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11.1 Introducao

No capitulo anterior, foram considerados os aspectos
fundamentais da radiacao e das propriedades da radiacao de
superficies. Agora vai-se considerar a radiacao entre duas ou mais
superficies, que ¢ o valor de interesse principal em problemas
radiacao.

Comecemos este capitulo com uma analise ao Factor de Forma e

as regras que lhes estao associadas.
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'11.2 O Factor de Forma

Para se tomar em conta os efeitos da orientacao das superficies na
transferéncia de calor por radiacao entre duas superficies, define-se
um parametro chamado de Factor de Forma, que ¢ uma grandeza
puramente geométrica e é independente das propriedades da
superficie e da temperatura. E também chamado factor de
configuracao ou factor de angulo. O Factor de Forma com base
no pressuposto de que as superficies sao emissores difusos e
reflectores difusos é chamado de Factor de Forma difusa, e o
Factor de Forma com base no pressuposto de que as superficies
sao emissores difusos, mas reflectores especulares é chamado de

Factor de Forma especular.
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11.2 O Factor de Forma

A troca de calor por adiacao

Superficie 2
entre superficies, depende da Superficie 1
orlentacao das mesmas uma em | Superficie 3
relacao a outra, e esta
dependéncia de orientacao é N
) Ponto
explicada pelo Factor de Forma. fonte
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11.2 O Factor de Forma

O Factor de Forma de uma superficie 1 para uma superficie j é
denotado por F,_,. ou apenas I, e é definido como:

F;; = fraccao da radiagao que deixando a superficie i atinge directamente a
superficie j

A notagdo F,_, ;€ intuitiva para principiantes, pois enfatiza que
Factor de Forma ¢ da radiacao que viaja da superficie i para a
superficie j. No entanto, esta notacao torna-se um pouco estranha
quando tem de ser usada muitas vezes num problema. Nesses
casos, ¢ conveniente substitui-la pela sua versio abreviada Fy.
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11.2 O Factor de Forma

Para desenvolver uma expressao geral para o Factor de Forma, considere-
se duas superficies diferenciais dA; e dA, em duas superficies A, e A,
respectivamente, arbitrariamente orientadas. A distancia entre dA; e dA, ¢é
de R, e os angulos entre as normais das superficies e da linha que liga dA,
e dA, sao 0, e 0,, respectivamente. A superficie 1 emite e reflecte radiacao
difusa em todas as direccoes com intensidade constante de I;, e o angulo

solido subentendido por dA, quando visto por dA; é dw,;. A taxa a qual a

radiacao deixa dA, no sentido de 6, ¢é I,cos0,dA,
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11.2 O Factor de Forma

Geometria para determinar o

Factor de Forma entre duas

superficies
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11.2 O Factor de Forma

Notando que dw,;=dA, cosl, /1%, a parte dessa radiacio que
atinge dA, é:

dA, cos 0,
2

Ot sas, =1 cosOdAdw, =1, cos 6 dA, (11.1)

r

A taxa total a qual a radiacao que deixa dA, (via emissao e
reflexdao) em todos os sentidos € a radiosidade (que € J,=nl,) vezes

a area da superficie,

O, =Jd4 =nld4, (11.2)
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‘ 11.2 O Factor de Forma

O diferencial do Factor de Forma dF ,,_, 41, que € a fraccao de
radiacao que abandona dA, e atinge directamente dA, passa a ser:

~ Quas, €086 cosb,

dF . i, = QdAl - i d4, (11.3)

O Factor de Forma Fj,,_, \, determina-se pela integracao de
dF 0 1qap €m toda a area A,

cos @ cos @
Fopo, = ——d4, (11.4)

4 r

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 10



11.2 O Factor de Forma

A taxa total a qual a radiacao deixa a superficie A, (via emissao e
reflexao) em todas as direccoes é:

0, =J 4 =rl4  (11.5)

A porc¢ao desta radiacao que atinge dA, é determinada tendo em
consideracao a radiacao que deixa dA, e atinge dA, e integrando
por toda a area.

I cosé cosb,d
QA1—>dA2 = J-QdAl—nlAz :J- 1 1 2 : Asz1 (116)
4

A r
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‘ 11.2 O Factor de Forma

A integracao desta relacao por toda a A, da a radiacdao que atinge
todaa A,

QA1—>A2 = J‘QAl—m’Az = j j 4 COSH = szA dA (11 7)

4, 4

Dividindo esta por toda a radiacao que sai de A, tem-se a por¢ao
da radiacao que abandona A, e atinge A, que é o Factor de Forma
Fui azoulip

o 49 8)

Fo= Qs _ 1 J‘J‘COSQ cos &

_F _
12 4> 4
QA1 A
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‘ 11.2 O Factor de Forma

O Factor de Forma F,,_, ,, ¢ determinado pela equacao anterior
trocando os subscritos 1 por 2.

~ B QA2—>A B cos 6, cos 02 (11 9)
F,=F, , = dAdA,
L4 0, IJ

Combinando as Equagoes 11.8 e 11.9 depois de multiplicar a
primeira por A, e a ultima por A, obtém-se:

Ak, = AF, (11.10)

Que é conhecida como relacao de reciprocidade para os factores
de forma. Ela permite calcular os factores de forma conhecendo o

outro
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‘ 11.2 O Factor de Forma

o] ~

(a) Superticie plana

@

Fy ,,=0

(b) Superticie convexa

®
\Q/ Fy  2#0

(¢) Superticie concava

O Factor de Forma de uma
superficie em relacao a st
propria e para superficies planas
ou convexas ¢ zero e diferente

de zero para superficies

concavas.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 14



11.2 O Factor de Forma

Superficie
externa

@

Em uma geometria que consiste
de duas esferas concéntricas, o
Factor de Forma F, _, , =1,
porque a radiacao toda que deixa
a superficie da esfera menor sera

interceptada pela esfera maior.
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‘ Factor de Forma para algumas geometrias comuns finitas

3D

Geometna Relagdo

Rectingulos paralelos alinhados X=X
(1 + X201 + ¥

¥

P
X1+ 72 an! X
x —

¥

+ ¥(1+ X5 an 1—---g.-|-I,J-.,-
(1+X=)~

—

€ Y=FlL

-

in

Discos paralelos coaxias
r; R=ril. e R=rlil
I a=1+ 3
I oL EI
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Factor de Forma para algumas geometrias comuns finitas

3D

Geometria Relagdo
Rectangulos perpendiculares H=ZIX ¢ W=VYiX

COMM WA SSqUEna COM

F .= _L(wum 1L Hant Ll
W W H

=
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infinitamente longas 2D

Factor de Forma para algumas geometrias

Geometria

Relacio

Placas paralelas com as nhas de etxo
higadas por nhas perpendiculares

]

“‘E = }-'r-.-"L = Wj= }-_'P.J"L

L 2 5

] : - [l;“":+ '“jjz +4_]].'.= _L“j'_ “':J‘ + 4]]."2

L I isj oW,

/ g ;

[+ Wj |
Flacas mchnadas de igual comprimento e
com um dngulo comum
. F?_‘j=l—.=:in§ﬁ'.
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Factor de Forma para algumas geometrias
infinitamente longas 2D

Geometria Relacio

Superficie fechada com trés paredes

W4 W —w

= 2wy

Plano infinito & uma régua de ciindros

P00 O& " |
| 1@
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‘ 11.2 O Factor de Forma
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‘ 11.2 O Factor de Forma
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‘ 11.2 O Factor de Forma

Factor de Forma para dois
cilindros concéntricos de

10 comprimento finito: (a) do

- cilindro exterior para o

interno, (b) do cilindro
. /7// externo para si propriio
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‘ 11.3 Relacoes do Factor de Forma

A analise da radiacao de um compartimento composto por N
supetficies requer a avaliacio de N factores de forma e este
processo de avaliacao é provavelmente a parte mais demorada de
uma analise de radiacao. No entanto na pratica nao é necessario
avaliar directamente todos os factores forma. Quando um numero
suficiente de factores de forma estao disponiveis, os restante podem

ser determinados através da utilizacao de algumas relacoes

fundamentais para factores de forma.
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11.3.1 Relacoes da Reciprocidade

Os factores de forma F,_,; e F,_,; ndo serdo iguais um ao outro a

1—]

menos que as areas das duas superficies o sejam. Isto &,

F._ . =F

quando 4, = 4,

Jj—>i i—j
F._,#F_, quando 4, # A4,

Como foi demonstrado antes o par dos factores de forma F,_, e
F. _, . estao relacionados entre si por:

AF =AF (11.11)

17— Jo I

Esta relacao chama-se relagao de reciprocidade ou regra de
reciprocidade
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‘ 11.3.2 Regra da Soma

O principio da conservacao da energia requer que toda a radiacao que
deixa uma superficie inteira de um recinto fechado i seja interceptada
pelas superficies do recinto. Portanto, a soma dos factores de forma
da superficie i de um recinto para todas as superficies desse recinto,
incluindo ela mesma, deve ser igual a unidade.

Isto é conhecido como a regra da soma para o recinto e é expresso

como:.

N
ZFHJ- =1 (11.12)
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11.3.2 Regra da Soma

onde N é o numero de superticies do recinto. Por exemplo, a

aplicacao da regra da adicao a uma superficie de um recinto com trés

superficies é:

i..:F +F .+ =1

i—>j 1-1 1-2 1-3

A regra da adicao pode ser aplicada a cada face de um recinto fechado
variando 1 de 1 a N. Assim, a regra da adicao aplicada a cada uma das

N supertficies de um recinto da as N relacoes para a determinacao dos

factores de forma.
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‘ 11.3.2 Regra da Soma

Superficie i

A radiacao que deixa qualquer
superficie i de um recinto deve
ser completamente interceptada
pelas superficies do recinto.
Portanto, a soma dos factores de
forma da superficie i para cada
uma das superficies do recinto

deve ser 1gual a unidade.
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11.3.3 Regra da Sobreposicao

As vezes, o Factor de Forma associado a uma dada geometria Nao esta
disponivel em tabelas e graficos padrao. Nesses casos, ¢ conveniente
expressar a geometria dada como soma ou diferenca de geometrias com
factores de forma conhecidos e, em seguida, aplicar a regra da
sobreposicao, que pode ser expressa como o Factor de Forma de uma
superficie 1 para a superficie j € 1gual 2 soma dos factores de forma da
superficie 1 para as partes da superficie j. Note-se que reciproco nao ¢é
veridico, ou seja, o Factor de Forma a partir de uma superficie | para uma

superficie 1 nao € igual a soma dos factores de forma das partes da

superficie | a supertficie 1.
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11.3.3 Regra da Sobreposicao

®
Fise=Fi 52t 53 (11.13)

O ftator de forma de uma superficie para uma composta € igual a
soma dos fatores forma desde essa supertficie até as partes da
superficie composta.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 11.3.3 Regra da Sobreposicao

Para obter o Factor de Forma F, 5, multiplica-se a Equagio
11.13 por A,

AIE — AIF + AIE

—)(2,3) 1-2 —3

‘Aplicando a relacao de reciprocidade I

(Az + 4, )ﬁz,s)—n = A + Ak,
‘ ou I
F — A2}72—>1 T A3F;—>1 (11 14)
(2,3)-1 A+ 4,
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‘ 11.3.4 Regra da Simetria

A determinagdo dos factores de forma de um problema pode ser simplificada se a
geometria envolvida possuir algum tipo de simetria. Portanto, ¢ uma boa pratica
primeiro verificar a existéncia de simetria num problema antes de tentar
determinar os factores de forma. A presenca de simetria pode ser determinada por
inspecao, mantendo a definicio do Factor de Forma em mente. Superficies
idénticas, que estao orientadas de forma idéntica uma em relagiao a outra irao
interceptar quantidades 1dénticas de radiacao. Portanto, a regra de simetria pode
ser expressa como duas (ou mais) superficies que possuam simetria em relacao a

uma terceira superficie terdo factores de forma idénticos em relagao a essa

superficie.
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‘ 11.3.4 Regra da Simetria

F1—>2=F1—>3

( Tambeém Fy  ,=F;_ )

Duas superticies simétricas em relacao a uma terceira superficie terao o mesmo

Factor de Forma em relacao a esta terceira superficie.
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11.3.4 Superticies intinitamente longas:
O Método das Cordas Cruzadas

Muitos problemas encontrados na pratica envolvem geometrias de sec¢ao
transversal constante, tais como canais. Essas geometrias podem

convenientemente ser consideradas bidimensionais, uma vez que qualquer
interac¢ao de radiagao através de suas superficies extremas é negligenciavel. Essas
geometrias podem posteriormente ser modeladas como sendo infinitamente longas,
e o FFactor de Forma entre suas superficies pode ser

determinado pelo método simples de Cordas Cruzadas desenvolvido

por HC Hottel na década de 1950. As superficies da geometria ndo precisam ser

planas, pois elas podem ser convexas, concavas, ou de qualquer outra forma

irregular.
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‘ 11.3.4 Superticies infinitamente longas:
O Método das Cordas Cruzadas

Hottel demonstrou que o Factor de

Forma F,_, pode ser expresso em

|
. . |
termos dos comprimentos das linhas ‘ X L4

1

|

~ N '.

rectas que s€ cruzam ¢ qu€ Nao §S€ ‘ 4 ~ 11

cruzam, como:

(Ly+Ls)—(Ly+L,)
2L,

-2

(11.15)
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11.3.4 Superticies infinitamente longas:
O Método das Cordas Cruzadas

Note-se que L, +L. é a soma dos comprimentos das linhas que se cruzam,
e L,+L, é a soma dos comprimentos das linhas que nao se cruzam ligadas

aos pontos extremos. Portanto, o método das cordas cruzadas pode ser

escrito de uma forma geral como:

X(Linhas que se cruzam) - X(Linhas que nao se cruzam)

(11.16)

2x(Linhas da superficie i)
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11.3.4 Superticies intinitamente longas:
O Método das Cordas Cruzadas

O método das cordas cruzadas € aplicavel, mesmo quando as duas
superficies consideradas partilhem uma aresta comum, tais como
em um triangulo. Em tais casos, a aresta comum pode ser tratada
como uma corda imaginaria de comprimento zero. O método
pode também ser aplicado a supertficies que estao parcialmente

bloqueadas por outras superficies, permitindo que as cordas contornem

as supertficies que bloqueiam as outras.

Z (Diagonais) — Z (Catetos)

2x(Catetos da superficie i)

Fi— j=
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11.4 Transferéncia de calot pofr
radiacao: Superticies negras

Considere-se duas superficies negras de forma arbitraria mantidas as
temperaturas uniformes T, e T,. Reconhecendo que a radiacao deixa
uma superficie negra com uma taxa de B, = oT* por unidade de
superficie e que o Factor de Forma I, _, , representa a fracao da
radiacao que deixa a superficie 1 e atinge a superficie 2, a taxa liquida

de transferéncia de calor por radiacao da superticie 1 para a

superficie 2 pode ser expressa como:
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11.4 Transferéncia de calot pofr
radiacao: Superticies negras

TZ
T Q Ay Duas supertficies negras
1 12
A, / mantidas as temperaturas T e
T,
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'11.4 Transferéncia de calor por
radiacao: Superficies negras

Ou seja:

Q1—>2 = AlEbIE - AzEszz

(W) (11.47)

—2 —1
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11.4 Transferéncia de calot por
radiacao: Superticies negras

Aplicando a relagao de reciprocidade A F,_,= A I, , chega-se a:

Q.1—>2 =AF o' -T)) W) (11.18)

que ¢ a relacao desejada. Um valor negativo para Q, _, ,indica que
a transferencia de calor liquido de radiacao ¢ da superticie 2 para a
supertficie 1
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11.4 Transferéncia de calot pofr
radiacao: Superticies negras

Considere-se agora um recinto constituido por N supertficies negras
mantido a temperaturas especificas. A transferéncia liquida de calor
de radiacao em qualquer superficie 1 deste compartimento é
determinada pela soma das transferéncias de calor de radiacao da
superficie 1 para cada uma das superficies do recinto:

0= 00 =) AF, 0T =T (V) (11.19)

J Jj=

Novamente um valor negativo para QQ indica que a transferéncia
liquida de calor de radiacao é para a superficie 1.
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‘ 11.5 Transterencia de calor por
radiacao: Superticies Difusas Cinzas

A analise da transferéncia de calor por radiacao em recintos
constituldos por superficies negras ¢é relativamente facil, como se viu,
mas a maioria das aplicacoes encontradas na pratica envolve
superficies que nao sao negras, que permitem que possam Ocorrer
multiplas reflexoes.

A analise da radiacao nestas aplicacoes torna-se muito complicada a

menos que algumas hipoteses simplificadoras sejam feitas.
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‘ 11.5 Transterencia de calor por
radiacao: Superticies Difusas Cinzas

Para tornar uma analise da radiacao o mais simples possivel, é
comum assumir-se que as superficies de um recinto sejam opacas,
difusas e cinza. Ou seja, as superficies sdo opacas, SA0 emiSsores
difusos e refletores difusos, e suas propriedades de radiagao sao
independentes do comprimento de onda. Além disso, cada superficie

do recinto € isotérmica, e tanto a radiacao que entra como a que sai

sao uniformes em cada superficie.
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11.5.1 Radiosidade

As superficies emitem bem como reflectem radiagao, e assim a
radiacao que deixa uma superficie é composta de partes emitidas e
refletidas. O calculo da transferéncia de calor por radiacao entre
supertficies envolve a energia total de radiacao de uma superticie, sem
tomar em conta a sua origem. A energia total de radiacao que deixa

uma superficie por unidade de tempo e por unidade de area ¢ a

radiosidade e é denotada por J
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11.5.1 Radiosidade

Radiosidade , J

.

Radiagﬁo Radiacao Radiagao
Incidente reflectida emitida L
A radiosidade representa a
pG ek,
G soma da energia emitida e
reflectida por uma superficie
Superficie
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'11.5.1 Radiosidade

Para uma supertficie cinza e opaca (e, = o, e o;+ o, =1) a radiosidade

pode ser expressa como:
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11.5.1 Radiosidade

Para superficies que se aproximam de corpos negros (g, = 1) a
expressao de radiosidade simplifica-se para

J,=E,=cT' (W/m) (11.21)

Ou seja, a radiosidade de um corpo negro € igual ao seu poder
emissivo. Isso é esperado, uma vez que um corpo negro nao
reflecte qualquer radiacao e, portanto a radiacao de um corpo
negro é somente devido a emissao.
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‘ 11.5.2 Radiacao liquida de ou para uma
superticie

Durante a interacao da radiacao, a superficie perde energia, emitindo
radiacao e ganha pela energia absorvida da radiagao emitida por
outras supertficies. A superficie apresenta um ganho liquido ou uma
perda liquida de energia, dependendo da quantidade que for maior. A

taxa liquida de transferéncia de calor por radiacao de uma superficie 1

de area A, é denotada por Q,, e é expressa como:
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‘ 11.5.2 Radiacao liquida de ou para uma
superticie

Ou seja:

0=4(J-G) (W) Mm22

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 11.5.2 Radiacao liquida de ou para uma
superticie

Resolvendo a Equagao 11.20 e substituindo na 11.22 obtém-se:

o Eam i) O7) (11.23)

Em analogia a let de Ohm esta equagao pode ser rearranjada e
torna-se

: Ebi_Ji
O=—%p— 0 (11.24)

R=—"1 (11.25)
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11,52 Radiacao liquida de ou para
uma superticie

9,
—
Epi ' e—WW—e J; Analogia eléctrica da resisténcia
+ R. = - de uma superficie a radiacao
Superticie ' AE

[
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‘ 11.5.2 Radiacao liquida de ou para uma
superticie

Considere-se duas superficies difusas, cinzas, opacas mantidas
arbitrariamente a temperaturas uniformes, como mostrado na Figura.
Reconhecendo que a radiosidade | representa a taxa de radiacao
deixando uma supertficie por unidade de superficie e que a Factor de
Forma F,_, ; representa a fracdo de radiagao que sai da superficie i e

atinge a superticie j, a taxa liquida de transferéncia de calor por

radiacao da superticie 1 para a superficie | pode ser expressa como:
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11,52 Radiacao liquida de ou para

uma supetficie

Superficie J

Analogia eléctrica a resisténcia

do espaco a radiacao

Superticie i
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11.5.3 Radiacao liquida entre duas
superticies

Ou seja:

O, =AEF_ —AE,F, (W) (11.26)

i7biT > JbjT joi
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‘ 11.5.3 Radiacao liquida entre duas
superticies

Aplicando a relacao de reciprocidade A F, .= AF._ . chega-se a:

0, =A4F_,(J,=J) W) (11.27)
Mais uma vez, recorrendo-se a let de Ohm chega-se a I
Qi—)j = Jlia_ /i ") (11 28)
‘ Onde: I
1
Rt =2F (11.29)
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‘ 11.5.3 Radiacao liquida entre duas
superticies

Num recinto com N superticies, o principio de conservagao da
energia exige que a transferéncia liquida de calor da superficie i
seja 1gual 2 soma das transferéncias liquidas de calor da superficie 1
para cada uma das N superficies do compartimento. Isto €,

Z]i: Z]i: L, (Ji=J)) = - i=J)

X % (11.30)

Combinando as equagoes I

E, J_N(J -J;)

27k, (11.31)
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11.5.3 Radiacao liquida entre duas
superticies

Representa¢ao de uma rede de
transferéncia de calor liquida da

superficie 1 para as restantes N

Superticie i

superficies do compartimento
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11.5.4 Método de Resolucao de Problemas
de Radiacao

Na analise da radiacao de um recinto fechado, a temperatura ou a taxa
liquida de transferéncia de calor devem ser dadas para cada uma das
superficies, para obter uma solucao unica para as temperaturas da
superficie desconhecida e as taxas de transferéncia de calor. Existem
dois métodos comumente utilizados para solucionar problemas de
radiacao. No primeiro método, Egs.. 11.30 (para superficies com taxas
de transferéncia de calor especificadas) e 11.31 (para superficies com

temperaturas especificadas) sao simplificadas e reorganizadas como:
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‘ 11.5.4 Método de Resolucao de Problemas
de Radiacao

‘ Superficies com calor liquido Q), especificado I

0 =42 F . (Ji=J) (11.32)

‘ Superficies com a temperatura T especificada I

 FL (=) (11.33)

& =l

Note-se que Q, = 0 para superficies isoladas (ou reradiantes) e T, *
= J; para superficies negras desde ¢, = 1 nesse caso. Além disso, o
termo correspondente a j = 1 vai sair de qualquer relacao uma vez

que nesse caso J-J. = J.-J; = 0.
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11.5.5 Transferéncia de calor por radiacao
em duas superficies enclausuradas

Considere-se um involucro constituido por duas superficies opacas a
temperaturas especificas T, e T,, como mostrado na figura, e tente-se
determinar a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacao entre
as duas superficies pelo método de rede.

As superficies 1 e 2 tém emissividade ¢, e €, e areas A; e A, € sdo

mantidas as temperaturas uniformes T, e T,, respectivamente.
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11.5.5 Transferencia de calor por radiacao
em duas superficies enclausuradas

A rede de radiacao deste recinto de duas
superficies consiste de duas resisténcias de
superficie e um espago de resisténcia,
como mostrado na figura. Numa rede

elétrica, a corrente elétrica através dessas

resisténcias ligadas em série seria
Q Q Q : L .
Epy =, 0 22, J, 22, Ep | determinada dividindo-se a diferenca de

potencial entre os pontos A e B pela

= 12~ = CoA .
A g, AFy, A€, resisténcia total entre os mesmos dois

pontos.
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11.5.5 Transferencia de calor por radiacao
em duas superficies enclausuradas

A taxa liquida de transferéncia de radiacao é determinada da
mesma maneira e é expressa como:

: Ebl_Ebz _ —
O = R+R,+R, =9 =0 (W) (11.34)

. O_(T14_T24)

Gty 1 1= (W) (11.35)

+
Ag AR, As,

Este importante resultado ¢ aplicavel a quaisquer duas superficies
difusas, cinzas ou opacas desde que formem uma caixa. O Factor
de Forma F,, depende da geometria e deve ser a primeira coisa a
ser determinada.
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11.5.5 Transferencia de calor por radiacao
em duas supetficies enclausuradas

Objecto pequeno numa grande cavidade
’ Qi =A0e(T{-T3) (11.34)
Frp=1
A, T, &
Placas paralelas infinitamente grandes
AT,
Aj=A,=A Q _AU[TT—T;} (11.35)
2 p= 1= 2)
.F 5= ] l L_
Ay Th. &y : e T e !

Aplicacao da Equacao 11.33 a alguns arranjos familiares
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‘ 11.5.5 Transferencia de calor por radiacao
em duas supetficies enclausuradas

Cilindros concéntricos infinitamente longos
b 4 0
I 7 PR . _AG(T}-T3) (11.36)
B =0 Q= ;
f B i + s E: |r_l‘.
P _ Fia=1 o0 B N
¥
k‘-m
Esferas concéntricas
A _n?
il I A W 11.37
RN 6, =MOTi-T) S
‘ 127y 1-g iy
Fia=1 5t g 7y
Aplicacao da Equacao 11.35 a alguns arranjos familiares I
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