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A radiacao téermica

Eduardo Lage

Universidade do Porto

A radiacao térmica é a energia electromagnética emitida por um corpo a uma dada tem-
peratura. Neste artigo, esta radiacao é caracterizada e analisado o equilibrio termodina-
mico que se estabelece quando o corpo, encerrado num dominio limitado por paredes
totalmente refletoras, absorve a energia que emite, concluindo-se que, no vazio, a intensi-
dade da radiacdo so6 depende da sua frequéncia e da temperatura, relagao conhecida por
funcao de Kirchhoff. Para a sua determinacao, introduz-se o importante conceito de corpo
negro, um sistema ideal que absorve toda a radiagao que nele incida e que, portanto, no
equilibrio é o corpo que mais radia para uma dada temperatura. O estudo mais detalhado
da radiacdo do corpo negro é prosseguido noutro artigo e originou um enorme desafio
para a Fisica sé vindo a ser resolvido com o aparecimento da teoria quantica.

Em 1859, Kirchhoff verificou que as riscas D, escuras, do espectro solar, ainda se tornam
mais escuras por interposi¢cdo de uma chama de vapores de sodio. Ficava, assim, evidente
que, se o sddio, no laboratério, absorve energia da radiagdo solar, entdo deveria, também,
haver sddio na atmosfera do Sol para originar aquelas riscas escuras, as quais ja denotam
existir absorgdo destas frequéncias. Esta observagdo por Kirchhoff marca o inicio da As-
trofisica, mas, mais importante para o que se segue, té-lo-a levado a inquirir sobre a natu-
reza e caracterizacao da radiagdo originada por um corpo a uma certa temperatura. Estas
qguestdes tornavam-se, ainda, mais pertinentes quando havia sido Kirchhoff que, pouco
tempo antes, havia verificado experimentalmente que as riscas escuras (absorgdo) do s6-
dio coincidiam com as brilhantes riscas amarelas do seu espectro de emissao.

Kirchhoff imaginou uma cavidade, onde se fez o vazio, rodeada por paredes que refletem
totalmente qualquer radiagdo que nelas incida. No interior da cavidade, coloque-se um
corpo qualquer, a uma certa temperatura inicial. Ao fim de algum tempo, atingir-se-a o
equilibrio termodinamico, ficando o corpo com uma temperatura final inferior a inicial. O
corpo arrefece e perde, portanto, energia. Para onde foi essa energia?

Nada mais havendo no interior da cavidade, é evidente que a energia perdida pelo cor-
po aparecera como radiagdo e, ndo podendo esta sair através das paredes (totalmente
refletoras), entdo esta mesma radiagdo estara em equilibrio térmico com o corpo que a
originou. Como se caracteriza esta radiagdo? Kirchhoff introduziu varios conceitos fun-
damentais que auxiliam esta caracterizagdo — o leitor notara que, em 1860, ainda nio se
sabia que o campo de radiagdo é um campo electromagnético. S6 em 1864, James Clerk
Maxwell estabeleceria as equacgGes basicas deste campo, que levam o seu nome, e s6 no
ano seguinte mostraria que a luz é radiagao electromagnética. Esta observagdes servem
para melhor apreciarmos a intuicao fisica de Kirchhoff — os conceitos que introduziu viriam

a receber uma interpretacao electromagnética precisa, mas a sua utilidade e generalida-
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de permanecem validas. A este facto ndo sera estranho que Kirchhoff se tenha socorrido
sistematicamente da Termodinamica a qual, em 1860, estava, praticamente, formulada na
sua forma atual.

FIGURA 1. Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) (fonte: Wikipedia).

Voltemos ao nosso sistema constituido pelo corpo e pela radiagdo em equilibrio térmico.
Admitamos que o corpo é homogéneo e isotropico (ndo distingue diregdes); assim, é de
esperar que também a radiagdo seja isotrépica. Kirchhoff vai caracterizar o estado da ra-
diacdo — ele considera, em analogia com o que ja se sabia para a luz visivel, que a radiagao
é constituida por ondas (ndo se sabia, ainda, de qué!) com varias frequéncias (¥), que se
propagam com a velocidade da luz no vazio (c) Introduz, entdo, um conceito fundamental-
—aintensidade espectral (L,). i.e., I,,dv é a energia que, na unidade de tempo, atravessa a
unidade de area (colocada perpendicularmente a propagacao da radiagdo) e transportada
por ondas de frequéncias no intervalo [V, v+ dl/]. Em termos simples, é a intensidade de
um raio luminoso com uma dada cor.

0O equilibrio térmico do sistema vai ter uma consequéncia importante: ndo podendo haver
qualquer transporte de energia e comportando-se, no vacuo, as radiagdes de frequéncias
diferentes de forma independente, entdo ., ndo pode depender nem da diregdo de propa-
gacao (isotropia) nem do ponto, no vacuo, onde é definida (homogeneidade). Considere-
mos, agora, um elemento de area na superficie do corpo: que se passa, neste elemento,
durante um curto intervalo de tempo? Seguramente, ha incidéncia de radiag3o, a qual é
parcialmente refletida e parcialmente absorvida. Designando por a, a fragdo de energia
absorvida, entdo a, [, dv é a energia absorvida pela unidade de 4rea, na unidade de tem-
po, para radiagdes com frequéncias no intervalo atras definido. A quantidade a,, designa-
da por absorvidade (ou poder absorvente) da superficie, depende da natureza do corpo e da
forma e tipo de superficie — mas, por definigcdo, € sempre um numero entre O e 1.

Mas a superficie também radia e definimos o seu poder emissivo (p,) : p,dv é a ener-
gia emitida por unidade de area e por unidade de tempo, transportada pelas radiagdes com
frequéncia no intervalo referido. No equilibrio, cada elemento de area absorve, por segun-
do, tanta energia quanto a que emite, pelo que:

ay,l,dv =p,dv — I, = by

ay
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Esta ¢ a lei de Kirchhoff e é tal a sua importancia que vale a pena analisarmos um pouco
melhor alguns detalhes mais relevantes.

Em primeiro lugar, o leitor sabe que a absorcdo de radiagdo ndo é um fendmeno de su-
perficie — ela ocorre em todo o volume atravessado pelo feixe de radiagdo. Mas se o corpo
for suficientemente extenso, essa radiagdo acaba por ser toda absorvida no seu interior.
Assim, para corpos extensos, podemos atribuir a absorgéo — que se da em volume — a su-
perficie, onde penetra a radiacdo. Esta analise mostra-nos, também, que ndo temos de nos
preocupar com uma possivel fragdo da energia incidente que, ndo sendo absorvida nem
refletida, tivesse atravessado o corpo e saido pela superficie oposta. Para corpos absor-
ventes suficientemente extensos, esta energia transmitida através do corpo é nula — toda
¢ absorvida. O corpo é opaco!

Em segundo lugar, o leitor podera interrogar-se sobre o que acontece com um meio
transparente (pelo menos, numa certa gama de frequéncias da radiacao). Se é transparen-
te, entdo a,, = 0. Tem sentido a lei de Kirchhoff? Ela diz-nos que, neste caso, devera ser
p, = 0, isto é, um corpo que n3o absorve uma dada radiagao, também nao a emite — dito
de outro modo, sé absorve o que pode emitir, o que traduz bem a observagao experimental
de Kirchhoff atras referida.

Em terceiro lugar, e de forma analoga a absorgao, também a emissao de energia ocorre
em qualquer parte do corpo. Parte desta energia é absorvida pelo préprio corpo e, da que
chega a superficie, parte é refletida para o interior. Mas se estivermos interessados, ape-
nas, na parcela que sai para o exterior, entdo podemos definir, como o fizemos, a emissao
como uma propriedade da superficie. Afinal é esta que é “visivel"!

Uma ultima conclusdo importante é obtida, agora, considerando varios corpos diferentes

em equilibrio com a radiagdo. Apesar de cada corpo apresentar um poder emissivo e uma

absorvidade que dependem da sua natureza e, até, da forma e tipo da sua superficie, a

~ VvV / . . . . . ~ . .
razao Py € sempre a mesma, pois caracteriza a intensidade da radiagdo no vazio. Assim,

ay
1, é independente da natureza dos corpos que produzem a radiagéo. Existindo equilibrio

térmico, entdo I, s6 pode depender, para além da frequéncia, da temperatura do sistema.
Dai o desafio proposto por Kirchhoff em 1860~ qual a forma da fungéo I, (1")?

A intensidade espectral no vazio, I, (T) ¢é independente da natureza ou forma do corpo
que a produziu. A lei de Kirchhoff apenas exige que tal corpo absorva a radiagao, para a
poder emitir. O corpo é, assim, um catalisador que, por absorgao e emissao, redistribui a
energia das diferentes radiagdes que, no vazio, se comportam independentemente umas
das outras. Atingido o equilibrio térmico, essa distribuicdo de energia fica estacionaria e o
corpo pode, mesmo, ser removido, se se desejar. Deste modo, somos livres de escolher o
corpo que mais facilmente nos permita calcular a intensidade espectral. Imaginemos, en-
td0, um corpo tal que a,, = 1 para todas as frequéncias. Tal corpo absorve completamen-
te toda e qualquer radiagdo que nele incida. No equilibrio térmico, esse mesmo corpo emite
exatamente a mesma energia que absorve — assim o exige a lei de Kirchhoff. A um tal corpo
damos o nome de corpo negro (Kirchhoff, 1860), designac3o infeliz pela seguinte razio.
Considere-se um outro corpo com absorvidade a,, < 1, em equilibrio térmico com o corpo
negro. O campo de radiagdo que se estabelece é caracterizado pela intensidade espectral
I, (no vazio) — ora a lei de Kirchhoff, aplicada aos dois corpos, mostra que o corpo negro

emite mais energia radiante que este segundo corpo. Isto €, de todos os corpos a mesma
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temperatura, o corpo negro é aquele que mais radiagcdo emite. O corpo negro é o mais
brilhante de todos os corpos, a uma dada temperatura. Porque se designa, entao, por cor-
po negro? Porque a temperatura ambiente (T = 300K), a maior parte dessa radiacao
situa-se, como veremos, no infravermelho — tal corpo aparecer-nos-ia como negro. Mas
existe um corpo negro? Como o podemos construir? Uma ultima intervencao de Kirchhoff:
“Dado um espago rodeado por corpos a igual temperatura, através dos quais nenhuma ra-
diacdo pode penetrar, entdo qualquer feixe de radiacdo neste espaco (Hohlraumstrahlung)
é constituido, no que respeita a sua qualidade e intensidade, como se se originasse num
corpo perfeitamente negro @ mesma temperatura”.

A resposta final a questao colocada por Kirchhoff s6 seria encontrada quarenta anos
depois, um periodo de tempo durante o qual grandes progressos foram obtidos, mas que

acabavam por esbarrar em dificuldades intransponiveis para a Fisica Classica.
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