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Radiagdo de corpo negro

l Caso + simples

Corpo Negro

{

Corpo ideal que absorve toda a radiagdo e
ndo reflete nada. A radiagdo vinda do
fexterior entre na cavidade e é refletida
varias vezes na parede até ser absorvida
T~ .totalmente.

Verifica-se que todos os corpos negros a mesma
temperatura emitem radiagdo térmica com o mesmo
espectro



Radiagdo de corpo negro

* A Radidncia espectral: R+(v) de um corpo em fungdo da frequéncia
v da radiagdo.

A frequéncia em
que a radidancia é
mdxima varia
linearmente com a
temperatura.

|

.HT{PH 107 * W/m?-Hz)
L

Poténcia total
emitida por metro
quadrado (Grea
sob a curva)
aumenta
rapidamente com a
temperatura

Poténcia irradiada é maxima em
v=1,1x10"Hz



Radiagdo de corpo negro

* A Radiancia espectral R(v) : fungdo de distribuigdo da poténcia
irradiada por unidade de drea, em um intervalo de frequéncia v,
em funcdode ve T.

‘ Esta equagdo nos diz que a poténcia emitida, por
unidade de drea por unidade de frequéncia, por

o0
_ um corpo negro depende somente da temperatura
RT IRT (V)dl/ e da frequéncia da luz e ndo da constituigdo fisica
0

e quimica do corpo negro

O crescimento rapido de Ry com a temperatura é chamada de Lei
de Stefan anunciada em 1879

N

R = JT4 o= 5,67x108 W/m?K* (constante de
r Stefan-Boltzman) medida experimental



Radiagao de corpo negro

Resultado-Lei de deslocamento de Wien (1893)

Vmax ~ T

Amax. T = 2,898x10-3 m.K




(1077 J/m*-Hz)

Dividas sobre o espectro de R{(1):

/ . IL\lo inicio do século Rayleigh-Jeans
| ;‘r /\ fizeram cdlculo da densidade de
| ! energia da radiagdo da cavidade

(ou do corpo negro): divergéncia
entre a fisica cldssica e os
resultados experimentais



Duvidas sobre o espectro de R()):

¥1 (1077 Jfm*-Hz)

bud

A fungdo de distribuigdo espectral
Et'l:"'F!(v) para um corpo hegro envolve o
glculo da densidade de energia de

ondas eletromagnéticas no interior
da cavidade

pr(v) x R
Na realidade R(A) =1/4 cp(M\)




Suposigoes:

1) Cavidade com paredes metdlicas contendo radiagdo
eletromagnética (cubo com aresta a)
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2) Radiagdo ¢ refletida sucessivamente nas paredes e decomposta

em trés componentes A
y

ANVANNANA
UUUU

3) Como as paredes opostas sdo perpendiculares, as Tr'es componentes da
radiagdo ndo se misturam e podemos trata-las separadamente




4) Onda estaciondria dentro da cavidade:

E(x,t) = Eosen(%zxjsen(Zﬂvt)

Como um oscilador harmonico
Nas paredes temos os nés com amplitude zero

A Sen(@j —0 X=a Sen(%mj =0

A
2 a
Isto so € possivel quando = nrn
2 2 '
a av,
nx=;t— ou n, = . (V/lZC)

X

5) O que queremos € o nimero de frequéncias possiveis entre ve v+d v

NWw)dv



6) O nimero de onda dentro da cavidade

Caso tridimensional (como exercicio)

N(v)dv = (2)7; (Zaj vidv
c




AREA DA
SUPERFICIE
DA ESFERA

6) O nimero de onda dentro da cavidade
Caso tridimensional

2a
. 2 2 2
r —\/I/lx +ny +nZG_V
C
2a
dr —_ dV O 2 ondas
C possiveis
para cada
1 frequéncia
N (r)dr = —4rzr’dr
8 O




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

distribuicdo de energia m) vamos usar uma abordagem
estatistica MAXWELL-BOLTZMANN
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Lembrando que :

— | e Tde ge “de
_Llnje—agdgz do :J‘
04 je_“gdg je_“gdg
coOmo - J‘O Lee ¢ Eodg
j Ae “'Fde
0
5 d —ae _
Entdo posso escrever: ——lnje de = &
o
d .| -1 __ o] d . |1
———In| —e = ———In| — | =
da | « 0| da | o |




Radiagdo de corpo negro - Classico

O teorema de equipartigdo de energia diz que cada grau de liberdade tem
1/2kT para o oscilador harmonico (k=1,38x10-23J/K constante de
Boltzman). Entdo para a energia cinética + potencial temos

& = kT
A densidade de energia por unidade de volume entre v e v+dv
(Energia média por onda vezes o n° de ondas dividido pelo volume da

cavidade) 871
Lembrando que: - )
N(v)dv - 3 !
pr(V)dv = i—fvz sdv = i—fvszd v

Esta a formula de Rayleigh-Jeans para a radiagdo de corpo negro



O teorema de equiparticdo de energia diz que cada grau de liberdade
tem 1/2KT para o oscilador harmonico (K=1,38x10-2J/K constante de

Boltzman). Entdo para a energia cin¢tica + potencial temos  z = k7

A densidade de energia por p_(v)dv = N (V )d Ve

unidade de volume entre v ¢/ vol 3

v+dv _ 8wa ) kT

Energia média por onda vezes o n° de ondas 'OT (V )d vV = C3 v d v a 3

dividido pelo volume da cavidade

(v)dv = ik v kTd v

Ainda podemos escrever: Pr c’

Vv = —

A
AV =c¢ .
dV :—l—zdl

dp(A) _ _dp(v)
d A dv

Esta a formula de Rayleigh-Jeans para a
radiacao de corpo negro

87kT ¢

pr(A)dA = =

/12

C

A7

87T

dA



c
Lembrandoque YV = 7

dv = ——d2
A
pT(v)dv:S—fvzédv:g—fvszdv
C C
SxkT ¢ | ¢
o, (A)dA = — PERNY _—?_dﬂ
0. (1)dA = i—ZkT da

Rayleigh-Jeans para a radiagdo de corpo negro



O modelo Rayleigh-J
A — 0, p(1)—0

R 1) > o

Experir
o Fni:
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catastrofe do ultravioleta

Energy density in
arbitrary units
0
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Teoria de Planck da radiagao da cavidade

« Discrepdncia entre teoria e dados experimentais, como
solucionar???
* Baixas frequéncias o modelo é satisfatoério

l Energia total média
tende a kT para baixas
frequéncias ou altos

&, 50 7 kT comprimentos de onda

Para altas frequéncias ou pequenos comprimentos de onda o
modelo falha, gostariamos de ter e ()
V—>00



Teoria de Planck da radiagao da cavidade

‘Nova proposta: tratar a energia como uma variavel
discreta e ndo mais continua (sempre considerado na
fisica classica). A parede aquecida do corpo negro
(cavidade), possui ressonadores vibrando com varias
frequéncias diferentes cada um emitindo luz com mesma
frequéncia que a frequéncia de vibragdo

g, =0, =Ag, 6, =2A¢,....



Teoria de Planck da radiagdo da cavidade
* Na abordagem da estatistica cldssica de Maxwell

Maxwell - Bolt rmam P(g)dg = Ae _‘9/de5

disirihuiion
Probabilidade de

encontrar um dado com
energia entre € € et+de

0. 3% O valor maximo desta funcdo é 1/kT
para =0

*P(¢)de decresce suavemente se
aproximando do zero quando
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Teoria de Planck — Energia discre

EP(E)

0.4 -

EP(E)

0.3

0.2 -

09 =

0.4 o

0.3 -

0.2 =

0.1 /
Resumindo:

E~KT quando a
diferenca de energia
sucessiva for pequena
E~0 quando a diferencga
de energia sucessiva AE
for grande

alor’de

energia media
quase igual ao

classico
Nao faz

diferenca se é

—

discreto ou
cQntinuo




EP(E)

0.4 -

Teoria de Planck - Energia discreta

0.4 o

0.3 -

A

alor'de
energia media
quase igual ao
classico
Nao faz
diferenca se é
discreto ou
cqntinuo

—



Teoria de Planck: matematicamente
|z>>¢

* Considerando que temos n, osciladores com ¢ e tomando as
energias discretas ¢ em intervalos regulares: ¢,=0, &,=Ae,

£,=2A€

n,(¢)=n,e

N

0+n,e """ Ag+ne” " 2Ae8 + ...
N

E =



Teoria de Planck: matematicamente

0+ne " Ag+n,e” "™ 2A8 + ...
N

B noe—Ag/kTAg(@Ag/kT 3 288l >
g = ‘
N \
1% 2x +3x% + ...,

n e—Aé‘/kTAg 1

: —Ae/kT \2 1
— sSoma =
%\(1 € ) (1 x)z

O que €777?

N=Zni =n_+n, +n,+...

E =

—Ae kT -2Ae kT
N=n,+ne """ +ne """ + ..

N=n_0+x+x>+..) &

" -0




Teoria de Planck: matematicamente

_ nge M Ag 1
& = N (1— e 274 )2
N=n(l+x+x"+..) = i
(I-x)

—~Ae/kT _/AkT
52}0/8 1 Ac (1 }0/ )(l_elAg/kT)/

_ e MM Ag Ag
g — —
(l_e—Ag/kT) eAg/kT _1




Teoria de Planck: matematicamente

_ e MM Ae As
& = (1- —Ag/kT) As/kT 4
PR AT 20 oy Ae = Ag/Akf _ Ae — kT
kT e -1 1+A_‘9_1
kT
eAe/kT Aé‘/kT—)oo_) o0 (C;_ _ O

~ kT para AE peque



Teoria de Planck: matematicamente

A densidade de energia na cavidade, em fungdo da frequéncia ou do
comprimento de onda € dada por:

0, (A)dA = ——F)dA

4

b (A)di = SE_A8e 44

A T
15 e clk _1




Teoria de Planck: matematicamente

A densidade de energia na cavidade, em fungdo da frequéncia ou do
comprimento de onda € dada por:

Escrevendo As=hv e Av=c
c é a velocidade da luz
h = constante de Planck

87 hc
pr(A)dA = 15 g he AT _l'dl
8zv>  chv %
pr(v)dv = i Vehv/kT_l’V2dV
Sy’ hv
pr(v)dv = o3 ghVIHT _1°dv

h=6,63x1034J s ou 4,14x101%eV s
Ae=hv=hc/A
hc=12,4x10-7eV.m=1240ev.nm



\—__Lei de

ulh) Rayleigh-Jeans

a 2000 4000 8000 & nm

Combaracio entre as teorias

Radianci
M.P. Thekae

Appl. Opt. 8




Implicagoes d
resultado de Pla

Qual o significado fisico
da hipotese de Planck!?

Ela impoem que os |
pequenos osciladores

qUE constituem as Fonte: Prof. Marcelo Ml.lnhOZ
maredec da cavidade e Curso de Moderna I



