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Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

Elemente de fotonica: Radiatia termica

Introducere

Orice obiect (sistem fizic), mentinut n stare stationara (in ,echilibru” dinamic), la o
temperaturd oarecare, emite energie sub forma de unde electromagnetice. Aceastd radiatie este
cunoscuta sub denumirea de ,,radiatie termica de echilibru”.

Cunoasterea cantitativa a acestui fenomen a condus la fabricarea surselor de lumindg, la
masurarea la distanza a temperaturii corpurilor, ca si la dezvoltarea teoriilor corpusculare ale
campului privind originea si evolugia Universului.

Cuprins

I. Radiatia “termica”
Caracterizarea radiatiei termice

Legile radiatiei termice

I1. Surse conventionale de lumina
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I. Radiatia “termica”

Scopul acestui capitol este acela de fundamenta teoretic constatarea experimentala ca orice obiect
emite radiatie electromagnetica. Altfel spus, trebuie gasite regulile dupa care obiectele emit
radiatie electromagnetica.

Caracterizarea radiatiei termice

Radiatia ,,termica” este de natura electromagnetica, denumirea ,,termica” provenind din faptul ca
existd o legatura intre temperatura la care se gaseste un obiect si radiatia electromagnetica emisa
de acesta.

Spectrul radiatiei electromagnetice

Tn figura de mai jos este ilustrat spectrul radiatiei electromagnetice in dubla reprezentare, atat in
functie de frecventa v, cat si in functie de lungimea de unda (in vid) A. Conversia se face utilizand
relatia cunoscuti A=c/v, unde c=3-10°m/s este viteza radiatiei eletromagnetice in vid (viteza

luminii).
. | T T T T
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Exemplu

Senzatia ,,de caldurd” pe care o percepem in apropierea obiectelor aflate la temperaturi de peste
40°C se datoreaza radiatiei infrarosii (IR) emise de acestea, care este absorbita de epiderma
noastra si convertita in energie de agitatie termica, cu consecinta cresterii temperaturii locale;
aceasta influenteaza senzorii termici din piele, care transmit informatia la nivelul encefalului,
unde este interpretata ca ,,senzatie de cald”.
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Desi se situeaza in afara intervalului nostru de perceptie senzoriala, si corpurile ,,reci”, aflate la
temperaturi scazute, emit radiatie termica. In functie de intervalul spectral, radiatia este masurata
cu detectoare specifice: antene® , senzori optici etc.

Corpuri ,,negre”

Este evident ca emisia de radiatie trebuie compensata prin aport de energie, altfel neputandu-se
mentine temperatura constanta, stationara, a obiectului (starea de ,,echilibru termic”, Tn sensul
principiului zero al termodinamicii). Exemple de aport de energie sunt prin absorbtie de caldura,
de radiatie electromagnetica etc. Bilantul energetic al energiei interne al corpului este nul: emisia
de energie prin radiatie termica este compensata de absorbtia de energie din exterior.

Prin corp ,,negru” se intelege un corp care absoarbe toata radiatia electromagnetica incidenta pe
acesta.

Tn consecinti, la corpul negru nu exista radiatie reflectati. Radiatia electromagnetica emisa de
corpul negru este exclusiv sub forma de radiatie termica. Din acest motiv, radiatia termica (de
echilibru) mai este cunoscuta ca radiatia de corpu negru, aflat in stare stationara (de echilibru
termic) la o temperaturd constanta.

Rezultatele sunt exploatate comercial la fabricarea surselor de lumina, la masurarea la distanta a
temperaturii corpurilor, la trasarea hartilor termice ale motoarelor in functionare, a pierderilor de
energie in constructiile urbane etc.

Proprietarile radiatiei termice

Caracteristicile radiatiei termice emise de un

corp aflat la temperatura T sunt: J[‘Zner}gie
u.a.
1. Este de natura electromagnetica. o5

2. Este independenta de natura corpului?, daca
acesta este un corp negru.

3. Este repartizata in tot spectrul, cu un maxim
dependent de temperatura la care se afla 1ok
corpul. Cu cat temeperatura este mai Tnalta,
cu atat maximul se deplaseaza spre lungimi

_________ 4000 K
de u_nda mai mici (echivalent, frecvente mai 00 s P~ i
mari). .
] o o Lungimea de unda (nm)
4, Este 1zotropa, caracteristicile emisiei
nedepinzand de directie. Repartitia spectrald a radiatiei termice

! In astrofizica se utilizeaza telescoape performante aflate la observatoare astronomice plasate pe varfuri de munte pe
Pamant, sau lansate Tn spatiu.
2 Cunoscuta sub denumirea »legea lui Kircchhoff”.
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Marimi fizice caracteristice

Tn cele ce urmeaza presupunem ca studiem un corp negru, aflat in stare stationara, la temperatura
constantd T.

Fie W partea din energia interna a corpului care se gaseste sub forma de energie electromagnetica,
[W]si=J; in aceste conditii, celelalte marimi importante pentru studiul radiatiei termice sunt
definite in cele ce urmeaza:

- Densitatea (volumica) de energie din corpul negru

dw

W= [w]si=d/m®.
- Puterea radiatiei emise de corpul negru
dw
P . =——; [Pemisals=W.
emisa dt [ emlsa]Sl
- Intensitatea radiatiei emise de corpul negru
dP, . 2
lamisa = —252; [lemisa]si=W/m?,
emisa dS [ emlsa]SI

Deoarece aici Tntereseaza energia radiata spre exterior de unitatea de suprafata a corpului Tn
unitatea de timp, aceasta marime se mai numeste emisivitate, notata €emisa:

€emisa= lemisa-

Desi energia emisa de corp are loc in tot spectrul, ea nu este repartizata uniform la toate lungimile
de unda. Spre exemplu, daca se considera intervale spectrale egale, atunci Soarele emite mai
multa energie in zona verdelui decat Tn zona rosului; mai exact, energia emisa de Soare este mai
mare in intervalul 550-551nm decét in intervalul 650-651nm. Din acest motiv, este nevoie sa
cunoastem distriburiile spectrale ale marimilor fizice energetice:

- Intensitatea spectrala, sau emisivitatea spectrala a corpului negru:

de,_ .
€y emisa = % ; [ek,emisa]5|=W/m3.

- Densitatea (volumica) spectrala de energie a corpului negru:

dw
W= [wy]s=d/m*
Se constata ca emisivitatea spectrala si densitatea (volumica)
spectrala de energie sunt proportionale, fiind legate printr-o relatie

de forma

e =CW, .

A.emisa

Acest lucru nu este surprinzator, deoarece indica, de fapt, ca energia
emisa este proportionala cu energia inmagazinata in corp.



Eugen Scarlat, Fizica — Elemente de fotonicd: Radiatia termicd
Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

O data definite aceste marimi fizice, scopul acestui capitol se poate reformula:

Trebuie gasita expresia cantitativa a densitatii spectrale de energie w, , sau, echivalent, cea a
emisivitatii spectrale €, g -

Observatie

Densitatea spectrala de energie nu este masurabila direct, dar emisivitatea spectrala, da. Prin
urmare, o metoda de a determina densitatea spectrala de energie este aceea de a masura
emisivitatea spectrala. Spre exemplu, emisivitatea spectrala a unui furnal poate fi masurata,
pentru a calcula densitatea de energie din interior, si, de aici, temperatura materialului topit din
cuptor. Sau, se poate masura emisivitatea spectrald a Soarelui, de pe Pamant, sau de pe un satelit,
fara a ne apropia periculos de Soare.

Ipoteza lui Planck

Pentru a putea ajunge la o relatie teoretica in acord cu rezultatele masuratorilor experimentale,
Max Planck a fost nevoit sa faca o ipoteza noud, revolutionara pentru acea vreme®,

Orice unda electromagnetica are proprietati corpusculare, iar energia emisa de corp nu se poate

face decéat in multipli intregi de cantitatea (,,cuanta”) hv, care are dimensiune de energie:
Ae=n-hv,n=1,2,...,

unde h~6,62-10**Js este constanta Planck, iar v este frecventa undei.

“Portiile” de energie de mai sus se pot exprima si in functie de lungimea de unda A:

As:n-m,nzl,z,...

unde ¢=3-10°m/s este viteza undei electromagnetice in vid.
Observatii

1. Ipoteza lui Planck este confirmata experimental de existenta fotonilor®, cantitatea er=hv fiind
energia unui foton. Fotonii au proprietati ondulatorii, fiind trenuri de unda finite, cu frecventa,
lungime de unda, polarizare, si faza specifice undelor, dar si
cu impuls p=h/A, care este specific corpurilor materiale®. Ei
nu exista decat in miscare cu viteza (in vid) c=3-10%m/s, au

. . €
masa de repaus zero si masa de miscare m=—-. De fapt,
C

dupd cum se poate vedea si 1n figurd, nu se poate vorbi decat Exemplu de reprezentare a unui

de o lungime de unda aproximativa, sau de un “grup” sau foton, sub forma de pachet de
“pachet” de unde, deoarece, din cauza finititudinii trenului, unde
* Anul 1900.

* Existenta fotonului a fost dovedita experimental de A. Einstein pentru a explica efectul fotoelectric.
> A se vedea si relatiile de unificare unda-particula de la fascicula Structura materiei.
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lungimea de unda nu este perfect definita, cum ar fi in cazul unui tren cu durata si lungime
nelimitate.

Spre exemplu, fotonul ,albastru”, cu lungimea de unda (aproximativa, in vid) A=444nm, are
frecventa 675,7THz, energia 4,47-107°J, impulsul 4,97-10 %®kg-m/s (extrem de mic!), si masa
de miscare 1,6610 *kg ().

2. Ipoteza lui Planck reprezinta o constatare a faptului cd marimile energetice ale campului
electromagnetic sunt discrete, sau cuantificate.

Cuantificarea este detectabila doar la valori mici ale energiei, cu instrumente cu rezolutie
adecvata, deoarece la valori mai mari este mascata de rezolutia limitata a aparatelor. Din
cauza evolutiei tehnologice mai lente a aparatelor de masurd, multe teorii nu pot fi validate
decat mult dupa momentul formularii si aparitiei acestora.

3. Cuantificarea din ipoteza lui Planck nu trebuie confundata cu ecuatiile cu valori proprii ale
undelor stationare, in incinte Tnchise®, care conduc la formarea modurilor proprii, de frecvente

v, =(-V,, respectiv lungimi de unda A, =£k0, g=1,2,... Ipoteza lui Planck nu impune
a

restrictii asupra frecventei (echivalent, asupra lungimii de unda).

Tema

Calculati marimile caracteristice — ondulatorii si corpusculare — ale unui foton ,,verde” cu
A=555nm, unuia ,,galben” cu A=578nm, si unuia ,,rosu” cu A=666nm.

Legile radiariei termice
Formula lui Planck

Pe baza ipotezei facute, rationamentul lui Planck a condus la urmatoarea lege cantitativa pentru
emisivitatea spectrala’ a unui corp negru, aflat in echilibru termic, la temperatura T, exprimata in
functie de lungimea de unda si de temperatura, celelalte constante fiind cele cunoscute:

C2

(7L,T)=2h — . Formula lui Planck

5 hc
AkgT
e -1

eh,emisa

Aceasta relatie raspunde scopului propus pentru acest capitol. Mai mult, prin consecintele ei, a
condus la aparitia unor teorii si tehnologii noi, bazate pe ceea ce astazi numim optica fotonica si
electronica cuantica.

Observatii

1. Pentru intervale spectrale inguste, intensitatea radiatiei emisa in intervalul spectral AA se

® Prezentati la fascicula Unde, cap. Fenomene ondulatorii - Interferensa in medii marginite: unde stagionare in
cavitati rezonante
" Pentru demonstratie, a se vedea http:/hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html
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calculeaza cu relatia aproximativa
I =€, emisa(MT) AL,

adica
2
|;22§ - hcl AL
eKkBT -1

2. Tinand cont cd e, .., ~C-W,, expresia Densitate spectrala de cncraic

matematici pentru densitatea spectrali de (wa) 25

energie este 20}
w, (A, T) = 871:?0 . hcl 15+
ehke _1 ol

Graficul acesteia prezinta un maxim, a carui
4000 K

pozitie Tn spectru depinde de temperatura la
care se afla corpul. 100 500 1000 1800 2000

3. A nu se confunda notatia € emisa(A,T), care Lungimea de unda (nm)

indica emisivitatea spectrala ca functie de

lungimea de unda si de temperatura, cu litera lui Euler ex2,7183, care este utilizata ca baza
logaritmilor naturali (prezenta si la numitorul formulei lui Planck).

Consecingele formulei lui Planck

e Legea emisivitatii totale (Stefan-Boltzmann)

Emisivitatea totala (energia emisa Tn unitatea de timp de unitatea de suprafazg a unui corp
negru) este proporzionala cu puterea a patra a temperaturii corpului:

€orisa = Osgnl Legea Stefann-Boltzmann

emisa

unde 6sgp=5,67-10"Wm2K™ este constanta Stefan-Boltzmann.

Emisivitatea totala Tnseamna sumarea continua (integrald) a contributiilor dupa intervalele

spectrale €, = J.ex.emisad%. Efectuand integrala
0

% 2hc? 1
Eemisa :I }\45 " he da )
0 e}»kBT _1
se obtine o relatie de forma
4
eemisa = csS&BT ’

unde os5¢5=5,67-10"*Wm™K™ este constanta Stefan-Boltzmann.



Eugen Scarlat, Fizica — Elemente de fotonicd: Radiatia termicd
Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

Aplicatii

Aceasta lege a stat la baza determinarii temperaturii echivalente a Pamantului®. Alte aplicatii sunt
n fizica atmosferei si a climei terestre.

e Legea de deplasare Wien

Constatarea experimentala a deplasarii maximului densitatii spectrale de energie spre lungimi de
unda mici, la cresterea temperaturii corpului, se deduce din legea radiatiei termice, din conditia

dw, (A, T) _ 0
da '
Se obtine wi(AT) J iz
Amax T =D, Legea de deplasare Wien. =

Locul geometric al

/ maximelor

Constanta b =2,898-10°m- K este constanta lui Wien.

Cu cat este mai mare temperatura corpului, cu atat este
mai mica lungimea de unda la care densitatea de energie,

Dupa cum se vede in figura alaturata,

ca si emisivitatea spectrald, sunt maxime, adicad maximul '/
,»,s¢ deplaseaza” in functie de temperaturda (a se vedea PR o o
figura a]é‘[ura‘[é)_ Lungimea de unda inm)
Exemple®
1. Temperatura coroanei solare.
Masuratorile spectroscopice ale emisivitatii Emiszi‘;itatea spectrala (W/m’)
spectrale a Soarelui indica un maxim la lw | Vbl | R >
Amax=501,6nm (verde). Conform legii de 2{ 1
deplasare Wien, temperatura coroanei
SOIare eSte 151 i ) / Radiatia corpului negru la 5778K
2,898-10°m-K 11 [
T = ) = 5778K . 1 1
501,6-10"m : :
1 1
o LA e
func‘;ia de emisivitate spectralé este extrem 250 500 750 1000 1250 1500( 175)0 2000 2250 2500
: : < <. Lungi d da{nm
de bine aproximata de curba teoretica de ungimea de unda
emisivitatea spectrala a corpului negru, Emisivitatea spectrald a Soarelui

aflat la 5505°C (echivalent cu 5778K).

2. Temperatura Universului. Toate radiotelescoapele din lume, ca si cele lansate in spatiu,
receptioneaza o radiatie electromagnetica izotropa, cu maximul la lungimea de unda

® http://en.wikipedia.org/wiki/Stefan%E2%80%93Boltzmann_law
® Exemple de calcul pot fi gasite la adresa http:/hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/wien.html#c3
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Amax=1,06mm. Aceasta radiatie este un zgomot de fond, care se suprapune peste orice semnal

electromagnetic receptionat, si este interpretata ca radiatia remanenta de la “explozia

2,898-10°m-K
1,06-10°m

primordiala™'®; acesteia Ti corespunde temperatura T =

=2,73K, care este

asimilata ca fiind ,,temperatura Universului”.

Aplicatie
Emisivitatea spectrala
Soarele emite mai multd energie in zona a Soarelui
verdelui decat in zona rosului; mai exact,
. . . ~ Ultraviolet I
energia emisa de Soare este mai mare in
intervalul 550-551nm decat in intervalul 650-
651nm. Justificarea este in figura alaturata,

analizand curba emisivitatii spectrale.

 So—— I N 1 D N N S S |
a1l Qa2 02 05 1 152 3 5 0 15 20

Lungimea de unda gm

19 Cunoscut ca “Big Bang” (engl.)
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II. Surse de lumina alba

Senzatii cromatice

Culoarea alba este o senzatie rezultata in urma combinarii unor anumite culori, cu anumite

intensitati. Compunerea nu este unica.

. I I I I I
Lungime de unda (nm) 4, s00 £00 700 800

Reconstituirea luminii albe

Exista mai multe feluri de compunere si codificare a culorilor; fie
aici cel cunoscut sub forma RGB, de la culorile primare cele mai
utilizate n televiziunea n culori Red-Green-Blue, fiecare avand
intensitatea aleasa conventional intre 0 si 100. Daca am reprezenta
grafic spatiul ocupat de fiecare culoare primara intr-un sistem de
coordonate cartezian, am obtine un cub cu un colt in origine —
adica (0,0,0) — si colturile Red (100,0,0), Green (0,0,100) si Blue
(0,100,0). Fiecare dintre axele folosite pentru a defini acest spatiu
ar echivala cu céte una dintre culorile primare: axa R pentru rosu,
G pentru verde si B pentru albastru. Fiecare punct din cub ar avea
cate o culoare individuald, determinata de pozitia lui in spatiu — Tn origine am avea un punct
negru, in coltul opus unul alb, pe diagonala dintre ele am avea toate nuantele pure de gri, in
colturile de pe axe am avea culorile primare pure iar in colturile opuse am avea culorile secundare
pure si asa mai departe. Albul perfect ar fi in punctul (100, 100, 100).

In concluzie, se poate reconstitui o senzatie aproximativa de alb din combinatia nu neapirat a
continuumului de frecvente din domeniul vizibil, ca la obiectele incandescente, ci doar din
combinatia catorva linii spectrale discrete.

Aplicatii. Fabricarea surselor de iluminat.

1. Becuri cu incandescenta. Sursele comerciale de lumina sunt de doua tipuri: lampi cu
incandescenta (cu filament incins la temperatura de circa 2700),

~2700 K

si lampi fluorescente, de obicei cu vapori de mercur. La cele 5w e
e g : .y o 3500 K
dintai, filamentul este cel care emite radiatia termica, avand s .
maximul emisiei in infrarosu, la lungimea de unda .
2,898-10°m-K
M = =1,07um. &
2700K 2 LIS
13 W Fluorescent

Din acest motiv, lumina are o tenta galbuie, iar randamentul Comparatie intre lampile
becurilor este scazut, majoritatea energiei emise fiind in spectrul comerciale uzuale

10
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infrarosu. Marirea temperaturii filamentului este limitata de distrugerea sa, prin depasirea
temperaturii de topire. Utilizarea halogenurilor metalice poate ameliora performantele, prin

cresterea temperaturii filamentului pana la 2800K

componente spectrale albastre.

2. Lampi fluorescente; temperatura de culoare.
O alta wvarianta este data de lampile
fluorescente (“becuri” economice). Lampile
fluorescente au spectre de emisie sub forma de
linii spectrale de fluorescenta. Emisia de
fluorescenta este consecinta emisiei spontane a
atomilor?, excitati prin descarcari electrice
(ciocniri electron-atom). Fiecare atom are o
amprenta caracteristica de emisie, sub forma

si ,,albind” lumina, prin imbogatirea cu

A(nm) A(nm)
Densitatea spectrala de energie pentru un bec cu
incandescenta, si pentru o lampa cu vapori de
mercur (http://en.wikipedia.org/wiki/Color temperature)

de “linii” spectrale. Mecanismul emisiei spontane va fi explicat la capitolul ,,Lasere”.

Lumina alba este recompusa, aproximativ, din
cateva culori, corespunzatoare liniilor de emisie
ale substantei fluorescente, acordandu-i-se o
temperatura echivalenta de culoare, Tn functie
de nuanta obtinuta pentru alb (care este, n
principal, functie de amestecul atomic din
mediul de descarcare si de luminoforul
utilizat).

400 S00 600
A(nm)
Spectrul de fluorescenta al mercurului

Pentru a standardiza compozitia cromatica a luminii albe, se defineste, pe baza legii de deplasare
a lui Wien, o temperatura echivalenta de culoare, in sensul ca se presupune ca ,,albul” de la
lampa fluorescenta ar fi rezultatul emisiei unui corp negru care ar avea acea temperatura la care
se reproduce senzatia de alb a lampii fluorescente (atentie, emisia de fluorescenta nu se face

dupa legile radiatiei termice').

1500K

2200K
—=2700K
3000K
3200K
4000K
200K

8000K

5500K
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http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent_light#Phosphor

" Dupa cum se va vedea la capitolul urmétor.


http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent_light#Phosphor
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Spectral_Power_Distributions.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Color_temperature
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3. Termografie si termoviziune. Aceste tehnologii se bazeaza pe senzori sensibili la radiatia din
afara domeniului vizibil, de obicei din IR. Pierderile de caldura ale locuintelor, sau vizualizarea
pe Tntuneric, au la baza astfel de materiale.

4. Masurarea la distanta a temperaturii. Legea de deplasare sta la baza pirometriei optice, prin
care se masoara, la distanta, temperaturile corpurilor, utilizand legea de deplasare Wien:

2898-10°°
=

max

T

Mai jos este ilustrat un exemplu de clasificare a stelelor, dupa temperatura lor de culoare.

Tesr;?:ir?gra 50000-28000|28000-10000| 10000-7500 || 7500-6000 || 6000-4900 || 4900-3500 || 3500-2000
Culoarea Albastru- Albe Alb- Galbene Oranj

albe galbene
Teme

Sa se calculeze:

1. Lungimea de unda la care emisivitatea spectrala a omului prezinta maxim (T=37°C).

2. Lungimea de unda la care emisivitatea spectrala a gazelor esapate de avion prezinta maxim (se
va considera T=480K).
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