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Aula 2 - Evidéncias da
mecanica quantica
(parte 1)

A radiacao de corpo negro



Nesta aula...

* Radiacao de corpo negro:
- Definicao de radiacao de corpo negro;
— AplicacOes da radiacao de corpo negro;
— Afisica classica e a catastrofe do ultravioleta;
— A suposicao de Planck;

- Uma nova perspectiva sobre a radiacao de corpo negro;



A radiacao de corpo negro

 Corpos emitem radiacao eletromagnetica;

« Chamamos de radiacao térmica porque depende da
temperatura do corpo;

— - ( \
Um corpo a temperaturg T A I
perde calor para o ambiente: r

para o ambiente
* Contato térmico (ar, suporte, etc.)
* lIrradiacao

Calor Calor
« Mesmo isolado no vacuo, pordidOS - percido pr:
o corpo resfria. Evidenciando
uma forma de perder calor y
que ndo é uma troca \ Y - J

com o ar!



A radiacao de corpo negro

 Corpos emitem radiacao eletromagnetica;

« Chamamos de radiacao térmica porque depende da
temperatura do corpo;

- Um corpo a temperaturg T ( v Calor perdido
perde calor para o ambiente: dCUO  para o ambiente

* Contato térmico (ar, suporte, etc.)
* Irradiacao
i Qalor @
 Josef Stefan, através de perdido para ) perdido para
~ . . 0 ambiente 0 ambiente
observacoes experimentais,

notou que a energia irradiada |
pelo corpo isolado depende da Calor perdido para

temperatura!



A radiacao de corpo negro

Corpos emitem radiacao eletromagneética;
Chamamos de radiacao térmica porque depende da

temperatura do corpo;

- Um corpo a temperatura T
perde calor para o ambiente:

* Contato térmico (ar, suporte, etc.)

* Irradiacao

Radiacao de corpo negro é a

radiacao do emissor ideal

— Por questoes de equilibrio
térmico, o emissor ideal é
também o absorvedor ideal

r
’ Calor perdido
VaCUO para o ambiente
Calor Calor
perdido para @ E> perdido para
o0 ambiente o ambiente
Calor perdido para
S o0 ambiente y




A radiacao de corpo negro

Josef Stefan, atraves de
observacoes experimentais,
notou que a energia irradiada
pelo corpo isolado depende
da temperatura!

\

R=0.T'

0=5,67%x10"° W/m°.K*

Lei de Stefan-Boltzmann

J

dQ=m.c.dT

dT

d—Q_m.C.E

dt Taxa de calor perdido
por irradiacao em

T Joules por Segundo!

dT: 1 dQ
dt m.c dt

Note que R € medido em W/m?.K?,
pois € uma poténcia por unidade
de area da superficie do corpo!



A radiacao de corpo negro

 Wilhelm Wien, estudando o 2L AT
espectro de emissao térmica 2 | 45 N
notou uma relacao importante: N s N
* O comprimento de onda com
maxima emissao depende da il . T |
temperatura linearmente! L} omp
i { : I ] 2000 K
4 ) ) 021 | i N
A ... T =constante E el ] 1 1s00k
- L | *im [ 14 1
constante=2,6989 x10° m.K e i T N\ i b
Lei de Wien W
oLl | e e —
g J 0 500 1000 1500 2000

Comprimento de onda A (nm)
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Spectral Irradiance (W/m2/nm)

A radiacao de corpo negro

Solar Radiation Spectrum

UV | Visible
]

250 5 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

A =520 nm

Infrared —

Wavelength (nm)

wikipedia.org

Sunlight at Top of the Atmosphere

Radiation at Sea Level

Absorption Bands

H0 co,

H,0
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A radiacao de corpo negro

Solar Radiation Spectrum

wikipedia.org

uv : Visible : Infrared —
I

Sunlight at Top of the Atmosphere

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
il H,0

250 5 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

A =520 nm

A’méx'

TSol

Aplicacao da
lei de Wien

T=2,6989%10"° m.K

~2,6989%x10° nm.K
520 nm

T, ~5190 K




Spectral Irradiance (W/m2/nm)
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A radiacao de corpo negro

Solar Radiation Spectrum

UV | Visible
]

250 5 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

A =520 nm

Infrared — wikipedia.org

Sunlight at Top of the Atmosphere

T, ~5190 K

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
il H,0

Wavelength (nm)

Aplicacao da lei de
Stefan-Boltzmann
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A radiacao de corpo negro

Solar Radiation Spectrum

wikipedia.org

uv : Visible : Infrared —>
|

Sunlight at Top of the Atmosphere

T, ~5190 K

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
il H,0

250 5 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

A =520 nm

Aplicacao da lei de
Stefan-Boltzmann

R,=5,67x10"°.T"

Poténcia emitida por unidade de Area!

R,=5,67x10".(5190)"

R, ~6,7x10" W/m’

ou

R,~6700 W/cm®



Spectral Irradiance (W/m2/nm)
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A radiacao de corpo negro

Solar Radiation Spectrum

UV , Visible

250 5 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

A =520 nm

Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

wikipedia.org

T, ~5190 K

Radiat

Wavelength (nm)

ion at Sea Level

Absorption Bands
H,0
£ 505 H,0

Aplicacao da lei de
Stefan-Boltzmann

R,~6700 W/cm’

A constante solar € a poténcia por unidade
de area que chega no topo da atmosfera:

6,7 X107 W
cm

[ Area da superficie do Sol |

2

4 7| Distancia Terra-Sol )2

~365 W/m”
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A radiacao de corpo negro

Solar Radiation Spectrum

UV , Visible Infrared —> wikipedia.org

Sunlight at Top of the Atmosphere

T, ~5190 K

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
£ 505 H,0

250 5 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Aplicacao da lei de
Stefan-Boltzmann

R,~6700 W/cm’

A constante solar € a poténcia por unidade
de area que chega no topo da atmosfera:

6,7 X107 W
cm

[ Area da superficie do Sol |

2

4 7| Distancia Terra-Sol )2

~365 W/m”

Amix=520 Nm Aproximadamente 70% disso chega a superficie terrestre.



A radiacao de corpo negro

Aplicacédo da lei de Wien e Stefan-Boltzmann combinadas

Suponha uma estrela que irradia uma
poténcia 100 vezes maior que a do Sol.
Esta estrela emite um espectro de radiacao
com a maxima intensidade em 966 nm.

Qual é o tamanho dessa estrela?



A radiacao de corpo negro

Aplicacédo da lei de Wien e Stefan-Boltzmann combinadas

Suponha uma estrela que irradia uma
poténcia 100 vezes maior que a do Sol.
Esta estrela emite um espectro de radiacao
com a maxima intensidade em 966 nm.

Qual é o tamanho dessa estrela?

R=P/A=0.T" P l|4xrY.o.T

P=|47r%.0.T* P (47” ) 0.T,



A radiacao de corpo negro

Aplicacédo da lei de Wien e Stefan-Boltzmann combinadas

Suponha uma estrela que irradia uma

2

poténcia 100 vezes maior que a do Sol. 7\ 3
Esta estrela emite um espectro de radiacio L:(_G) | P _[Amax) [P
com a maxima intensidade em 966 nm. ro \\T P, \A2. | VP,

Qual é o tamanho dessa estrela?

2
r =(966) /100 = 34 5
ro 520

R=P/A=0.T" P l|4xrY.o.T

— N 8
P=|47r%.0.T* P (47” ) 0.T, Fom7x10"m

r~2,4%x10" m




A radiacao de corpo negro
Como essa radiacao era interpretada?

Temperatura — nivel de agitagcao das moléeculas
- Conceito da termodinamica An Hectomagnecie (EM) Wave
Moléculas possuem cargas ‘

Cargas “agitadas” emitem i
radiagcao eletromagnética Charge @

schoolbag.info

Wavelength

- Conceito do eletromagnetismo il
de Maxwell N
, r = g A
As moléculas na superficie do Bropagation

corpo devem emitir radiacao
Entao, como explicar o espectro de emissao R(A)?



A radiacao de corpo negro

* Aemissao de radiacao térmica

depende de efeitos de superficie
(cor, rugosidade, emissividade,
etc)

* A melhor aproximacao de um
corpo negro € o orificio de uma
cavidade

— Qualquer radiacao incidente no
orificio € aprisionada e eventualmente
absorvida

Tipler




A radiacao de corpo negro

Corpo negro como uma cavidade nao é s6 uma analogia teorica!

Fornos de cavidade sao vendidas comercialmente para
aplicacoes onde € necessario um espectro de emissao de corpo
negro (calibracao de equipamentos, por exemplo)

SANTA BARBARA INFRARED, INC. PRODUCTS APPLICATIONS TECHNICAL ABOUT MEDIA CONTACT

a HEICO company

@ 805-965-3669 @ sales@sbir.com

4100 HIGH TEMPERATURE CAVITY BLACKBODY

n The 4100 High Temperature Cavity Blackbody operates from 50°C to 1000°C absolute temperature.
It is built around an innovative cavity design that significantly improves both uniformity and slew
rate of the blackbody system while simultaneously improving test accuracy and reducing test times.

The 4100 also incorporates the many advantages found across SBIR's entire blackbody product line
including: more stable and accurate temperature control, quick and easy blackbody
interchangeability, non-critical cabling, multi-function controller, high immunity to EMI, ease of
calibration and easy integration into a larger test system. The 4100 High Temperature Cavity
Blackbody is an ideal choice for applications where high temperature and high performance are a

High 'femperature debbitaniant:
Blackbody

n -
l ./ EMPTY | EMPTY

sbir.com




A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

« Supondo uma cavidade cubica e
de paredes metalicas

* Ondas eletromagnéticas dentro da
cavidade devem respeitar as
condicoes de contorno impostas
pelas paredes metalicas

- Capitulo 18 — Fundamentos da teoria eletromagnética — Reitz, Milford
e Christy - 32 edi¢ao, editora Campus.

« Campos elétrico e magnético
nulos nas paredes!

1 Eisberg

O calculo da distribuicdo espectral
R(A) envolve calcular a densidade
de ondas eletromagnéticas dentro
da cavidade e multiplicar pela
energia média de cada onda!



Exemplo unidimensional:

Tipler

A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

N N\
o \,//

A= 2L, Comprimentos de onda permitidos
n

ou

cn Al .
V= E: Frequéncias de onda permitidas

Queremos calcular o numero de ondas permitidas
entre v e v+dv (ou entre A e A+dA).

2L
n=——v
Yoc g An_2L dv X2 polarizacbes
2L / o possiveis.
nv+dV:—C (v+dv)



Exemplo unidimensional:

Tipler

A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

N N\
o \,//

A= 2L, Comprimentos de onda permitidos

n
ou

cn Al .
V= E: Frequéncias de onda permitidas

Queremos calcular o numero de ondas permitidas
entre v e v+dv (ou entre A e A+dA).

n=2L,
i | 2L
C2L ~ An=—dv
nv+dv:T(V+dV) ¢

. =(2L/c)(v+d )

nV:(ZL/C)v—>|

01234- .-

x2 polarizagbes
possiveis.
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A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

e (O caso tridimensional:

2L 2L “A
X A, A
2L _2L

n,= /l_ Tcs/a’

n 2_L2_LCOS
TR




A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

e (O caso tridimensional:

n 2L 2—LCOSO{
A, A 2
2L _2L — (cosza+cos2ﬁ+coszy)zni+n2+n§
VEL TP LA ’
y
n _2L 2L .COS
TR 1
2L m
A= _C 2, 2. 2 C
v=——4n_+n, +n ——{:)
\/ni+ni+n§ 2L\/X Y2 2L
2L 2, 2, 2
r=—yv Com r:\/nx+ny+nz
C
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A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

O caso tridimensional:

2L 2L

A,x T.COSO{
Z%Z%LOS/)’
:2L:2—Lcos
U A
2L
A= 2. 2. .2
\/nx+ny+nz
2L
r=——v
C

(ZL

2
2 2 2 |\ 2. .2 2
(cos a+cos” +cos y)—nx+ny+nz

A

_ C 2 2 2 _ C
V—2L \/nx+ny+nz—2—{L : >

_f2, . 2, 2
Com r—\/nx+ny+nz

T § Eisberg




A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

e (O caso tridimensional:
T\ Eisberg

N(r)dr=

12
' r=(2L/c)v

=(2L/c)dv




A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

e (O caso tridimensional:
T\ Eisberg

2
N(r)dr=%4nr2dr:%dr r:%v = rzdr:(—L

3
N(v)dv:g(%) vidv




A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

e (O caso tridimensional:
T\ Eisberg
2 3 ng
N(r)dr:é—4ﬂr2dr:%dr r:%v = rzdr:(% vdv o,

N(v)dv= g(@ﬁdv

Densidade de ondas
entre v e v+dv

4 2dv X2 polarizagbes

c> possiveis.

n(v)dv=

Agora sabemos a densidade de ondas dentro da cavidade que
respeitam as condicoes de contorno! Devemos multiplicar esse
resultado pela energia média de cada onda!




A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans

e (O caso tridimensional:
Eisber
47 24, x2 polarizacdes T ~ J

c’ possiveis.

n(v)dv=

* Todos os osciladores nas paredes da cavidade (geradores
das ondas) estao em equilibrio térmico a temperatura T.

* Pelo principio da equiparticao da energia:

< E> —kT Resultado da mecénica classica
_ (dois graus de liberdade no plano)

o=(E).n densidade de energia na cavidade

8
3
C

p(vidv= kT v'd v p(A)dA =

Resultado de Rayleigh-Jeans



A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans
* O caso tridimensional:

-
n(v)idv=|2Z|\2qy  x2polarizactes Note que o resultado
c POSSIVEIS. de Rayleigh-Jeans
« Todos os osciladores nas paredes da cavidade (geradores apresenta:
das ondas) estao em equilibrio térmico a temperatura T. =
* Pelo principio da equiparticao da energia: fo ,O(A)d A=
() =K e e Toendiadio mo slomo) E n&o possui ponto de
=(E).n densidade de energia na cavidade maximol!
81 8
p(v)dv= kT v'd v p(A)dA = e kT'd A
c’

Resultado de Rayleigh-Jeans \.



A radiacao de corpo negro

A demonstracao de Rayleigh-Jeans
* O caso tridimensional:

-
n(v)dv=|*Z]dv x2 polarizagdes Note que o resultado
c’ POSSIVES. de Rayleigh-Jeans
 Todos os osciladores nas paredes da cavidade (geradores apresenta:
das ondas) estao em equilibrio térmico a temperatura T. =
* Pelo principio da equiparticao da energia: fo P(Md A= o0
(EY=KT (e oraus do ierdade o plano) E n&o possui ponto de
=(E).n densidade de energia na cavidade maximo!
81 8 Logo, Lei de Stefan-
p(v)dv= 3 KT v'd v p(A)d 2= PE kT'd A Boltzmann e de Wien
nao sao respeitadas!

J

Resultado de Rayleigh-Jeans \.
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A demonstracao de Rayleigh-Jeans

p(v)dv= 8” kT vid v
c’
87r
o(A)d2 =37 kT d A

Resultado de Rayleigh-Jeans

(kW - sr—t

Spectral radiance

Classical theory (5000 K)

| 1 HAN
14 \\\
// R ——

1 15 2 25 3
Wavelength (um) Wikipedia



A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

* Planck percebeu que para frequéncias baixas, o resultado de
Rayleigh-Jeans era satisfatério, mas que para frequéncias altas
a discrepancia era enorme! (catastrofe do ultravioleta)

- Ele entdo, desconfiou da suposicao da equiparticao de energia
- E como a energia media é calculada?

[ E.f(E)dE
[ f(E)dE

Com f(E)= e ""'IkT sendo a funcdo de distribuicio de energia de Maxwel

(E)=

(E)=KkT

- De alguma forma, Planck precisava impor que: lim (E)=kT € li£n<E>:0

v=0



A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

* Planck percebeu que para frequéncias baixas, o resultado de
Rayleigh-Jeans era satisfatério, mas que para frequéncias altas
a discrepancia era enorme! (catastrofe do ultravioleta)
- Ele entdo, desconfiou da suposicao da equiparticao de energia
- E como a energia media é calculada?

[ E.f(E)dE
[ f(E)dE

—E/kT ~ . . . o .
Com f(E)=e /KT sendo a funcao de distribuicdo de energia de Maxwel
Dependéncia da frequéncia

- De alguma forma, Planck precisava impor que: |lim (E)=kT € li£n<E>:0

v=0

(E)=

(E)=KkT




A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

J

, E-f(E)dE > n.AE.f(n.AE)

<E>:Umf(E)dE mp (E)= > f(n.AE)

v

Modelo classico Modelo de Planck
Distribuicdo continua dos Distribuicao discreta dos
osciladores osciladores

Com f(E)=e "™/kT sendo a funcio de distribuicdo de energia de Maxwel



A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

D> n.AE.f(n.AE) Conceito chave — as diferentes ondas
(E)= S f(n.AE) eletromagnéticas nao tem a mesma energia
' média (kT), e s6 podem adotar multiplos de AE.

(0+AE.e ** 42 AE. e > 43 AE.e >4 )

—AE/kT —2.AE/kT —3.AE/kT
(1+e +e +e +...)

(E)=

—AE/KT —AE/KT —2.AE/kT
E.e (1+2.e +3.e +...)

—AE/kT —2.AE/kT —3.AE/kT
(1+e +e +e +...)

(E)=2

—AE/KT
e
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A teoria de Planck

D> n.AE.f(n.AE) Conceito chave — as diferentes ondas
(E)= S f(n.AE) eletromagnéticas nao tem a mesma energia
média (kT), e s6 podem adotar multiplos de AE.

_(0+AE. e *M42 AE. e 43 AE. 74 )
<E>_ (O_I_e—AE/kT —2.AE/kT+e—3.AE/kT+m)

+e

E.e " (142.x+3.x°+...)
(1+x+x’+x°+...)

—AE/KT
X=e

(E)=2
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A teoria de Planck

D> n.AE.f(n.AE) Conceito chave — as diferentes ondas
(E)= S f(n.AE) eletromagnéticas nao tem a mesma energia
média (kT), e s6 podem adotar multiplos de AE.

_(0+AE. e *M42 AE. e 43 AE. 74 )
<E>_ (O_I_e—AE/kT —2.AE/kT+e—3.AE/kT+m>

+e

(1 X )

. ~

E.e‘AE’kT.(1+2.x+3.x2+...)

(1+x+x’+x°+...)

(E)=2

- — AEJKT
' X=e
1

1—x




A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

_Z n.AE.f(n.AE)

(E)=

2. f(n.AE)

Conceito chave — as

diferentes ondas

eletromagnéticas nao tem a mesma energia
média (kT), e s6 podem adotar multiplos de AE.

(0+AE.e ** 42 AE. e > 43 AE.e >4 )

(E)=

(O+e—AE/kT+e—2.AE/kT+e—3.AE/kT+ )
1 x=e AE/KT
1—x)? —AE/KT _ —AE/KT
(g)=AE: TAEKT (142.x43.x7+...) (1—x) X
(1+x+x’+x°+...) S
s | AE.e AE

N/
\/
v

1

—X

(l_e—AE/kT) (eAE/kT_l)
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A teoria de Planck

Note que com isso,

Planck obteve: AE AE
li E)Y=1i — = kT
lim (B)= lim SEw 1y = A EIRT
AE ‘
<E>:(8AE/kT_1) AE
lim (E)=lim —— - =0
AE> o AE=w (e —1)




A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

Do slide 34!
So faltava agora, resolver a ( dv= 87 2 4
dependéncia com a frequéncia: =n(v)dv= sl vav
lim (E)=KkT 8 h.v
V50 - AE=h.v p(v)dv= Z h.v/k'Tv dv
lim (E)=0 c’ /(e —1)
V=2 0
_8m.h.cA™
Voltando a: p()L)d), — phel AT g dA

po=(E).n densidade de energia na cavidade — Resultado de Planck




A radiacao de corpo negro

A teoria de Planck

-5
p(A)dA = 8;2',’}_',5/11 dL | Resultado de Planck
e J—
Note que para comprimentos de onda grandes: lim (eh'c’“‘T—l)mAh kC:r
8 , .
Logo: |p(4)d i > /?”k:rd/l que é o resultado de Rayleigh-Jeans!
-5
Ja para comprimentos de onda pequenos: [p(i)dA = 8’2;]'1',% dA >0

Resolvendo a “catastrofe do ultravioleta”!
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A teoria de Planck

f(E)=e " kT

&
+
kT

Eisberg

o0
- (E)="2
0
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A teoria de Planck

f(E)=e " kT

l/e

o

P

3
0

Eisberg

& —>
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A teoria de Planck

l/e

Zn.AE.f(n.AE)

2. f(n.AE)

~kT
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A teoria de Planck

1/e

_Z n.AE.f(n.AE)

2. f(n.AE)

<kT

=
=
2

Eisberg
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A teoria de Planck

lfe — —_—
7N
/ N
/
T { . <E>:Zn.AE.f(n.AE) kT
| f > f(n.AE)
= ,J’ N Area = & << kT
g gt i
= £
Eisberg = 4
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A teoria de Planck

* Planck achava que ele tinha desenvolvido um artificio matematico para
resolver o problema da catastrofe do ultravioleta, e obteve o valor de h que
melhor descrevia os dados experimentais disponiveis na época:

u(A)

h=6,63X10""* J.s

Constante de Planck

o ™\

Lei de Rayleigh-Jeans

Tipler

Lei de
Planck o

I I I I I

0

2000 4000 6000 A,nm
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A teoria de Planck

* Planck achava que ele tinha desenvolvido um artificio matematico para
resolver o problema da catastrofe do ultravioleta, e obteve o valor de h que
melhor descrevia os dados experimentais disponiveis na época:

* Na verdade, a suposicao de Planck
iImpdem que 0s pequenos
_ —34 osciladores que constituem as
h=6,63x10 J.s paredes da cavidade e estao em
Constante de Planck equilibrio térmico, s6 podem assumir
certos valores discretos de energia




Proxima aula...

* O efeito fotoelétrico:
- Definicao do efeito fotoelétrico
— As hipoteses de Einstein
- O experimento de Millikan
- O efeito Compton

- A producao e a aniquilacao de pares
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