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L
Radiacao de corpo negro

l Caso + simples

Corpo Negro

l Objetos cuja superficie absorve
toda a radiacao incidente

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 radiagcao térmica com 0 mesmo espectro
Todos os objetos que se comportam como um corpo negro emitem a mesma
radiancia espectral (universalidade) que depende da temperatura e ndo do material
de que é feito



L
Radiacao de corpo negro

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

frequénciadaradiaggéo. | = T _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 . .

rapidamente com a Poténcia irradiada € nu Poténcia Ifradiada cai

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

R(v)(107* W/m*-Hz)
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Radiacao de corpo negro

Leis empiricas

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

Energia total emitida por
unidade de tempo, por

RT = j RT (V)d V  unidade de area da superficie
do objeto

* Lel de Stefan anunciada em 1879

N\ R —oT* ©° 5,67x108 W/m?K# (constante de
T Stefan-Boltzman) medida experimen.

 Lei de deslocamento de Wien (1893) v ~T

max

AT = 2,898x1073 mK



Duvidas sobre o espectro de R(A):

o

b

pp(») (107'7 J/m*-Hz)

No inicio do século Ralyleigh-
Jeans fizeram calculo da
denS|dade de energia da radiacao

v(104 H2) " da cavidade (ou do corpo negro)
Calculo da densidade mas mostrou uma serie de

de energia usando _ divergéncia entre a fisica classica
ondas estacionarias e 0s resultados experimentais

pr(v) x Rr(v) Na realidade R(L) =1/4 cp())

—

k=1




lU‘a passaga: !agla(;ao 56 COIpo negro c‘assu:a
Z

1) Tratamos 0 corpo negro como uma cavidade cuhbica de
superficies metalicas contendo radiacao eletromagnética Y a

a
Va

\
/

2) Radiacao é refletida sucessivamente nas paredes e decomposta em
trés componentes

3) Ondas eletromagnéticas
sO podem existir no interior dessa cavidade como ondas estacionarias,

E(x,t)= Eosen(%zx)sen(zm)

com nos nas paredes da cavidade A, = ia
sen(z—ﬂajzo [Zﬂaj:nﬂ et vi=cC
A /1 v, = n,c
X x 2a
4) numero de ondas estacionarias que “cabem” dentro da cavidade com
- A - . Sﬂ_
os diferentes valores de frequéncia v: N(v)dv Nw)dy ==V - 2y
E:l.

5) Para obtermos a densidade de ondas er(v)ecisamos
multiplicar este valor pela energia média de cada pr(v)dv
onda e dividir pelo volume




Energia media de cada
onda estacionaria

Vamos utilizar uma abordagem estatistica

para obter a energia meédia 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 e formado por pequenas
unidades (moléeculas), Maxwell calculou a
distribuicao de velocidades dessas
moleculas no estado de equilibrio

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

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



O teorema de equiparticdo de energia diz que cada grau de
liberdade tem 1/2KT para o oscilador harménico (K=1,38x10-%3J/K
constante de Boltzman). Entdo para a energla cinética + potencial
temos sz _kT

Distribuicao de Maxwell-Boltzmann

Com isso, a energia media dos
constituintes do sistema KT

EP(E)

Entao a densidade de energia dentro do corpo negro devido
as ondas eletromagnéticas, que € dada por:

2 Cl k
| 87Z-

o (v)dy = —vzk'l dv
c’
gue € a chamada lei de Rayleigh-Jeans



C
Lembrandoque V' = p)

dv=—%d/‘t

o (V)dv zi—fvz edv =i—fv2dev

87kT c? C
pr (DA =—=" [—?sz

pr(A)dA = i—f kT.dA

Rayleigh-Jeans para a radiagdo de corpo negro



Energy density in
arbitrary units

O modelo Rayleigh-Jeans

Rayleigh-Jeans law ﬂ, —> Q0, p( l) —> O
A—0,p(1) >

Experimental
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catdastrofe do ultravioleta



Célculo da densidade de energia da radiacdo da cavidade (ou do corpo

negro) mostrou uma série de divergéncia entre a fisica classica e os
resultados experimentais . I
3 I Catastrofe do ultravioleta -

Planck notou que para II Z&Z::; Como resolver isto ??7?

v —0, a solucéo o /
classica & admissivel: ?‘ . / z
{E) = kT § II T=1500°K
7 / Resultados
g experimentais
Porém, parav —= 21
deve-se ter: i
(E) — 0

v (10'* Hz)

Em 1900, Max Planck, que tinha contato com fisicos experimentais que
estudavam o problema da radiacé&o do corpo negro, propde um equacgao que
descreve perfeitamente os dados...
Planck inicialmente sup0s que as paredes da cavidade eram
constituidas de “pequenos osciladores” que trocam energia com
a radiacao mantendo o equilibrio térmico



Teoria de Planck da radiagao da cavidade

‘Nova proposta: tratar a energia como uma varidavel
discreta e ndo mais continua (sempre considerado na
fisica cldssica). 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

& =0,6=Ag,&,=2.A¢,....



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

* Na abordagem da estatistica classica de Maxwell Boltzmann

Maxwell- Boltrmann

distrihuiion

i fimlerse o g e
N S

Frabakality of fimadame a panscl
with

P(e)de = Ae “'"Tde

Probabilidade de
encontrar um dado com
energia entre ¢ e g+deg

O valor maximo desta funcdo é
1/KT para €=0

*P(¢)de decresce suavemente se
aproximando do zero quando

E —> 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 ) vamos usar uma abordagem estatistica
MAXWELL-BOLTZMANN

Maxwell - Boltzrmann n(g) — Ae_glEo
disirihuiion
O valor médio
P | \ J‘ A&’e_glEodg 1
=] Py 0
£2om \ I Ae “'Fodg o
i, \ 0
[ee*de __1_
\’H E = 0 &= a _ Eo



®Planck fez a suposi¢ido que esses osciladores poderiam

assumir apenas alguns valores especificos de energia:
E1=0,E;=AE, E3=2-AE, E4=3-AE, ...

e tratar a energia como uma variavel discreta e ndo mais continua
* Sua intencao era fazer com que AE—0 para recuperar a

dlstrlbuu;ao continua de energia da fisica classica
o Valor de energia media quase igual ao classico
N&o faz diferenca se é discreto ou continuo

03 AE>> kT
AE << kT (E)<<kT

S .. [ (E) ~ kT

EP(E)

UO L] 1 1 L]
0 I 50 100 150 200 sile

Resumindo: - R
E~KT quando a diferenca de energia sucessiva for pequena
E~0 quando a diferenca de energia sucessiva AE for grande




Teoria de Planck: matematicamente
|[z>>z

» Considerando que temos n; osciladores com g; e tomando as
energias discretas g; em intervalos regulares: g,=0, &;=As,

g,=2A¢g
ni (5’) _ noe—gi/kT

[M]s

N. &

_ Ng&, +NiE N8, +.
N

M

M
|

Z Agie_g‘/E°
z —
n

Z Ae—gi/Eo - ;

n,0+neg +n,&, +.....
N

O+ne " Ag+n,e T 2Ae +.....
N

E =

E =



Teoria de Planck: matematicamente

O+nse " Ag+n,e ' 2Ag +.....
N

. noe—Ag/kTAg@Ag/kT +3e—3Ag/kTD
N \
12X + 3X° + ...

& = . “Ac/KT N2 soma — 1
—{‘E%\“‘e ) T @’

O que €?7?7??
N=> n=n,+n+n,+...

E =

N =n_, +ne ' " +n e +_ .. .

N=n(1+X+X°+..)= 0
(1—X)




L
Teoria de Planck: matematicamente

noe—AS/kTAg 1
N (1_e—A8/kT )2
nO
(1—X)

—Ael KT elkT
oA )
1 % (1_e—Ag/kT)/
e—A{;‘/kTAg Ag

& = (1—e 27T T ebhekT _q

E =

N=n_1+x+X*>+..)=
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Teoria de Planck: matematicamente

_ e Ag  Ac
& = (1_e—Ag/kT) pAe/KT _q
A& _ Ag Ag
eAg/kT Ae /KT —0 >1+_ g = eAg/kT 1 — Az — kT
KT 1+25 1
eAg/kT Ag KT —>o0 S 00 5 _ O
~ kT para AE pequeno (v — 0)

~ 0 para AE grande (v — =)



Teoria de Planck: matematicamente

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

87

8
pr(A)dA = ra A
o (A)da=SE_AAE 4,

/15 eAé‘/kT . 1



Teoria de Planck: matematicamente

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

Escrevendo Ac=hv e Av=C
¢ é a velocidade da luz
h = constante de Planck

87 hc
pr(A)dA = 25 @hel kT _1'd/1
8v° chv C
pr(v)dv = c5 eIk 172 dv
8xv? hv
pr(v)dy = c3  ehv/kT _1'dV

h=6,63x1034J.s ou 4,14x10%¢V s
Ag=hv=hc/\
hc= 12,4x107eV.m=1240ev.nm



!ormu‘a ae E‘anc!

estatistica de Maxwell Boltzmann
Usando a proposta de Planck Pup(E) = Ae”Fi/kuT

Zle En . PﬂfB (En) _ h]‘f
> n=1 Prs(En) ehv/kT — ]

(E) =

E usando que

N(v)dr
pr(v)dy ( V)
Temos: (1) 8712 hv ]
V)dy = vz
Z\Lei de
e ' Rayleigh-Jeans
Que reproduz os dados com grande
precisao quando: h =6,63 x1034J -s
Comparacéao l—a.ntre as teorias o =
de Planck e de Wien e as | | | | |

medidas de Coblentz (~1915) 0 2000 4.000 6.000 2, nm




Radiancia espectral do Sol
M.P. Thekaekara, ef al.,

i~ Lei de
u(h)

a 2000 4,000 6.000 *, nm

Comparacéao entre as teorias
de Planck e de Wien e as
medidas de Coblentz (-1915)

Rayleigh-Jeans  Appl. Opt. 8(1969)1713 +

0.5 1.0 1.5
A fum)
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Implicagoes do
resultado de Planck

e Qual o significado fisico
da hipotese de Planck?

e Ela impoem que os

pequenos osciladores & =5hy

. & = 4hv
que constituem as & = 3hv
. & =2hv
parf.-des da cavi ::Ia.de e i
estao em equilibrio com &=0 g &=

a radiagao, so podem
assumir certos valores
discretos de energia:

E = nhv




EXxercicios:

1) De acordo com a Lei de Planck, qual é a energia media de um
oscilador cuja energia € KT?

2) Use a lei de Planck para mostrar que a densidade total de energia
de um corpo negro € proporcional a T como afirma a Lei de

Stefan-Boltzmann



L
EXxercicios:

1) De acordo com a Lei de Planck, qual é a energia media de um
oscilador cuja energia € KT?

1) Pela Lei de Planck temos:

— Py KT KT
E = ef/KT _q — eKT/KT _q — el _1 = 0,532KT

Classicamente o que tinhamos era eu a energia de um oscilador
harmonico era E=KT para todas as frequéncias, e agora nao e.



L
EXxerciclos:

2)Use a lei de Planck para mostrar que a densidade total de energia
de um corpo negro é proporcional a T* como afirma a Lei de Stefan-
Boltzmann

A Lel de Stefan-Boltzmann diz que:
R, = ol *
o =5,6705x10°WK*/m

A densidade de energia total pode ser calculada integrando a funcéo distribuicdo de
densidade de energia para todos os comprimentos de onda

R, =U = [ p(1)dA he _ A —>0,X —> oo
087zh L AKT o A—>00,X—>0
C C
p(/l)d/l: /15 ehC/)LKT _]_CI/,L dX:_/lzKT

muda=-se 0s extremos da integral

Continuar.... como exercicio



Objetivo da Parte Experimental

Verificar se a curva de Planck de fato descreve a radiancia
espectral emitida por uma lampada de filamento (o corpo
negro que utilizaremos) e, caso isso seja observado, em
gue condicOes iSso ocorre

Lampada de Filamento

« Lampada: filamento metalico envolto por um
bulbo de vidro selado que contém um gas a
baixa presséao.

O filamento € um elemento resistivo nao linear,
gue se aquece com a passagem de uma
corrente elétrica (efeito Joule).

« O filamento mais comum € o de tungsténio, pois
ele se aquece a uma temperatura
suficientemente elevada para que luz visivel

seja emitida.




L
Efeito fotoelétrico

 Ponto de partida para a confirmacao da existéncia de ondas
eletromagneéticas foram os experimentos de Hertz (1886-1887).

* No entanto Hertz ja havia notado em seu experimento que uma
descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente
quando havia incidéncia de luz ultravioleta (UV) sobre um dos

U

eletrodos.

« Este efeito foi utilizado por Einstein mais tarde para contradizer
outros aspectos da teoria eletromagnética classica

il

« Lenard (antecessor a Einstein) realizando experimentos com luz
UV observou esta facilidade de descarga devido a luz e que
elétrons eram emitidos da superficie do catodo



Efeito fotoelétrico

* O Experimento de Lenard, Annales de Physique, Leipzig 8, 1902
pp149,

O experimento mede a corrente
gerada entre os eletrodos e a
energia cinética dos elétrons
(recem descobertos - 1897)

W —m———mm——= o B

O gue podemos esperar deste

experimento — fisica classica
explica?

BRVa ok e




Resultados experimentais

Y —————

« O numero de elétrons
retirados € proporcional a
energia da luz incidente

« A energia cinética destes é
Independente da intensidade
de luz emitida

-
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