RADIACAO E TRANSMISSAOD

DE CALOR

META

Apresentar alguns
fendmenos radioativos como
fontes de energia do sistema
atmosférico e as formas de
transmissdao de calor, para
que o aluno compreenda a
instabilidade no
comportamento dos
elementos do clima.

OBJETIVOS

Ao final da aula, o aluno
devera:

reconhecer o papel da
radiacao solar para a
producao do tempo e do
clima;

comentar sobre outros
fendmenos radioativos;
apresentar formas de
transmissao de calor; e
relacionar alguns fatores
geograficos que explicam as
diferencas entre a radiagao
emitida e a recebida.

PRE-REQUISITOS
Conhecimento sobre os
conceitos de clima, tempo,
Climatologia e Geografia.
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epois da primeira aula, onde tratamos de clima, tempo,
Climatologia e Geografia, vocé viu, na aula anterior, a
composicao gasosa da atmosfera que envolve a Terra. Agora, va-
mos continuar a nossa viagem de conhecimento do nosso planeta.
Por suas variagoes tanto no espago (lati-

tude) quanto no tempo, os fendmenos radi-

INTRODUCAO

oativos contribuem largamente para esbogar
as grandes linhas climaticas.

O Sol — centro do nosso sistema planetario — ¢ uma estrela de quin-
ta grandeza e esta longe de ser um radiador perfeito (corpo negro).
Apresenta manchas que variam de localizacao e sofrem alteragoes
com o tempo. Exerce, também, uma influéncia direta nos mecanis-
mos das trocas de energia. O Sol ¢ uma esfera gasosa, luminosa,
apresenta em sua supetficie uma temperatura de 6.000°C e emite
energia em ondas eletromagnéticas, que se propagam a incrivel ve-
locidade de aproximadamente 299.300 quilometros por segundo
através do espaco, sem perder energia. Fornece 99,97% da energia

que ¢ utilizada para varios fins no sistema Terra-atmosfera.
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radiagdo ¢ a emissdo de energia em forma de ondas ele-

tromagnéticas derivadas da luz e que se move no vacuo a

sua velocidade. E a luz transformada em calor. Por sua vez, define-

se por Caloria a unidade que mede a quantidade de calor necessaria
para elevar a temperatura de um corpo.

A intensidade da radiacao varia com o

ASRADIACOES

comprimento de onda, que ¢ inversamente pro-

porcional a temperatura absoluta do corpo
emissor. Portanto, quanto maior a temperatura do emissor, menor
o comprimento da onda. Para o Sol, o compri-
mento de onda de maxima emissao ¢ de, aproxi-
madamente, 0,5 micra, composta 99% de on-
das curtas, assim divididas: 9% ultravioletas,
45% na faixa visivel e 46% infravermelhas. As-
sim, quando falamos de luz solar tratamos, no
espectro eletromagnético, da radiacao com com-
primento de onda que abrange a luz visivel, os
raios ultravioletas, além dos raios X e gama, que
corresponde a maior parte da energia solar que
chega a Terra, abrangendo o infravermelho, as

microondas e as ondas de televisao e radio.

Os gases que compoem a troposfera com-

(Fonte: http://www.noaanews.noaa.gov).

portam-se diferentemente diante da radiacao em
diversos comprimentos de ondas. Esses gases sao
transparentes a maior parte da radiacao solar, sendo por isso que a
luz atinge a supetficie da Terra. Mas, sao opacos a radiacao terrestre,
absorvendo-a e aquecendo-se, além de serem fundamentais para
manter a temperatura da Terra.

A parte da radiacao solar que atinge a supetficie terrestre, apos os
processos de filtragem seletiva da atmosfera (absorcao, difusao e refle-
x20), ¢ denominada de znsolagao. A cada minuto o Sol irradia cerca de 2
calotias por cm?2 (constante solar), das quais a Terra intercepta cerca de
65% (fragao de insolagio). A fracao de insolagao é definida entio pela

forma e estrutura da supetficie, pelo periodo e por sua localizagao.



Além da radiagao solar, que
¢ a principal fonte de energia do
clima, existem outras formas ra-
dioativas de energia: radiacao
terrestre ou telarica e radiacao
atmosférica.

A supetficie da Terra, quan-
do aquecida pela absorcao da ra-
diacao solar, torna-se uma fonte
de radiagao de ondas longas. A
temperatura média da superficie

da Terra é somente 15°C, en-

A temperatura média da superficie da Terra é somente 15°C, enquanto a i}
temperatura do Sol é 6.000°C (Fonte: http://pds.jpl.nasa.gov). quanto a temperatura do Sol é

6.000°C. A maiot parte da radi-
acao emitida pela Terra esta na faixa espectral infravermelha (os cons-
tituintes gasosos também irradiam energia nos comprimentos de onda
infravermelhos). E também chamada de radiagio noturna, uma vez
que ela ¢ a principal fonte radiativa de energia a noite, quando a
radiacao solar ¢ interrompida, porém ocotre tanto durante o dia quanto
durante a noite.

O padrao de distribuicao da insolagao ¢ ligeiramente alterado
sobre a superficie terrestre, basicamente por causa do efeito da at-
mosfera. Cerca de 18% da insolaciao sao absorvidos diretamente
pelo ozonio, pelo vapor d’agua e nebulosidade (sistema de nuvens).
O ozo6nio absorve toda a radiacao ultravioleta enquanto o vapor
d’agua atinge o nivel mais alto.

Como o solo, a atmosfera também absorve e emite energia ra-
diante. Embora seja quase transparente a radiacao em ondas cur-
tas, ela apresenta alta capacidade de absorcao de radiagao
mfravermelha. Os principais absorventes da radiacao mfravermelha,
dentre os constituintes da atmosfera sio o vapor d’agua, o ozonio,
o bioxido de carbono e as nuvens. Enquanto a atmosfera absorve
somente 24% da radiacao solar que atinge a Terra, que ¢ formada

de ondas curtas, somente 9% da radiacao terrestre infravermelha é
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a forma liberada diretamente no espaco, principalmente através da
chamada janela atmosférica.

A atmosfera age como o vidro numa estufa, admitindo a radiagao
solar, mas nao permitindo que a radiagao terrestre saia para o espago,
originando o chamado ¢feito de estufa. O tao falado na midia “efeito estu-

fa” nada mais ¢ do que a troca

Efeito de Estufa
de calor entre a atmosfera, espe-
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A cobertura de nuvens im-
pede a penetracao da insolacao.
A quantidade de radiacao refle-
tida pelas nuvens depende nao
somente da quantidade edaes- (Fonte: http://geographicac.files.wordpress.com).
pessura, mas também do seu

tipo. Em média, aproximadamente 25% da radiacao solar que atinge

Efeito estufa

a terra sao refletidos de volta ao espaco pelas nuvens.

Aqui voce ja pode perceber a importancia das nuvens para a
manutenc¢ao da vida na Terra. Veja que a atmosfera reirradia as radi-
acoes terrestre e solar absorvidas, em parte para o espaco e em parte

de volta para a supetficie terrestre, sendo as nuvens as radiadoras

mais eficazes da atmosfera.
VARIACOES DA RADIACAO

Depois dessa cuidadosa viagem pela atmosfera da Terra, convido voce

a entrar comigo em temas mais pontuais pata o entendimento da licao.

ANGULO DE INCIDENCIA - Um fator a considerar nas varii-
vels da radiacao ¢ o angulo que os raios solares fazem chegando ao

solo, denominado de angulo de incidéncia.



O ponto no céu, dire-
tamente acima de nos-
sas cabecas.

Equinécios

Ponto ao longo da 6r-
bita terrestre, eqiidis-
tante do Sol. Noites
iguais.
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Com efeito, a quantidade de energia recebida pelo solo ¢ ma-
xima com os raios perpendiculares (o sol estando no zénite). Quan-
to mais os raios sao inclinados, mais a energia dispensada ¢ repar-
tida sobre uma grande supetficie, chegando mais fraca. Abstrain-
do o papel desempenhado pela atmosfera, admite-se que um de-
créscimo regular do angulo de incidéncia corresponde a uma di-
minuicao de energia calorifica. Calcula-se que para raios inclina-
dos a 60° a energia atingia quase 9/10 do que ela tetia com os
raios verticais e que no angulo de 30° a intensidade calorifica é
reduzida a metade. Neste caso, as regioes intertropicais sao privi-
legiadas, enquanto as altas latitudes sao bastante desfavorecidas.

A altura ou altitude do sol acima do horizonte é fundamen-
tal, pois ela regulariza as diferencas na distribuicao de calor, nao
somente durante os dias ou durante as estagoes, mas, principal-
mente, a0 longo do mesmo meridiano. E determinada pela lati-
tude do local, pelo periodo do dia e pela estacao. Geralmente
diminui com o aumento da latitude. E elevada a tarde, porém
baixa pela manha e ao entardecer. Do mesmo modo, ¢ mais ele-
vada no verao que no inverno.

A altura do Sol, que é o angulo entre seus raios e uma tangen-
te a superficie no ponto de observacao, afeta a quantidade de
energia solar recebida. Quanto maior a altura tanto mais concen-
trada sera a intensidade da radiacao por unidade de area e tanto
menor sera o albedo (a proporcao da radiacao incidente refletida

pela superficie).

DURACAO DE ILUMINACAO - E intetessante considerar a du-
racao do sol acima do horizonte ou duraciao de iluminacao. Sabe-se
que, considerando a inclinacao do plano equatorial sobre o plano
da ecliptica (23° e 27°), o citculo de iluminacao, que separa dia e
noite, s6 passa sobre o eixo dos polos duas vezes por ano. Sao os
dias dos equindcios. Se no Equador a duracao do dia ¢ mvariavel,
nas outras regides aumenta no verao (dias mais longos) e diminui

no inverno (noites mais longas). As desigualdades entre as estagoes



nao param de aumentar com a latitude, sendo maxima quando se
aproxima dos polos.

Sobre o paralelo 17°, a mais longa duracao de iluminacao pos-
sivel nao ultrapassa 13 horas; sobre o paralelo 49° (nas linhas tropi-
cais), ela ja é de 16 horas; no circulo polar (66° 33’), ela atinge 24
horas (solsticio de verao); na latitude de 67° 21’ ela chega a um mes
e nos polos, seis meses; no Cabo Norte (lat. 71° 12) o sol nao se
poe entre 15 de maio e 29 de ju-
lho, durante 75 dias (o sol da meia
noite) e nao nasce entre 17 de no-
vembro e 26 de janeiro (70 dias).

Aurora significa exibi¢ao de
luz visivel na atmosfera superior a
noite. Aurora Boreal, ou Luzes do
Norte, tem como equivalente no
hemisfério sul 2 Aurora Austral. As
auroras ou luzes polares sao vistas

a uma latitude de cerca de 70°. As-

(Fonte: http://bp2.blogger.com).

sumem formas de arcos luminosos,

bandas e coroas, até formas difusas que lembram nuvens.
Entretanto, durante o periodo do solsticio de verao, a duracao

da iluminacao pode compensar de certa forma a fraqueza do angu-

lo de incidéncia, que em contrapartida se agrava no inverno.

ALBEDO - E a razio entre o total de energia luminosa incidente e
refletida numa superficie. A porcentagem do albedo ¢ constituida
por ondas curtas. Essa energia refletida nao ¢ absorvida e, portan-
to, nio se transforma em calor. F tanto menor quanto mais escura
for a cor da superficie. Em geral as superficies secas refletem mais
radiacao do que as superficies umidas. Os fatores determinantes do
albedo sao, por conseguinte, a cor e a umidade.

Raios luminosos verticais (maior angulo de incidéncia) geral-
mente produzem albedo menor que os raios obliquos ou inclina-

dos, propiciando um albedo de uma dada superficie ser elevado
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durante o nascer e o por-do-sol e baixo por volta do meio dia.
Em média, 25% da radiacao solar que atinge a Terra sao refle-
tidos de volta ao espaco pelas nuvens que, com a energia refletida

pela superficie terrestre, soma a 35%.

ALBEDO DE ALGUNS TIPOS DE SUPERFICIE

SUPERFICIE ALBEDOD
Agua 2=40
Ara 19=-25
Cidades 14-18
Florestas 310
Gramados 15-30
Neve B
Nuvens -5
Salo T-20
Solo negro & S8co 14
Saolo neqro & mido B

A INFLUENCIA DA ALTITUDE E DO
RELEVO (TOPOGRAFIA)

Caro aluno, querida aluna, neste ponto vamos verificar a im-
portancia da topografia para o fenomeno da insolacao do planeta.

A altitude regulariza as variagoes sazonais da inclinagao dos
raios do sol (angulo de incidéncia) e da duracao dos dias e das noi-
tes, exercendo controle sobre a distribuicao da insolagao, particu-
larmente numa escala local ou microclimatica.

Os valores de insolacao em altitudes elevadas, sob céus cla-
ros, sao geralmente maiores que os verificados em lugares proxi-
mos a0 nivel do mar, no mesmo ambiente.

Nas altas montanhas, acima de 2500m, estando nas baixas
latitudes, os valores da radiacao sao frequentemente elevados. O
bronzeamento do corpo de uma pessoa nas montanhas ¢ bem rapi-
do, pois se calcula que a entrada calorifica deve ser igual a de uma
planicie na regiao do equador.

Tal crescimento radioativo se deve a dois fenomenos:

® 2 massa atmosférica é menos densa;
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® o ar limpido e seco deixa passar melhor as radiacoes, assegu-

rando menor interferéncia da atmosfera sobte a insolagao.

A maior parte das superficies apresenta diferentes inclinagoes
e orientacoes em relacao aos raios solares. A relacao que existe en-
tre a radiacao recebida por uma superficie horizontal e outra mcli-
nada dependem do angulo que formam os raios solares. As diferen-
cas, entao, se manifestam pela dissimetria entre as vertentes, se-
gundo sua exposi¢ao e por seus gradientes de altitude.

Nas meédias e altas latitudes, as vertentes voltadas para a dire-
¢ao dos polos geralmente recebem menos radiagao do que as ver-
tentes voltadas para o equador. Nos vales alpinos da Europa, por
exemplo, os estabelecimentos humanos e os cultivos estao concen-
trados sobre as vertentes voltadas em direcio ao Sol.

As encostas do lado ensolarado sao conhecidas como adrett,
enquanto as vertentes voltadas para o norte, ubac ou lado

ensombrado, se apresentam cobertas por florestas.

ATMOSFERA E NEBULOSIDADE

Considerando as regioes de altas latitudes desfavorecidas, deve-
se considerar ainda a presenca da massa atmosférica como agente
que absorve, difunde e reflete uma parte da energia solar e o eleva-

do albedo da cobertura de neve.
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A nebulosidade também ¢é um fator utilizado para compreen-
der as diferencas de insolagao e radiacao na superficie terrestre.
Uma parte do calor absorvido pela Terra acaba sendo perdida para
o espaco. Outra parte retorna para a supetficie. As trocas de calor
entre a troposfera, de um lado, e os oceanos e continentes, de ou-
tro, reduzem o resfriamento do planeta. A nebulosidade nao apare-
ce nas altas latitudes e atua no mesmo sentido que os fatores prece-

dentes, todos tributarios do angulo de incidencia dos raios solares.

CONTINENTALIDADE: DISTRIBUICAO DAS
SUPERFICIES TERRESTRES E AQUATICAS

Os valores de radiacao sao pouco mais elevados nos oceanos
do que nos continentes, nas mesmas latitudes, principalmente por
causa da maior absorcao da radiacao sobre os oceanos e da menor
quantidade de radiacao que ¢ liberada.

Os valores de radiacao liquida sao bem inferiores nas areas
continentais aridas do que nas areas continentais imidas, por causa
da maior quantidade de radiacao perdida em areas continentais ari-

das sob céus relativamente limpos.
DISTRIBUICAO DA INSOLACAO: SINTESE

. Angulo de Incidencia (Inclinagao dos raios);

. Duracao da Insolacao (Variacao entre dias e noites);

. Albedo (Cor e umidade)

. Altitude (Densidade e pureza do ar);

. Relevo — Topografia (Vertentes ensolaradas e ensombradas);

. Nebulosidade (Efeito de estufa — baixa, nas altas latitudes);

~N N U1 K~ WD -

. Continentalidade (Maior radiacao e absor¢ao nos oceanos).



OUTRAS TRANSMISSOES DE CALOR

CONDUCAO - Processo de transferéncia de calor, através de uma
camada de moléculas para a camada vizinha, sem mudanca relati-
va. O calor ¢ transportado pela matéria sem o transporte da matéria
em si. Ocorre com o ar atmosférico em contato com uma superficie
aquecida. O sentido de transferéncia de calor sera sempre do corpo

mais aquecido para o menos aquecido.

CALOR LATENTE - Quantidade de calor recebida ou cedida
por um corpo, no qual, durante a sua troca, o corpo nao experi-
menta nenhuma varia¢ao de temperatura. Em lugar disto, ele
muda de estado. O calor latente de condensacao ¢ a quantidade
de calor desprendida pelo vapor d’agua, ao passar para o estado
liquido, que foi o mesmo calor recebido durante a evaporagao.
O calor latente de evaporacao ¢ a quantidade de calor despren-
dida pela agua ao passar para o estado gasoso. Pode ser definido
como o numero necessario de calorias para transformar um gra-

ma de agua em vapor.

CIRCULACAO DO AR - O movimento pequeno do ar através
dos ventos ou grandes movimentos através da circulagao de mas-
sas de ar na atmosfera também funciona para trocas de calor em
seus fluxos horizontais e verticais. A troca horizontal é a trans-
missao de calor pela movimentagao horizontal do ar e é denomi-
nada advec¢ao. Ja o fluxo vertical de trocas ¢ formado por corren-
tes ascendentes e descendentes de transmissao do calor, sendo

denominado conveccao.
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CONCLUSAO

stimado aluno ou querida aluna. Encerramos esta aula que

nos levou a um grande passeio pela nossa atmosfera. Vi-

mos que a radiagao solar, com a interferéncia ativa da atmosfera, esta-

belece as variagGes climaticas no nosso planeta.

Entdo, ficaram algumas duvidas? Lembre-

se de que as constantes trocas de calor criam

uma dinamica atmosférica que determina as con-

di¢bes meteoroldgicas. Voce viu como até a nossa Terra produz ener-

giar Pois é! Emite ondas infravermelhas que, principalmente a noite,

garante a estabilidade da nossa temperatura. Por isso é chamada “ra-
diacao noturna”, embora ela ocorra também durante o dia.

Entdo, até a proxima aula e nao esquega de fazer as atividades.

RESUMO

Como vimos, o Sol ¢ uma estrela de quinta grandeza, sendo
a grande fonte de radiacao responsavel pela vida no nosso
planeta. A temperatura na superficie do Sol ¢ de 6.000° C,
emitindo energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, que se
deslocam a uma velocidade de 299.300 quilometros por segundo.
A intensidade da radiacao varia com o comprimento de onda que ¢é
mnversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto mais alta
for a temperatura menor ¢ o comprimento da onda.
A parte da energia solar que atinge a Terra, apos o processo seletivo
de filtragem atmosférica, ¢ denominada insolacao. A cada minuto o
Sol irradia cerca de 2 calorias por cm2.
A superficie da Terra também se torna uma fonte de irradiacao de
energia quando aquecida pelo Sol. A temperatura média da superfi-
cie da Terra é de 15° C. A Terra irradia ondas na faixa infravermelha,
que ¢ chamada de radiacao noturna.
A duracao da iluminacao diaria depende do paralelo de observa-

cao. Por exemplo, vocé estando no paralelo 17°, o dia permanece
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12 horas. Ja no 49°, dura 16 horas e no 66° chega a 24 horas, ou
seja, nao anoitece!

Os valores de insolacao em altitudes elevadas, sob céu claro, sao
geralmente maiores do que os verificados em lugares proéximos ao
nivel do mar. A radiacao, também, ¢ um pouco mais elevada nos

oceanos do que nos continentes.

ATIVIDADES

1. Descubra os problemas de satde decorrentes do excesso de ex-
posicao a radiacao ultravioleta.

2. Mencione aplicagoes praticas para outros tipos estudados de radiagao.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Vocé deve acompanhar, diariamente, pelos telejornais e
veiculos de comunicacao em geral, os comentarios acerca da
meteorologia, quando o apresentador fala da incidéncia dos
raios ultravioletas. As vezes eles falam que o indice ¢ extremo,
o que se traduz em risco para a saide dos seres humanos, que
suportam sem esses 1iscos apenas um determinado percentual.
Mas, n6és nao vimos apenas os raios ultravioletas. Vimos
também os infravermelhos, os raios X, e sabemos que
existem aplicacoes praticas para esses raios na Medicina,

na Fisica e em outros ramos de conhecimento cientifico.
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