TRASMISSIONE DEL CALORE PER IRRAGGIAMENTO

I1 calore si trasmette per mezzo di tre meccanismi:

a) Conduzione. L’energia termica viene trasferita tramite interazioni tra le molecole senza un
trasporto delle molecole stesse. Nei metalli tale processo ¢ particolarmente efficace perché ¢
aiutato dagli elettroni liberi che si muovono attraverso il metallo ricevendo e cedendo
energia termica negli urti con gli atomi. Negli isolanti il processo ¢, invece, molto lento.

b) Convezione. Se I’aria ¢ un ottimo isolante, come fa a scaldarsi I’aria di una stanza quando ¢
in funzione un termosifone? Osserviamo il fumo di una sigaretta accesa: esso si dirige verso
I’alto, spinto dall’aria riscaldata dalla combustione della sigaretta. Questo movimento ¢
causato dalla forza di Archimede. Infatti, quando una massa d’aria viene riscaldata, aumenta
il suo volume, percio la sua densita diminuisce. Di conseguenza, I’aria calda tende a salire e
I’aria fredda e densa scende e a sua volta si riscalda; cosi il movimento si ripete. Tale
meccanismo di propagazione del calore, piu veloce della conduzione, ¢ la convezione.

c) Irraggiamento. Nel vuoto il calore non pud propagarsi né per conduzione né per
convezione perché manca in esso qualsiasi forma di materia. Eppure il calore che giunge a
noi sulla Terra attraversa 150 milioni di km di spazio praticamente vuoto. Quindi, il calore
riesce a propagarsi anche con un meccanismo diverso da quelli finora esaminati e
precisamente mediante il processo dell’irraggiamento. Tale fenomeno utilizza le uniche
entita fisiche in grado di viaggiare nel vuoto: le onde elettromagnetiche che sono formate da
campi elettrici e magnetici variabili in grado di generarsi a vicenda.

Per generare un’onda elettromagnetica devo avere delle cariche elettriche che si muovono di moto
accelerato, ad esempio che oscillano, in tal caso il campo magnetico variabile che esse generano
diventa la regione dove inizia 1’onda elettromagnetica.

Se il flusso di cariche in moto accelerato ¢ intenso e ordinato, come avviene nel caso delle antenne
radio trasmittenti le onde generate sono onde radio cio¢ con una frequenza dell’ordine di 10° Hz
(MHz) e quindi una lunghezza d’onda di ..................... Invece, quando il movimento delle
cariche che accelerano avviene in modo disordinato e a livello microscopico, come nel caso delle
cariche elettriche molecolari e atomiche di tutti i corpi (elettroni, protoni, ioni) che sono in
vibrazione per il moto di agitazione termica, le onde elettromagnetiche generate hanno una
frequenza molto piu elevata, dell’ordine di 10" Hz e quindi una lunghezza d’onda di circa............
Queste onde elettromagnetiche costituiscono la cosiddetta radiazione visibile, cioé la luce!

Le sorgenti di luce ordinarie che sono ottenute scaldando sostanze solide, come il filamento in
tungsteno di una lampadina, emettono luce avente una gamma continua di frequenze (tutti i colori
dell’arcobaleno) ed ¢ per questo che vengono dette policromatiche. Tuttavia tutti questi colori non
vengono emessi con la stessa intensita. Fino a 800 C° la lampadina emette pochissima luce perché
le frequenze predominanti emesse sono nell'infrarosso (800-50000 nm) allora il corpo ¢ invisibile( a
meno che non venga illuminato !) perd sento il suo calore. Riscaldandolo sempre piu, il corpo
diventa incandescente e quindi visibile, assumendo colorazioni in cui, inizialmente, prevale il rosso
(circa 700 nm); poi il giallo (circa 600 nm) fino al blu e violetto (circa 400 nm). Se continuassi a
riscaldare il filamento esso vaporizzerebbe e i gas prodotto emetterebbero soprattutto prima raggi
ultravioletti, poi raggi X e infine raggi y. Se costruiamo un grafico dove sull’asse delle y mettiamo
I’intensita della radiazione elettromagnetica emessa dal corpo che stiamo scaldando e sull’asse delle
y riportiamo la relativa lunghezza d’onda della radiazione emessa otteniamo quanto ¢ mostrato nella
figura seguente:




Le curve mostrano un
massimo accentuato che al
crescere della temperatura si
sposta verso le lunghezze
d'onda piu basse, ovvero
frequenze piu alte. L'ordinata
I, ¢ chiamato potere emissivo
specifico (specifico perché
riferito ad una precisa
lunghezza d'onda). L'area
sottesa da ciascuna curva
rappresenta il potere emissivo
I ( o radianza). Le curve
rappresentate, riferite a
diverse temperature, cambiano
- a seconda del materiale che
W VISIBILE  INFRAROSSO KADIO viene riscaldato e dalla sua
forma. Tuttavia per stabilire se
un corpo ¢ un buon emettitore di radiazione elettromagnetica si confrontano le sue curve con quelle
di un solido ideale, detto corpo nero, per il quale I'emissione della luce ¢ indipendente dalla natura
e dalla forma del corpo e varia solo con la temperatura. L'aggettivo nero non significa che il corpo
non emetta radiazione, ma solo che non la riflette: un corpo nero non brillera mai per luce riflessa,
ma brillera per luce propria. Ricordiamo che in natura non esistono corpi neri assoluti. Si
avvicinano al comportamento del corpo nero le sfere cave munite di un piccolo foro, un raggio di
luce che entra non puo uscire, come la bocca di un forno per la fusione dei metalli, o la pupilla
dell'occhio. Anche corpi luminosissimi come il Sole o il filamento di una lampadina incandescente
sono con buona approssimazione corpi neri, infatti sono luminosi ad alte temperature ma quanto T ¢
bassa sono invisibili (pensiamo ad una lampadina spenta in una stanza buia).
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Allora dal grafico appare evidente che debba esistere una relazione tra I’intensita della radiazione
elettromagnetica emessa dal corpo e la sua temperatura. Nel 1879 il fisico austriaco Stefan
sperimentalmente scopri che il potere emissivo della sorgente ¢ direttamente proporzionale alla
quarta potenza della sua temperatura ciog.

1
(1) F‘-::cost

dove la costante ¢ universale, vale 6 = 5.67x10® W/m’K" ed ¢ detta di Stefan. Quindi la legge di
Stefan ¢ espressa dalla seguente formula:

2 I=cT*

Cinque anni piu tardi Boltzmann teoricamente dimostrd che la (2) ¢ rigorosamente valida soltanto
per i corpi neri cio€ per quei corpi in grado di assorbire tutta la radiazione che li investe. Boltzmann
generalizzo la (2) per le sorgenti di luce qualsiasi, detti corpi grigi, nel seguente modo:

3 I =ecT*



dove epsilon ¢ ¢ l'emissivita della sorgente ed ¢ un numero adimensionale compreso tra 0 e 1.
Pertanto "L'irraggiamento termico di qualsiasi corpo ¢ sempre minore dell'irraggiamento del corpo
nero per A ¢ T dati". Se invece di considerare 1 m* di superficie del corpo considerano tutta la sua
superficie S la (3) diventa la potenza irradiata dall’intero corpo nel seguente modo:

(4) P=AecT?
Nel 1894 11 fisico tedesco Wien enuncio la seguente legge analizzando le curve dei poteri emissivi:

" La lunghezza d'onda An.x corrispondente al massimo della luminosita energetica totale del corpo
nero ¢ inversamente proporzionale alla temperatura assoluta T del corpo”

(4) Amax = cost/T ovvero Amax T=0.29 cmK

Questa legge fa capire che a basse temperature i corpi irraggiano essenzialmente raggi infrarossi e
via via che la temperatura cresce il massimo del potere emissivo dell'irraggiamento si sposta verso
le onde corte. Tuttavia le due leggi non permettevano di trovare la funzione matematica che lega il
potere emissivo con la lunghezza d'onda nello spettro per ogni temperatura.

Ossl: Per ottenere sperimentalmente il grafico sopra indicato si utilizza uno spettrofotometro
costituito da una sorgente di luce che illumina una fenditura singola, una lente detta collimatrice fa
convogliare 1 raggi uscenti dalla fenditura su un reticolo, si pone un fotometro in prossimita del
fuoco dell'obiettivo del cannocchiale. Facendo ruotare la torretta porta reticolo si misura l'intensita
del fascio in funzione della sua posizione angolare alfa o lineare x e quindi della frequenza.

I1 Sole come corpo nero

Studiamo il corpo nero piu importante per la vita sulla Terra: il Sole.
1) Dimensioni.

Visto da Terra ad occhio nudo il Sole ¢ con la Luna, I'unico oggetto del cielo che non appare
puntiforme ma con dimensioni finite: il suo diametro apparente, uguale a quello della Iuna, misura
32 ' d'arco circa 0.5°. Ricordiamo che una spanna a braccio teso sottende un angolo di circa 20°
mentre l'arco sotteso da un pugno chiuso ¢ la meta. L'occhio riesce a percepire al massimo la
separazione di una coppia di oggetti distanti 3 primi d'arco ( dieci volte inferiore del diametro della
luna).



)

iy

Y

'2) | Hcggsq

A= 150 aulows & K - 4;5<"DM‘AM |
H . ' mw

. Rl . e
(07 ‘_GW/ ot &? 0“720( 45;0/«,4«7;025 -
S R /!E:/o Mno =65./0° Ku S o
= A . : )2 GS 103 yIe
Rl x €540° < joo |
2 teus 6;-/03 o
53 oF |
Vs 47 AL,!OJ _,4L.:o /om At,u,m
. 3 |

S. 4me —43!9{6510) Azcé;?%:o SBIO/{M

\ E N ! ! 24
om SOQL - 47.000'0@ V(‘wq .' S - NV\T: G0 k 5

| ‘}%‘mﬁhouaﬂ. : #Mtym‘{ |

G AL
A

G T *P;ses-za;._eoeo_-s:s.no’s
QLL.._-—A{HHZ z ) ) : 3
M - ' 4770{ c4nsact) A% o™ .9 .mol[}
: g CTGTY G0 (30soh gg o4
o 10
- —_ T - iy e e—— = ;)1



duois amedke 1AM L 9-10°° :4,420,’5& AW %
o UV ey e W
[ . . ;

. ,PQ WG dﬂwﬁé‘ ,uqu\Q < . Soliudo Ad vo@e c.;ﬁQJU& d:@u\Q.(.?uQ/
MWung duie deile Teue & Grer 56 VoRIe uepot sty
QPAMW\ LR;DQT sz‘/uaazm s Teomn u %QpQ& A gy A0 VR
Mspols  ON  Aum Vol A 0000 A voliR a7 SLWO:L @ A
MW 5300@0 VDQR MUZFIOM/MQ M%&q‘t ré mufo,...\o'

4) twlynm‘\m %Uytk’is.C&Q\ e 5 auodna .& odiorou ok
o ko s :brab?ior*_ ™ e wive dd (}JQL«
SIUA 53 w0 aldy \,Eral.e; quéh}k oAlotols | E; ?WXL@Q *"r‘ﬁé
col,  slau o ewa clelewsoin i auodk el ok
o owTe da vadursioi dQ_QQRQmAg)-&}Lx_O\\MOQ o
CGrespude U ok b il Gl syils o st
)/( WO K o M (At s TR L Moo gl Ugeotie WRicke
2 jpridameant G 5‘()5@/3. Tusaamar 2 M 5 X s ed ot
bgu T imeuse ande Q /Qmazkw cﬂ‘!'o&w&,ru )au.s'v({z r
cjxmwk‘ A Appr 0o & y pot Anshve e U o otk 5K
G Yl opatle Dolds ‘QA‘SC?\IO’U&L Yo omads ot Wiew
S OhNeu

T = .?‘%.ID'BNH.V‘)_( - 5300 I
5 0301010

5) pgTeu U s¥vo (LOLOL‘ON?Q)[ g Yoo v odiode S Ao

ATy 2 K aveide (jm?@urfq_ w7 .)o‘%'a\;q‘ok‘
F rQL; 7 agr S/ ! }‘mw

W eSMw/

T:8T = (5300 y)x (5900") G,SJOT’/M
n.ml.



) POIEW?OL tosoJL fodaouy, da o & %uy\lrpet (%559 lﬂg—fwﬁ)

(D IJ-GSio WbSID*M 345|o W a 35:0 Cw
,(M .

}) jm"(&*&l u%lf?izo L)qd.‘mw 5oleru J« CJ“"“?" ?wglu ie,m (Ccmmulbofeg
,Pa R ~]‘0mDA m,og{aa\iz dﬁQ S::Q A d}\L@M‘Q N wm(o x.w,.]),om
¢ J},Lg idwals OMOUAR  Lommd LQ%%,@ Q_\ <>Ls,\5:=uawzE !m& N
@ww\-il. |
1= _E_._ = Ao X
‘4 m*
| @a e eL ng Ture 9\17\& AL wﬁﬂm‘? ,Qg XUYL};._Q
TQW:;M . na obm Ml e @ v j@nh\wa IN acm\ 2 ddétmmas}i_
£33 &J& A CL;«}DLQAMF_,_ L
Se ,Q ummmg ‘ QFF@VM%\& zm,\y /N% mylg-w
Teuern € o A0 _, & N VMo Lsmloferuéﬂ‘omeﬂbﬂ
O{CKQ%QCQN M«ud Qﬂz%peefu/&m?pémta&aiml
Q,C?/JO«Q‘ Tegaasin g B acy\q dﬂde% m &
‘@urw\m penafh aT o 45 T o ,Qe:.);.\ln&om -y
e 30 w7 ‘

. 29 ,anslsewu o ‘L‘mlc{amcame &
P=ST = Ao ¥ 6144 GO0 5 cooo D

! s
' DP/ M\‘f% "
L= PL 6 cco- 4900 40210 j
' L L= Q L= cAL N "
NE = ___L_.._ /IOS (o} /.'03 10 OZ,G ID 15 E’é c
< <l i0°- 41% /J_nowcng’c 10

Lo 1508 PC <



