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Radiacao Termica

® Ondas eletromagneticas emitidas por todos
os objetos com temperatura acima do zero
absoluto

¢ Importancia: um dos grandes problemas
em aberto da fisica classica no final do

seculo XIX

® Animacao




Radiacao Termica

® |[sso ocorre devido ao

movimento térmico de J\AN\/\/

cargas elétricas que s -
. . . charge
existem no interior dos

COrpos
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Espectro de frequencia
da radiacao

® A radiagao emitida por um objeto com temperatura
T> 0 K nao apresenta apenas uma frequéncia (lembre-
se das ondas eletromagneticas), mas uma
distribuicao de frequéncias

® 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)




Espectro de frequencia
da radiacao

nsity [J's/m’]
ensity [J's]m3]

® 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)

® Animacao




Corpo Negro

® Objetos cuja superficie
absorve toda a radiacao
incidente

¢ Importancia:Todos os
objetos que se comportam
COmMOo um Corpo hegro
emitem a mesma radiancia
espectral (universalidade)
que depende da
temperatura e nao do
material de que e feito




Leis empiricas

® Lei de Stefan (1879)
RT — O - T4
onde: RT :/ RT(V)dV
0

® |ei do deslocamento de
Wien

Vmazxz X T
Mmaz - T =2,898 x 107°m - K




Nos compreendemos
esses espectros!

Atraves da fisica classica
nao € possivel descrever
esses espectros !

Vamos examinar um
modelo baseado na fisica
classica que tenta
descrever esses
espectros
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Lei de Rayleigh-Jeans

® Objetivo: queremos calcular a radiancia
espectral Rt(V) de um corpo negro

® Para facilitar nosso trabalho, vamos calcular
a quantidade de energia por unidade de
volume dentro da cavidade do corpo negro
devido a radiagoes com frequéncia entre V
e V + dv, que chamamos de pT(V)

e Nio é dificil perceber que p7 (V) X R (V)
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Ondas eletromagneticas
em uma cavidade

® Vamos tratar um corpo negro que
corresponde a uma cavidade cubica de
superficies metalicas

® Ondas eletromagneticas so podem existir
no interior dessa cavidade como ondas
estacionarias, com nos nas paredes da
cavidade




Ondas estacionarias

® Relembrando: sao ondas
que possuem um perfil
estacionario, que nao se
propagam, resultado da e
interferéncia de duas S

ondas idénticas viajando e
em sentidos opostos =
1 E——DE—¢ HET >

® Possuem pontos = 0 o —
estaticos, chamados de e — e

, : cavidade : : cavidade!
“nos” (A,Be Cna /\ é \Cé
figura) A \/B 0 = \

@ : ) oo




Ondas eletromagneticas
estacionarias dentro da cavidade

® O proximo passo consiste em contar o humero
de ondas estacionarias que “cabem” dentro da
cavidade com os diferentes valores de frequéncia

V: N(v)dv

® Em seguida, multiplicamos esse valor pela energia
media de cada onda estacionaria e dividimos pelo

volume da cavidade para obter p1(V), ou seja:

por(v)dy = () )Y




Numero de ondas estacionarias
dentro da cavidade

® Caso unidimensional:

I—I 1 l 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 l|x1°€
O 580 %00* Jood b %400 * 800

frequencia (Hz)

® Queremos saber o numero de modos de oscilagao possiveis
em termos da frequéncia
C

e Como vV = 5 n ,tem-se que: N(v)dv = 2 - 2—ady
a c




Numero de ondas estacionarias
dentro da cavidade

® (Caso tridimensional:

® Neste caso

V:%-\/n?ﬂJrnngng
° e
8T 5
Nw)dv = — -V - vodv




Energia media de cada
onda estacionaria

® Vamos utilizar uma abordagem estatistica

para obter a energia media de cada onda
estacionaria

® Essa abordagem e valida pois estamos
tratando de um sistema (corpo negro) que
possui uma temperatura (T) bem definida




Abordagem estatistica

® Em meados do seculo XIX, assumindo
que um gas € formado por pequenas
unidades (moleculas), Maxwell calculou a
distribuicao de velocidades dessas
moléculas no estado de equilibrio

® Em seguida, ele correlacionou essa
distribuicao com propriedades
macroscopicas do gas, como
temperatura e pressao




Abordagem estatistica

® Boltzmann e Gibbs deram continuidade
ao trabalho de Maxwell, estabelecendo
as bases da interpretagao microscopica
para propriedades macroscopicas de
sistemas fisicos




Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

Como se distribuem os constituintes de um sistema fisico
entre os varios valores de energia (ou outra grandeza) que
eles podem assumir?

Precisamos fazer algumas hipoteses:
® Os constituintes sao distinguiveis

® O estado de equilibrio € a forma mais provavel de
distribuir os constituintes entre os varios valores de
energia possiveis mantendo o numero de constituintes e
energia total do sistema fixos

® Existe apenas um constituinte por estado (baixa densidade)




Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

Vamos tomar um exemplo concreto
simplificado (Serway, Moses, Moyer, pag 336)

Seja um sistema composto de 6 particulas
constituintes, cuja energia total € 8E
(E=unidade arbitraria de energia indivisivel)

Existem 20 configuragoes diferentes
possiveis que permitem que essas 6
particulas tenham uma energia total de 8E




Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® Como as particulas sao
distinguiveis, cada
configuragao permite um
certo numero de
“microestados” (m;) que
e dado por:

N
nlj!ngj!ngj!...

m; —

® onden;j(i=1,2,3,.)¢éo0
numero de particulas
com energia Ejna
configuracgao j
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Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® O numero médio de
particulas com uma dada
energia E; (n) é:

20
(ni) = nijp;
j=1

® onde n;j € o numero de
particulas encontradas com
energia Eina configuragao j
e pj € a probabilidade de se
observar a configuragao j
(entre as 20 possiveis)
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Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® Usando o postulado basico
da abordagem estatistica de
que cada microestado
€ igualmente provavel
de ocorrer, tem-se que:

m;

b1~ Nuz

® onde m; € o numero de
microestados com a
configuracao je Nme € o
numero total de
microestados possiveis
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Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

Maxwell - Boltzmann

distribution

® Calculando-se pj e n; 040}
para este exemplo
simplificado obtéem-se
uma distribuicao que o £ 0.05 §
pode ser descrita por ‘, \
uma fungao exponencial

with a given

Probability of find
/'o
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Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® |sso pode ser Muxwell—_Boltsmans
generalizado e chega-se a fhiseobin
distribuicao de Maxwell-
Boltzmann que € dada
por: - \

Pyp(E) = Ae”Fi/ksT \

® onde ks € a constante de £F \
J4 c 0.10 [
Boltzmanne T éa = \
temperatura do sistema | N
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Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® A partir desse resultado, podemos calcular
a energia media das particulas que
compoem o sistema que € dada por:

fo"o E - Pyg(E)dE

\E) = [ Pyp(E)dE

® onde P(E) é a distribuicao de Maxwell-
Boltzmann

25




Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® Utilizando uma distribuicao de Maxwell-
Boltzmann normalizada, isto e, com:

/ Pug(E)E =1
0

® tem-se:

Pyp(F) =

—E/kT

kT

€
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Distribuicao de
Maxwell-Boltzmann

® Com isso,a energia
media dos constituintes
do sistema é:

(E) = kT

EP(E)
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Ondas eletromagneticas
estacionarias dentro da cavidade

® Finalmente podemos voltar ao nosso
objetivo original que € obter a densidade
de energia dentro do corpo negro devido
as ondas eletromagnéticas, que € dada por:

N (v)dv
V

pr(v)dv = (E)

28




Lei de Rayleigh-Jeans

® Substituindo:

N(V)dV:i—;T-V-I/2dV 22
® tem-se que: %1
Smv2kT :

pr(v)dy = 3 dv :

® que € a chamada lei de
Rayleigh-Jeans

29




Como resolver essa
discrepancia’

® Em 1900, Max Planck, que tinha
contato com fisicos
experimentais que estudavam o
problema da radiagao do corpo
negro, propoe um equagao que
descreve perfeitamente os
dados...
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Como resolver essa
discrepancia’

® Planck notou que para y A ' '
v —0, a solucio classica I/Z;‘;Z;ia
é admissivel: A o
8 / T=1500°K
<E> — kT ]‘: / Resultados
g / experimentais
//
® Porém,paraV — o, : | | 1
1 2 3
deve-se ter: » (10" H2)

(E)y — 0
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Proposta de Planck

® Planck inicialmente supos que as paredes da
cavidade eram constituidas de “pequenos
osciladores” que trocam energia com a
radiagao mantendo o equilibrio termico

32




Proposta de Planck

® Utilizando uma estrategia parecida a aquela
usada na deducao da distribuicao de Maxwell-
Boltzmann, Planck fez a suposicao que esses
osciladores poderiam assumir apenas alguns
valores especificos de energia:

B, =0, Ey=AE, Es=2-AF, E,=3-AFE, ...

® Sua intencao era fazer com que AE—0 para
recuperar a distribuicao continua de energia da
fisica classica

33




Proposta de Planck
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Proposta de Planck
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Proposta de Planck
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Proposta de Planck

® Portanto, para se reproduzir os dados €
preciso que

AFE v

® oOu seja,

AFE = hv

® onde h e a chamada constante de Planck
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Formula de Planck

® Calculando-se a energia meédia a partir

dessa hipotese, tem-se que:

<E> _ 2720:1 En . PMB(En) _ hv
> ne1 PrB(En) ehv /KT —1

® E substituindo em
pr(v)dv = (B) L

7
® tem-se que:

Sy’ hv
pr(v)dy = 3 ohv/KT _ 1dV
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Formula de Planck

u(A)

® Que reproduz os dados
com grande precisao

quando:
h=663x][03]-s

PT
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hv
ehv/kT _ 1

STV

dv

(v)dv =

c3




Implicagoes do
resultado de Planck

® Qual o significado fisico
da hipotese de Planck?

® Ela impoem que os
pequenos osciladores
que constituem as
paredes da cavidade e
estao em equilibrio com
a radiacao, s6 podem
assumir certos valores
discretos de energia:

E = nhv

Classico

40

&=5hy
&=4hy
& =3hy
& =2hy
& =hy

&=0

Planck




