie cinzenta, pode-se mostrar que
o=E&E

Quando p e/ou t for diferente de zero, erros de
medida podem ocorrer.

Os sensores de radiacdo comerciais normalmente
Incluem um ajuste para a emissividade com uma faixa de
variacao de 0,2 a 1,0.

Portanto, se a emissividade do material for
conhecida, pode-se corrigir a medida facilmente.



A tecnica mais confiavel para a determinacdo da
emissividade para este fim requer a calibracao do sensor de
radiacao atraves de medidas independentes da temperatura
do corpo, por exemplo por meio de um termopar.

Uma vez que a emissividade pode variar com a
temperatura, esta calibracao deve ser feita em toda faixa de
temperaturas de aplicacao do instrumento.
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Figura 3.40 - Emissividade especiral de corpos negros, corpos cinzentos e corpos reais (qualitativo).



Uma outra fonte de erro nas medidas s&o as perdas de
energia ao se transmitir a radiacao do objeto ao detector.

Geralmente, o caminho oOptico consiste de algum gas
(normalmente ar) e varios tipos de lentes.

No ar atmosférico, a atenuacdo da radiacdo € devida
principalmente a absorcdo pelo vapor d’agua, dioxido de
carbono e o0zonio bem como pelo espalhamento causado por
particulas de poeira e goticulas d’agua.



Como estes efeitos dependem do comprimento de onda,
um sensor de radiacao pode ser projetado para operar dentro
de faixas de comprimento de onda nao afetadas.

Entretanto, uma vez que as perdas radiantes dependem
diretamente do caminho Optico atravessado, nao é possivel
calibrar o sensor para uso em aplicacoes diversas.



Tendo estudado os fundamentos da radiacao, podemos
agora estudar tecnicas especificas de medida da

temperatura de um corpo pela medida da radiacao por ele
emitida.

Estas tecnicas podem ser divididas em dois grupos:
e pirometria optica;

e determinacao da emitancia.



Seja primeiramente a medida da temperatura por meio
da pirometria optica.

A figura a seguir mostra esquematicamente o pirometro
optico de filamento, que € a forma classica deste tipo de
Instrumento.

Trata-se do “termOmetro de radiacao” mais preciso,
sendo usado na elaboracdo da Escala Pratica Internacional
de Temperaturas para medidas acima de 1063 °C.



O pirometro oOptico ou termOmetro de brilho de
radiacdo monocromatica, como € também chamado, baseia-
Se no principio de que, para um dado comprimento de onda
A, a Intensidade da radiacao (“brilho™) varia com a
temperatura conforme vimos.

Assim, a imagem do objeto alvo € superposta sobre
aquela do filamento de tungsténio aquecido.



Esta lampada de tungsténio, que € muito estavel, e
calibrada previamente de modo que, conhecendo-se a
corrente através dela, a temperatura do filamento pode ser
determinada facilmente.

Esta calibracdo é feita comparando-se visualmente
o brilho da radiacdo de um corpo negro de temperatura
conhecida com o bulbo do filamento.



Um filtro vermelho, que deixa passar somente
comprimentos de onda em uma faixa muito estreita em torno
de 0,65 um, é colocado entre o observador e as imagens do
filamento e do objeto alvo.

A funcao deste filtro de absorcdo €& reduzir a
Intensidade da radiacao incidente de modo que a lampada
possa ser operada a baixas poténcias.



O filtro monocromatico auxilia ainda o operador a
comparar os brilhos do filamento e do objeto ja que elimina
os efeitos de cor.

O observador ajusta entdo a corrente na lampada ate
gue imagem do filamento desapareca sobre a imagem do
objeto alvo, condicdo em que a temperatura do filamento é
comparada a do objeto.
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Pirometro otico de fio.



Neste ponto, deve-se ressaltar que se 0 objeto
alvo for um corpo negro (e = 1), nao ha erro na medida ja
gue o filamento fol calibrado contra um corpo negro de
temperatura conhecida.

Entretanto, para corpos n&o-negros deve-se
conhecer e a fim de se corrigir a leitura.



Os erros causados pela imprecisao em e nao sao
muito grandes para um pirdmetro optico relativamente a
outros “termoOmetros de radiacao” pelo fato deste
Instrumento ser sensivel a apenas uma faixa estreita de
comprimentos de onda.

Isto &€, é necessario conhecer a emissividade do
corpo apenas nesta faixa de comprimentos de onda, o
gue reduz a incerteza.



The new OFP 2000 from Spectrocyne, Inc 15 a rugged, light weight state atthe art
disappearing Mlament optical pyromatar built 1o grovide many yaars of depa ndak e
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Pirometro de fio



O segundo grupo de técnicas de medida envolve a
determinacao da radiacao total emitida pelo corpo (e entao
chama-se de meétodo de determinacdo da emitancia) e o
calculo da sua temperatura.

Portanto, &€ necessario mais uma vez conhecer a
emissividade do objeto. A temperatura aparente de corpo
negro do objeto medido é calculada fazendo-se ¢ = 1, isto & :

A8 4
T|1. =! Eh !

L 4




Ha varios meétodos para se medir a radiacdo térmica
emitida por um corpo.

Em todos eles, a radiacao emitida é focada sobre algum
tipo de detector de radiacao que produz um sinal elétrico.

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

Estes detectores 2in pisel  Incoming =
. p- 0 s —_—
podem ser classificados Control 'Gare Getes~
como detectores de g (& ) T:”é’;'if.-";_::u
fétons (um CCD, ™ 3
Charged Coupled g 4

- Chamnel

Device, por exemplo, tao
usado hoje em dia em
cameras digitais) ou
termicos.

Overflow Potential

'“é?,‘;"‘ﬁd Potential

Potential Well  Barrier p-Silicon




Em suma, a radiacdo incidente (fotons) libera
elétrons na estrutura do detector e produz um efeito
elétrico mensuravel.

Este fenOmeno ocorre em uma escala de tempo
atdmica ou molecular, contrariamente a escala de tempo
macroscopica envolvida nos fendbmenos de aquecimento
e resfriamento de detectores térmicos.



Como consequéncia, € possivel obter tempos de
resposta muito mais curtos.

Por outro lado, os detectores de fotons tém uma
sensibilidade variavel com o comprimento de onda. Isto e,
devem ser fabricados e aplicados para aplicacoes
especificas.



A determinacao da emitancia pode ocorrer tambéem
atraves do efeito direto de aquecimento de uma superficie.

Ai temos o0s detectores téermicos, como O0S
pireliometros (radiacdo solar direta), 0s piranOmetros
(radiacao total, direta mais difusa), os pirgedmetros (radiacao
Infravermelha), os boldometros, entre outros.
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