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Scambio termico per irraggiamento

Dalla fisica sappiamo che ogni corpo, solo per il fatto di trovarsi ad una certa temperatura T emette nello spazio onde elettromagnetiche. 

La trasmissione d’energia, sotto forma di calore, che un corpo effettua tramite queste onde elettromagnetiche, prende il nome d’irraggiamento termico.

Caratteristica fondamentale dell’irraggiamento è che non richiede la presenza di un mezzo per lo scambio d’energia tra i corpi, infatti essendo un fenomeno basato sulla propagazione d’onde elettromagnetiche, avviene anche nel vuoto. E’ quindi sufficiente che due corpi sì “vedano” perché possano assorbire l’uno l’irraggiamento del altro. 

Essendo la potenza termica irraggiata da un corpo proporzionale alla temperatura (lo vedremo meglio in seguito), e poiché il corpo oltre ad emettere, può contemporaneamente assorbire energia per irraggiamento dall’ambiente, si conclude che lo scambio termico per irraggiamento, dipende dalla differenza di temperatura tra corpo e ambiente. Se il corpo è in equilibrio termico con l’ambiente significa che esso irradia la stessa energia che assorbe, in modo da mantenere costante la sua temperatura.

La trattazione delle onde elettromagnetiche è simile a quella delle onde acustiche, solo più complicata per la natura doppiamente vettoriale delle onde elettromagnetiche.                                                    
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Fig 1

 


Infatti, si ha la propagazione di onde elettromagnetiche, e con loro d’energia, solo quando il campo elettrico E, e il campo magnetico B, oscillano entrambi lungo il proprio asse in funzione del tempo. In oltre l’energia trasportata da un’onda (e quindi lo scambio energetico) e massima quando E e B oscillano in fase.

La propagazione dell’onda elettromagnetica avviene in direzione ortogonale al piano contenente E e B (ortogonali tra loro), con una velocità massima nel vuoto 
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=300000km/s pari alla velocità della luce.

Se invece l’onda si propaga in un mezzo, la sua velocità v dipende dal mezzo. Il rapporto tra 
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 e v è definito indice di rifrazione assoluto 
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, ed è una caratteristica di quel materiale: 
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Nella tabella uno sono riportati gli indici di rifrazione assoluta per varie sostanze, dedotti da misure ottiche: 
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Aria
1,000294

H
1,000139

CO
1,000449

CH
1,482

Acqua
1,33

Alcool etilico
1,36

Cloruro di sodio
1,52

Tabella 1

Poiché la propagazione di queste onde avviene a velocità molto elevate, per i calcoli sulla terra, si considera la propagazione istantanea trascurando i problemi di transitorio. 

       L’intensità I di un’onda elettromagnetica (come quella luminosa) diminuisce nell’attraversare un mezzo, secondo la legge 
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 è l’intensità nel vuoto e β è detto coefficiente d’estinzione. L’inverso di β ha le dimensioni di una lunghezza, e rappresenta lo spessore che la radiazione deve attraversare perché la sua intensità si riduca di un fattore 1/e. Questa riduzione di intensità è dovuta al fatto che l’onda cede parte dell’energia trasportata al mezzo in cui si sta propagando.

       Per sistemi microscopici però la teoria “ondulatoria” non è sufficiente da sola a spiegare tutti gli aspetti dell’irraggiamento, e quindi, si deve introdurre anche la teoria “quantistica” la quale in ogni modo a livello macroscopico coincide con quell’ondulatoria. Potendo essere utilizzate contemporaneamente è conveniente utilizzare la teoria ondulatoria per spiegare i fenomeni macroscopici e quella quantistica per spiegare quelli microscopici.

La fisica quantistica afferma che in un atomo quando un elettrone passa da uno stato quantico permesso d’energia 
[image: image9.wmf]1

E

, ad uno inferiore d’energia 
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, l’atomo emette l’energia 
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sotto forma d’onda elettromagnetica di frequenza υ data da:
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J/s é detta costante di Planck.
Un corpo che è costituito da tante molecole, emetterà quindi onde elettromagnetiche con uno spettro piuttosto ampio. Tradizionalmente lo spettro di un’onda elettromagnetica è caratterizzato non in funzione della frequenza f, ma dalla lunghezza d’onda λ, che è data da:
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La luce visibile dall’occhio umano è costituita da onde elettromagnetiche di lunghezza d’onda  compresa tra i 400 e i 700 nanometri. Inoltre una differenza di frequenza della luce, è percepita dall’occhio umano come una differenza di colore.

Dell’onda elettromagnetica emessa da un corpo, le varie lunghezze d’onda che ne compongono lo spettro, dipendono dalla natura del corpo, mentre l’intensità dell’energia trasmessa alle varie lunghezze d’onda dipende da come le molecole vengono eccitate. Ad esempio un solido caldo emette tutte le lunghezze d’onda, formando uno spettro continuo il quale a seconda della temperatura può andare da un rosso debolmente visibile, ad un bianco brillante. Invece, una radiazione è detta monocromatica se porta energia solo ad una frequenza.

L’energia raggiante emessa da un corpo comprende quindi tutti i valori di dello spettro, però dal punto di vista energetico, gli effetti termici più consistenti si hanno nella porzione di spettro compresa tra 
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fig.2
Un telefono cellulare dual band, ad esempio, che trasmette a 1800 MHz (λ=0,16m) è vicino a questa zona dello spettro, ed infatti trasmette una quantità di energia apprezzabile, sotto forma di calore, all’orecchio dell’utente.

La quantità d’energia che nell’unità di tempo è irradiata dall’unità di superficie di un corpo si definisce potere emissivo integrale; s’indica 
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 dipende dallo stato superficiale del corpo e dalla sua temperatura. Il potere emissivo integrale è costituito dai contributi 
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 relativi a tutti gli intervalli di lunghezza d’onda 
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 compresi nello spettro, facendo tendere a zero 
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 tende a zero, però il loro rapporto tende ad un valore finito, detto potere emissivo monocromatico ε, definito dalla relazione: 
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L’unita di misura di ε è W/
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Dall’equazione precedente, essendo ε funzione dello stato superficiale del corpo, della lunghezza d’onda λ e della temperatura T si ottiene che: 
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Quando un fascio di energia, sotto forma di calore, colpisce la superficie di un corpo come ad esempio una parete piana di spessore finito, una parte dell’energia che indicheremo 
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 viene riflessa verso il mezzo di provenienza, una parte che indicheremo 
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 viene assorbita dal corpo, ed una parte che indicheremo 
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 riesce ad attraversare il corpo. 
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fig.3

E’ quindi possibile scrivere: 
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dividendo ambo i membri per il flusso complessivo di energia 
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Se si definiscono i coeficienti a di assorbimento, r di riflessione, t di trasmissione, come i rapporti tra le sudette porzioni di energia e il suo valore complessivo, dall’equazione precedente si ha:

                                                        1=a+r+t.          ( 8 )

Un corpo che non si lascia attraversare da onde elettromagnetiche (per il quale si ha quindi t=0) si definisce opaco. Quasi tutti i materiali solidi di spessore superiore a quello dello strato superficiale vengono considerati opachi quindi l’equazione precedente in genere si riduce a: 

                                                                   a+r=1.          ( 9 )

I coefficienti a, r, t, dipendono oltre che dallo stato superficiale del corpo, dalla lunghezza d’onda e dalla temperatura T. 

A temperatura ambiente praticamente tutti i corpi in natura hanno un potere emissivo integrale molto piccolo, trascurabile rispetto al flusso di energia irradiato dal sole. Ciò fa sì che un oggetto ci appaia di un certo colore, ad esempio azzurro, non tanto perché quell’oggetto emette radiazioni di lunghezza d’onda corrispondenti all’azzurro, ma perché quell’oggetto riflette le componenti dello spettro della radiazione solare di lunghezza d’onda corrispondente all’azzurro ed assorbe tutte le altre. Sfruttando questo concetto studiando lo spettro d’emissione e d’assorbimento, si riesce a determinare la natura di particolari composti chimici. La figura seguente mostra lo spettro di emissione a righe (fig.4a), e lo spettro di assorbimento (fig.4b) degli atomi di sodio contenuti in una fiamma.
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fig4a
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fig.4b

Adesso poniamoci una domanda: l’oggetto, di cui abbiamo parlato in precedenza il quale illuminato dalla luce solare appariva azzurro, di che colore apparirà se illuminato da una luce artificiale rossa? Per rispondere a questa domanda, occorre realizzare la colorimetria dei coefficienti d’assorbimento, che consiste nel fare, in corrispondenza ad ogni lunghezza d’onda, il rapporto tra il potere emissivo monocromatico  della radiazione incidente e della radiazione riflessa. Cosi facendo, conoscendo lo spettro della radiazione incidente (quale che sia), conosciamo lo spettro della radiazione riflessa!

Si definisce corpo nero, un corpo con coefficiente d’assorbimento a=1 per qualsiasi lunghezza d’onda. Analogamente si definiscono corpi grigi e corpi bianchi, corpi con coefficienti d’assorbimento rispettivamente a<1 ed a=0 indipendentemente dalla lunghezza d’onda.
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fig.5

Il corpo nero, è un oggetto in grado di assorbire tutta l’energia incidente indipendentemente dalla lunghezza d’onda. Nella pratica, lo si ottiene considerando un corpo isotermo e cavo, la cui cavità (di forma qualsiasi) è di materiale con elevato coefficiente di assorbimento ed in contatto con l’esterno tramite un minuscolo foro.

Se un raggio di luce entra nella cavità, colpendo la superficie interna, viene in parte assorbito ed in parte riflesso, perdendo una grossa percentuale d’energia ad ogni riflessione.
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fig.6

Siccome il raggio di luce prima di poter eventualmente uscire dalla cavità deve compiere molte riflessioni, si ha che il raggio o viene completamente “catturato” dalla cavità, o se riesce ad uscirne, n’esce con un’energia trascurabile.

La superficie immaginaria individuata dal foro sul piano tangente al corpo in corrispondenza del foro stesso, si comporta quindi con buon’approssimazione, come un corpo nero nei confronti della radiazione incidente. D’ora in poi tutte le grandezze riferite ad un corpo nero, avranno pedice zero.

Consideriamo adesso una cavità di forma qualsiasi, con la superficie interna mantenuta a temperatura costante e supponiamo di introdurre al suo interno un corpo nero: questo per unità di superficie, riceve la potenza 
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fig.7

Raggiunto l’equilibrio termico, vale a dire quando il corpo nero raggiunge la stessa temperatura della cavità, si ha: 
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Ricordando che per definizione il corpo nero assorbe tutta l’energia incidente, esso potrà emettere solo energia irradiata da se stesso e, quindi, 
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 ha valori pari al potere emissivo integrale del corpo nero, il quale dipende dalla sua temperatura T.

Dato che 
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 è la potenza per unità di superficie circolante nella cavità, e poiché all’equilibrio termico 
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dipende solo dalla temperatura T, praticando un foro sulla superficie laterale della cavità, attraverso questo foro fuoriesce una quantità d’energia proporzionale a 
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 e quindi indipendente dalla posizione del foro. 

Cosi facendo si realizza una cosiddetta cavità radiante, caratterizzata da una radiazione, emessa dal foro, legata solo al valore della temperatura della cavità e alle dimensioni del foro; il cui comportamento è quindi quello di un corpo nero perfetto!

Nella cavità indicata in fig.7, se al posto del corpo nero mettiamo un corpo qualsiasi, a parità di temperatura, la potenza incidente 
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, per unità di superficie, resta la stessa di prima, però in questo caso il corpo ne assorbe solo una frazione 
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 Se definiamo coefficiente di emissitività e, il rapporto tra il potere emissivo integrale di un corpo qualsiasi e quello di un corpo nero a parità di ogni altra condizione,  vale a dire:   
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possiamo affermare che la potenza specifica irradiata dal corpo nella cavità è data da 
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, non resta che concludere che all’equilibrio termico si ha:

a = e,              ( 12 )
indipendentemente dalla natura del corpo e dalla sua temperatura; quindi e ≤ 1.
       Da ciò si deduce che il corpo nero non soltanto è il corpo che assorbe maggiormente energia, ma è anche quello che ne irradia maggiormente!

C’è da aggiungere: mentre per i corpi neri, grigi, e bianchi, i coefficienti a ed e dipendono dallo stato superficiale e dalla temperatura, per i corpi colorati dipendono anche dalla lunghezza d’onda  quindi per questi corpi le cose si complicano. Però dovendo sempre essere all’equilibrio termico, l’energia ricevuta uguale a quella emessa, anche per i corpi colorati, a regime si ha e( T) =a(, T). Alla luce delle considerazioni fatte, visto che dal comportamento del corpo nero grazie a coefficienti correttivi, si riesce a risalire al comportamento di corpi qualsiasi, lo studio del corpo nero assume per l’irraggiamento la stessa importanza che hanno i gas perfetti in termodinamica oppure i fluidi perfetti in fluidodinamica. 

LEGGI DEL CORPO NERO

LEGGE DI STEFAN-BOLTZMANN

La funzione che lega il potere emissivo integrale del corpo nero alla sua temperatura, è nota come legge di Stefan-Boltzmann, ed è data da:
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, ricavata dalla termodinamica quantistica, è detta costante di Stefan-Boltzmann.

LEGGE DI PREVOST

Indicando con 
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 rispettivamente il flusso d’energia scambiato, emesso, e ricevuto da un corpo nero, la legge di Prevost afferma che:
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E’ ovvio, che la legge di Prevost, vale non solo per il corpo nero, ma per tutti i corpi.

LEGGE DI PLANCK

Questa legge rappresenta il legame che intercorre tra il potere emissivo monocromatico 
[image: image69.wmf]0

e

del corpo nero, la lunghezza d’onda , e la temperatura T, ed è data da:
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con:
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Il grafico seguente ci mostra l’andamento di
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in funzione di  per alcuni valori di T:
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fig.8

Per temperature basse si ha il massimo di 
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  per valori di 
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  fuori dal campo del visibile mentre al crescere di T si sposta verso lunghezze d’onda del campo del visibile (0.4-0.7 m). Questo spiega perché un corpo freddo lo vediamo solo se illuminato, mentre un corpo incandescente lo vediamo anche al buio.

A temperature per le quali si ha emissione elettromagnetica visibile, si osserva che il colore del corpo nero si modifica in funzione dell’aumento della temperatura, passando dal rosso al bianco e, si rileva che ad ogni colore corrisponde una determinata temperatura. Ciò permette di far corrispondere ad ogni colore un valore di temperatura assoluta 
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Dato che lo spettro 
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 di una radiazione visibile emessa o riflessa da un corpo qualunque, a temperature T, è caratterizzato in genere da irregolarità quali picchi e gole , è consuetudine associare ad 
[image: image80.wmf])

,

(

T

l

e

 lo spettro più regolare 
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del corpo nero alla temperatura di colore 
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 che fa avvicinare maggiormente i due spettri, cioè che rende minimi gli scarti al quadrato tra
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. Per questo, ad esempio, si dice che la distribuzione cromatica (colore) del cielo limpido osservato all’ombra ha una temperatura di colore di 7.500 °K, mentre la temperatura dell’aria nel cielo è di molto inferiore. Questa associazione viene detta normalizzazione degli spettri. Nella   tabella seguente sono indicati alcuni esempi:

Sorgenti di luce
Temperatura di colore 

Candela
1930°k

Fuoco di legna
2050°k

Lampada da 100W
2800°k

Luce diurna media
5500°k

Luce solare cielo sereno
6000°k

Cielo nuvoloso
6500°k

Cielo sereno osservato all’ombra
7500°k

Tabella 2

LEGGE DI WIEN (o del REGRESSO)

Legata alla legge di Planck, è la legge di Wien, che ci permette di calcolare la lunghezza d’onda 
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 alla quale corrisponde il massimo di 
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. Derivando l’espressione della legge di Planck si ottiene:
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In corrispondenza del valore massimo di 
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 deve annullarsi la derivata precedente per cui essendo diversi da zero sia
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Risolvendo quest’equazione si ottiene appunto la legge di Wien:
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la quale fornisce il luogo dei punti di massimo di
[image: image94.wmf]0
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 (al variare di T), che è dato da un ramo di iperbole.

Adesso cerchiamo di valutare gli aspetti spaziali dell’irraggiamento.

LEGGE DI LAMBERT

Se si considera un cono d’ampiezza ( con il vertice sulla superficie emittente, assunta unitaria, si ha che nell’unità di tempo questo cono è attraversato da una quantità d’energia 
[image: image95.wmf]q

w

D

; facendo tendere a zero l’ampiezza del cono, tende a zero anche 
[image: image96.wmf]q
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, ma non il rapporto tra le due grandezze. Si definisce per tanto il potere emissivo angolare i con la relazione: 
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Il potere emissivo angolare, si misura in 
[image: image98.wmf]Sr
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Conviene ricordare che il valore di un angolo solido 
[image: image99.wmf]w

d

 in steradianti (Sr), è uguale al rapporto fra la superficie dS che un cono di apertura 
[image: image100.wmf]w

d

 intercetta su di una sfera centrata sul vertice del cono ed il quadrato del raggio della sfera stessa. Dalla definizione di i, si deduce che per una sorgente puntiforme:
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e per una sorgente estesa che vede solo un semispazio:
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Per lo studio dell’irraggiamento in genere si usano solo sorgenti estese.

Si definisce inoltre intensità di radiazione I, il rapporto tra la quantità d’energia fluente attraverso l’angolo solido d’ampiezza 
[image: image103.wmf]w

d

 e l’angolo solido stesso, dove l’energia fluente è riferita all’unità di tempo e all’unità di superficie valutata su di un piano normale all’asse dell’angolo solido. La differenza tra i ed e I, consiste nel fatto che, per il potere emissivo, si considera la superficie che emette energia, mentre per l’intensità di radiazione si considera la superficie normale alla direzione scelta. Per quanto detto i ed e I differiscono solo di un fattore geometrico, ossia: 
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dove 
[image: image105.wmf]J

 è l’angolo tra la normale n della superficie del corpo e la direzione considerata. E’ chiaro che se 
[image: image106.wmf]J

= 0, si ha 
[image: image107.wmf]n

I

=I (0) = i (0) = 
[image: image108.wmf]n

i

.


[image: image109.wmf]q

 

n

 

 

d

w

 


fig.9

Dalla definizione di corpo nero si deduce che 
[image: image110.wmf]n
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 essendo 
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, si ottiene la cosiddetta legge di Lambert:
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In altre parole la potenza emessa dal corpo nero non è la stessa in ogni direzione!       Indicando con il nome di solido fotometrico la figura geometrica, che mostra come viene emessa la luce nello spazio, è chiaro che il solido fotometrico di un corpo nero è all’incirca una sfera.

 Il diagramma seguente per esempio, mostra la distribuzione fotometrica di una lampada ad incandescenza speciale, per applicazioni fotografiche.
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fig.10

La legge di Lambert è valida rigorosamente solo per i corpi neri, ed è accettabile con buon’approssimazione anche per la maggior parte delle superfici non metalliche. Di seguito è riportato il diagramma polare indicativo dell’intensità di radiazione di:

a) un corpo nero; b)  un corpo non metallico; c) un corpo metallico.
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fig.11

 Infine facciamo notare che, quando un corpo è colpito da un flusso d’energia incidente, la quota d’energia riflessa in parte sarà riflessa con un angolo pari a quello d’incidenza e parte, sarà diffusa nello spazio (LEGGE DI SNELL) come osservato in precedenza. E’ ovvio che la quota d’energia riflessa, è funzione della scabrosità del corpo; in altre parole più il corpo è liscio più riflette.
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