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A descricao eletromagnética da luz

- ldeias Iniciais baseavam-se na propagacao de ondas em meios.

- Ondas em agua e ondas acusticas usavam diferentes meios, ondas
eletromagnéticas necessitavam de um meio chamado éter

- Baseado nas ideias de Faraday sobre o éter - Maxwell em 1865
sintetizou os todos os fendmenos elétricos, magneticos e opticos e

o0s descreveu unificadamente através das equagoes:
_ Lei de
B
V- E=— x B =—28

€0 ot
V-B=0 6x§=uj-l—ﬂe-a—ﬁ
0 0€0 * 5
Lei de Gauss Lei de Ampere
para o campo + corrente de

magnético deslocamento



A descricao eletromagnética da luz

- Maxwell estabeleceu que ondas eletromagnéticas tem o mesmo
comportamento da luz — pode predizer a velocidade das ondas

acusticas nos meios gasosos, liguidos e solidos

- tem a velocidade da luz U= \/1/FJOEO — C

® Equacdo das ondas eletromagnéticas:

Duavidas: olhem o

. dO*E cap. 32 do S
275 p. 0 Sears
ViE—amm =0 5 0 O e Zemansky -
. 825; Fisica lll
2 _
VB — Hp€p 3t2 0

- Hertz em 1887 realizou a observacdo experimental das ondas
eletromagnéticas

LLUZ sdo ondas eletromagneéticas produzidas por
osciladores microscopicos da matéria




Sucesso da teoria de Maxwell e do modelo de osciladores: usados para explicar
Radiacao Térmica

Quando a matéria € aquecida emite radiacao e é possivel sentir
esta radiacao de calor.

~ 550°C 0 objeto se torna vermelho escuro,

~700°C se torna vermelho brilhante, se a temperatura continua a
aumentar a coloracdo passa para laranja, amarelo e finalmente
branco. Experimentalmente pode-se  observar o espectro
eletromagnetico de emissao quando a materia é aquecida

Este foi o grande interesse dos fisicos do século 19

Mediram a intensidade da radiacdo emitida em funcao: do
material, da temperatura e do comprimento de onda

Materiais que emitem na regido do visivel: carvao,
filamento de uma lampada, sol




Espectro de frequéncia de radiacao

« Todos os corpos simultaneamente emitem e absorvem radiacao.
« A radiacao emitida por um objeto com T>0K apresenta uma
distribuicédo de frequéncias.

« Todos 0s corpos emitem um espectro de radiacao continuo .
A “quantidade” de radiagao emitida com cada valor de
frequencia € medida em energia por unidade de tempo
(poténcia) por unidade de area, chamada de radiancia
espectral Rt(V)
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Radiacao de corpo negro

e Para um corpo estar em equilibrio térmico com o ambiente €
preciso que o corpo absorva energia termica na mesma taxa que
a emite

Um bom emissor térmico sera
também um bom absorvedor

‘ Caso + simples
Corpo Negro

4

Corpo ideal que absorve toda a radiacdo e nao

reflete nada, a radiacdo vinda do exterior entre na

cavidade e é refletida varias vezes na parede até

ser absorvida totalmente.

Verifica-se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura
emitem radiacao térmica com 0 mesmo espectro




L
Radiacao de corpo negro

« A Radiancia espectral: Ry(v) de um corpo em fungdo da

frequénciadaradiagao. .| = _L_ T T 7

A frequéncia em 2000°K
que a radiancia é
maxima varia
linearmente com a
temperatura. _
Poténcia total
emitida por metro
quadrado (area
sob a curva) £, N

0
aumenta : o . X

rapidamente com a Poténcia irradiada € nu Poténcia Ifradiada cai

temperatura Poténcia irradiada € maxima em
v =1.1x10%Hz

Ry(v)(107* W/mn*-Hz)

1500°K

1000°K
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L
Radiacao de corpo negro

» A Radiancia espectral R(v) : funcdo de distribuicéo da poténcia
irradiada por unidade de area, em um intervalo de frequéncia,

em funcaode veT. _ N
l Energia total emitida

. K por unidade de tempo,
Ry = j R; (v)dv por unidade de &rea por
0

O crescimento rapido de Ry com a temperatura é chamada de Lei
de Stefan anunciada em 1879
\ R — T4 ©° 5,67x10°% W/m2K* (constante de
T=0 Stefan-Boltzman) medida experimen.

O espectro se desloca para valores maiores de frequéncias a
medida que T aumenta

Resultado-Lei de deslocamento Vmax =T
de Wien (1893)



Radiacao de corpo negro
Como mmm) TA ~=¢C

c* é a constante de Wien= 2.898x103mK

Quando a temperatura aumentommm=) A, diminui

Se fizermos um grafico das varias curvas R(A) para diferentes T,
ndo como funcao de T mas como funcao de AT. Teremos que 0S
valores de R(A) maximo para todas as curvas estardo alinhadas na
mesma posicao e todas as curvas se sobrepdem perfeitamente

Ry ()4 | Isto mostra que R(A)/T5
T® 3 é uma funcdo de f(A T),
‘:' | isto é: 5
. R, (A) = cTf (AT) = C(ip £ (AT)
0 1 2 3 cf (AT)
7LT I:{T (ﬂ’) = /15



Duvidas sobre o espectro de R(A):

pp(») (107'7 J/m*-Hz)

No inicio do século Ralyleigh-
: | Jeans fizeram calculo da
' ; : densidade de energia da radiacio

v(10'* Hz)
Calculo da densidade da cavidade (ou do corpo negro)

- mas mostr Ari
de energia usando _ diver agnci(;séncilrjeuan:‘?s?sglglg:sica
ondas estacionarias g ltad ) a3
or(v) « Ry(v) e 0s resultados experimentais




Suposicoes:

1) Cavidade com paredes metalicas contendo radiacéo
eletromagnética (cubo com aresta a)
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2) Radiacéo e refletida sucessivamente nas paredes e decomposta
em trés componentes y

/\/\/\/\/\?
VoY U Ty

3) Como as paredes opostas sao perpendiculares, as trés componentes da
radiacao ndo se misturam e podemos trata-las separadamente




4) Onda estacionaria dentro da cavidade:
2 71X
E(X, t) = Eosen(Tjsen(Zﬂ'Vt)

Como um oscilador harmonico

Nas paredes temos os nos com amplitude zero (2 ﬁOj
Sen

27ma
—/1 =Nz 5
X sen(—j =0
2a n,c A
Ay = OUV, =-——5)0 que queremos é o nimero de
n, a frequéncias possiveis entre v e
2a v+dv
n =—mv, N(v)dv



6) O numero de onda dentro da cavidade
Caso tridimensional

2a
r=\/nf+n§+nz2 ="y
C
2a
dr — _dV 2 ondas
C poshrs
1 , frequéncia
N(r)dr = —=4nar-d
(r) 5 5




Queremos agora calcular o valor da energia média emitida no espectro
correspondente a este intervalo de frequéncia

Para calcularmos o valor médio da energia precisamos saber a
distribuicao de energia ) vamos usar uma abordagem estatistica
MAXWELL-BOLTZMANN

Maxwell - Boltrmann n(g) — Ae—cc,'/Eo
distribution
O valor médio
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Lembrando que :

d —I—e_agdg jae‘“gdg
——Inje‘“gdg -~ =
da T
como J‘OO A e Eod o
- __ J0
g T 0
j' Ae ¢'Fodg
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Ent40 posso escrever: —Eln _f e “de=¢
d , [—-1 __ 00 d 1
———1In| —e =———In| — |=
194 194 0 do o




O teorema de equiparticdo de energia diz que cada grau de liberdade
tem 1/2KT para o oscilador harmonico
Entdo para a energia cinética + potencial temos z=kT

como N(v)dve
pr(v)dv = ( )
vol ,
8ra KT
P (V)dV — C3 Vde?
87
ENt&o posso escrever: pr(v)dv = ?@d d
C
Av=c V= 2
A 87KT c C
. o (A)dA =— R [— ?}d/’t

8
do(A) _ dp() 0. (A1)dA = z—f kT.dA

dA dv




A O modelo Rayleigh-Jeans

Energy density in

arbitrary units

Rayleigh-Jeans law 4, —> 00, p( j/) 30
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