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Aula 08 — Uma determinacgao da radianga espectral do
corpo negro no contexto da Fisica Classica. A

quantizacao de Planck e a radianga espectral

1. Uma determinacao da radianca espectral de uma cavidade, no contexto da
Fisica Classica — a expressao de Rayleigh e Jeans. Comparagao com 0s
resultados experimentais e a chamada “catastrofe do ultravioleta”.

2. A proposta de Planck de quantizacao das energias dos osciladores da
matéria e as suas implicacdbes: na energia meédia da radiacao
eletromagnética da cavidade e na radianca espectral emitida. O bom
acordo do resultado de Planck com os resultados experimentais.

3. A Lei de deslocamento de Wien a partir da radianga espectral de
Planck.
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Radianca espectral do corpo negro

(i) a densidade volumétrica espectral de energia p{(v) na cavidade € igual a
densidade de energia no interior da matéria na temperatura T.

(il) As ondas eletromagnéticas estacionarias na cavidade, podem ser
calculadas como: o numero de ondas estacionarias no vacuo, com
frequencia entre v e v+dv por unidade de volume e de frequéncia
(dNgg(v)/dVdv) vezes a energia (e(v)) das ondas estacionarias com
frequencia entre v e v+dvigual a energia média dos oscildores da matéria.

« (ili) Sabendo calcular a densidade de ondas eletromagneticas
estacionarias no eletromagnetismo de Maxwell, e a média das energias de
oscilacdo na mecanica estatistica de Boltzmann, chega-se a densidade da
radiacao na materia/cavidade.

« (iv) Sabendo a relacdo entre a radiacdo eletromagnética no interior da
cavidade, com a que sai, sem interferir no equilibrio termodinamico, €
possivel determinar a radlanga espectral no contexto classico, e comparar
com o comportamento experimental!
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A radianca espectral nas teorias da
Fisica Classica

« Relagao enifre a intensidade espectral emitida R,(1) com a
densidade volumétrica espectral da radiagdo que no interior
da cavidade

* Mostra-se que: R{(L)=cp.(7)/4

 pq(A) é a densidade volumétrica espectral de energia eletromagnética
no interior da cavidade, ou seja, a energia eletromagnética por unidade
de volume e por unidade de comprimento de onda no interior da cavidade.

« Sugestdo: faca analise dimensional para conferir a relacdo entre radianca
espectral e densidade volumétrica de energia
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Uma deducdo da relacdo da radianca espectral
(feita em aula)
Usando eletromagnetismo de Maxwell:

dUee(A) _AN() _ _ dN(A) _ 87

A) =< <& <& >S=—< & >
PrO=<"dr T avdr T vy T S
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dvdAa

< &t > =media da energia das oscilacGes unidimensionais na matéria
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Resultado de Rayleigh e Jeans e a catastrofe
do ultra-violeta

(demonstracao em aula)
Oscilador unidimensional (variaveis continuas) na mecanica estatistica

de Boltzmann:
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Energiatotal infinita —» catastrofe na Fisica!!!
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Fig. 3-9 Comparacdo da lei de Planck e da lei de Rayleigh-Jeans com os resulta-
dos experimentais obtidos por W. W. Coblentz, por volta de 1915, para um bura-

conegroa /7= 1.600 K. A escala do eixo vertical é linear. [Adaptado de F. K. Richtmyer,

E. H. Kennard e J. N. Cooper, Introduction to Modern Physics, 6th ed., McGraw-Hill Book Company, New
York, 1969, com permissao.)

ngra do Tipler & Llewellyn Fisica V - Professora: Mazé Bechara



A razao do nome catastrofe do ultravioleta

Adum

e
-

° 'Y
Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Corpo negro: radiagao emitida

" Energy per unit volume per frequency vs. frequency
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Radianca espectral versus
frequencia e a catastrofe do

Radiated Intensity

ultravioleta
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Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 —1947)
fisico alemao, Nobel de Fisica em 1918.

1900 — Supondo as
oscilagcbes no interior da
matéria tem energias
guantizadas: e=nhv, o que
resulta em energia média
dependente da frequencia
e da temperatura se
descreve o corpo negro!

PS (Mas ele nao se levou taa
a serio assim!!!)
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Resultados de Planck

Como mostrado em aula anterior o valor da energia média
para energia quantizada de oscilagao, e substituindo g =hv

C
h
<gp >= fo _ v _ A

o hv - he
ekT _1 ekT _1 e/tkT _1

Multiplicando esta energia média dependente da frequencia
pelo numero de ondas estaciondrias do eletromagnetismo:

27v  h 27c?  h
Ry (v) = 2 hv Ry (1) = PE he
©oen g e —1

Mostre que <g¢;> tende a kT quando v tende a zero, ou A a
infinito, o que significa: hv<<<kT ou hc/A<<<kT
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Valores das energias kT, comprimentos de ondas e as

energias correspondentes hv

T(K) kT(eV) A(angstrons) hv (eV)
300 0,0256 * 200 62,05
1500 0,130 - 1000 12,41
3000 0,259 - 4000 3,10
6000 0,518 -« 7000 1,77

Cuidado: kT € a energia média de oscilacao unidimensional na estatistica
classica. Cada oscilador da matéria tem enrgia nhv, segundo Planck
(Einstein vai dar um novo e importante significado ao hv!Aguarde.)
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Radiacao cosmica de fundo
« Este tema deu dois prémios Nobel de Fisica: 1978 e

2006
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FIGURE 16.15 The spectrum
of the intensity of the cosmic
microwave background as mea-
sured with the COBE satellite.
The data are smaller than the
points shown, and the solid
line is the blackbody radiation
calculation for 2.73 K. The
agreement is spectacular. The
data are plotted as a function
of wavenumber (inversely pro-
portional to wavelength). Cour-
tesy of Nancy Burgess, NASA COBE
science team.

Moderfi Physics for Scientists and
Engineers — S. Thornton, A. Rex
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Constantes relevantes

k=1,381x10-23)/K=8,617x10eV/K

h=6,626x1034)s=4,136x10-1°eVs

hc = 12408x10-%¢eVm= 1,9878x10-'5Jm
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A lei de deslocamento de Wien a partir da radianca
espectral de Planck.
Discutido em aula. Mostre!

« Determine o comprimento de onda mais provavel,
OuU seja, no maximo da radianca espectral.

oR; (4) _
oA
« Cuidado: se chega em equacdo transcedental

(hdo tenha medo de nome feiol), que s tem
solucdo numérica.
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o 2,8998x10°mK
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Para casa: determine a lei de Wien para a frequencia

v,

. Entenda o significado fisico!

a partir da radianca espectral de Planck.

Determine a frequencia mais provavel, ou seja, no
maximo da radianca espectral.

oR.(v) _
ov

0

Cuidado: se chega em equacdo franscedental
(hGo tenha medo de nome feiol)

T=1035x10""HzK  Vv(4,,)T =5882x10"HzK

Ou seja, a frequencia mais provavel ndo é a
frequencia do comprimento mais provavel!
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