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Material para leitura complementar ao

Topico II — na Xerox do IF

1. Produgao e Transformag¢ao de Luz; Albert Einstein
(1905); Artigo 5 do Livro “O ano Miraculoso de
Einstein” (fradugcdo dos 05 artigos de Einstein
publicados em 1905). Initroducdo de leitura
indispensdvel

2. A Natureza do Foton; Serge Reynaud; Scientific
American Brasil - traducao da edicao francesa da
revista. (Xerox colorida).

3. Contando Fotons de Luz; Jean-Michel Courly e
Nicolas Treps; Scientific American Brasil - fradugao
da revista francesa. (Xerox colorida).
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AVISO

1. Guia ao topico Il na pagina
da disciplina



Aula 09 - O conceito de corpo negro e a radianca
espectral do corpo negro no contexto da Fisica Classica,
a determinacgado de Rayleigh e Jeans

1. O que sao corpos opacos, a relacao entre a radiacao emitida e absorvida
por corpos opacos em equilibrio termodinamico. O corpo negro, o corpo
opaco ideal.

2. As grandezas relevantes e observadas na emissao de radiagao
eletromagnética por um corpo opaco ideal, o corpo negro: radianca
espectral, ou intensidade espectral e radlanga total ou intensidade total.

3. Caracteristicas experimentais e leis empiricas da radiacao de corpo
negro (e de todos os corpos opacos): Lei de Stefan — Boltzmann para a
intensidade (radianca) total emitida pelo corpo negro, a Lei de
deslocamento de Wien e a radianca espectral.

4. Aplicacao das leis empiricas: a emissao da superficie do Sol.

5. A interpretacao das condicoes da radiacao na cavidade e uma
forma para chegar no valor quantitativo da radiagcao no seu
interior e que sai dela, quando possivel.

6. A expressao de Rayle|gh e Jeans. Comparacao com os resultados
experimentais e a chamada “catastrofe do ultravioleta”.
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Radiacao de corpo negro e de qualquer corpa
opaco, na mesma temperatura T

1. Qualquer corpo em uma dada temperatura emite
radiagao eleiromagnehca porque no seu interior
ha cargas (positivas e negativas) que aceleram e
desaceleram constantemente.

2. A chamada radiagdo de corpo negro é a emissdo
de um corpo opaco e de coeficiente de
absor¢cao igual a 1.

3. Um corpo é dito opaco se toda a radiacdo
eletromagnética que incide sobre ele é refletida
ou absorvida, e ndo hd transmissdo através do

corpo. Aqui entendido para qualquer frequencia
de onda, nao so frequencia luminosa.
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Emissdo de radiacdo (onda)
eletromagnética por efeito de temperatura

4. Quando um corpo opaco recebe energia elefromagnética
ele pode refleti-la e absorvé-la, conservando a energia, ou

seja:
Iinc: (}“)= Irefl (7")+ Ic:bs (7“)
Iinc:/linc = Irefl/ Iinc + Iabs/ Iinc:
: 1=r+a
r =coeficiente de reflexao e
« a = coeficiente de absorgao

5. Quando dois corpos opacos estdo isolados e em equilibrio
termico em um grande meio, 0 que um emite e igual ao que
absorve; e isto vale para ambos, ou seja: al/e1=a2/e2=1
(Kirchhoff - 1859).

6. Assim um corpo opaco que é o melhor absorvedor quando
recebe energia do meio exterior, € também o melhor
emissor de radiagdo eletfromagnética quando esta emitindo
radiagao para o meio externo.
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1.

O “Corpo Negro”

E chamado de Corpo Negro € 0 corpo opaco
ideal, no equnllbrlo termodinamico, e portanto,
com coeficiente de absorcao a=1 e de emissao
ou emissividade e=1.

Um forno perfeitamente vedado, € um exemplo
de um “corpo negro (e ele NAO tem a cor pretal).

E observado que todo corpo opaco, na mesma
temperatura, emite um especiro praticamente
proporcional ao do corpo negro, e o |nd|ce de
proporcionalidade & o coeficiente de emissdo
menor do que 1.
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O “Corpo Negro”

. Atente as grandezas que se observa:

. a intensidade da radiagcao emitida por unidade

de frequéncia ou radianca especiral.

. A intensidade total da radiagdo eletfromagnética
emitda.

. Observe que a radiagdo eletromagnética emitida
veio do interior do corpo na temperatura T,
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A itz,tensidade ou radianﬂfgﬁ%siéqctml

RIT ()= 310 __dUe()

e um corpo negro ao

A radianga espectral em fungdo do comprimento de onda: Ry() =

distribuicao especiral da intensidade= intensidade de comprimento

ge ond%| egire A e AM+dA por unidade de dA na temperatura T emitida
a cavidade:

R (ﬂ,):M:< dUEB(/l)>
! dA dAdtdl

Média temporal da energia eleiromagnética dU,, emitida pelo
corpo negro (e=1) com comprimento de onda entre A e o A+dA, por
unidade de area dA, de tempo dt e de comprimento de onda dA.

A radian¢a especiral em fung¢ao da frequéncia (Av=c ):

. dUEB(/l)>
dv dAdtdv '  dAdtdi

d_/”t
dv

C
:RT (A) ?

Vejam de novo ai o conceito de distribuicdo em outro contexto.

Observagdao importante: a__distribvicdo de intensidades do
corpo negro ndo é normalizada
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A intensidade ou radtgn a total de um
COrpo negro - efzmgao

* A radianga Total € a soma das radiangas
espectrais em todos os comprimentos de
onda ou frequencias

AU,
dAdt

« Média temporal da energia elefromagnética dUg,
emitida pelo corpo negro (e=1) com qualquer
comprimento de onda A ou frequencia, por
unidade de area e de tempo.

R.=<
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Unidgtdtes das radiancas es ect[ais
e total no sistema unioeérsa

« Unidade da radianca especiral em fungao do
comprimento de onda:

O Gl 1o

No denominador da equagdo acima: m? se relaciona ao elemento de
area do corﬁo, e o m (em separado) a um elemento d), & portanto
tem “tamanhos” em metros distintos.

. }Inidgde da radianga especfral em fungao da
requenciaq. dl(v) duU (V) W

R = =< EB > | =
R = Gaddy ™= ek

« Unidade da radianca total (todas as
frequencias/comprimentos de onda)

duU W
[R.]=[]=[<—>>]1=—
dAdt
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I1.1 RADIACAO DE CORPO NEGRO

um forno ideal 100% eficiente — corpo opaco com coeficiente de
absorcao =1 = coeficiente de emissiao=1. (Entenda isto!)

Fig.'3-8 Uma cavid.a.de com um pequeno furo se comporta como um buraco ne-
gro ideal. A probabllldadg de que um raio que entra na cavidade torne a sair pelo
furo antes de ser absorvido pelas paredes € extremamente pequena.
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A lei (empirica) de Stefan -Boltzmann(*)

A Radianga total ou Intensidade total da radiagao
eletromagnetica emitida pelo corpo negro:

: R, = <dU,,/dtdA >, =5,7075X10-8 T4 W/m?

o (*) Stefan a estabeleceu empiricamente ou seja, a partir de
medidas (1879) e Boltzmann chegou a ela no contexto tedrico

da termodinadmica (1884) .

o Intensidade total: média temporal da energia eletromagnética
de qualquer frequencia, emitida por unidade de darea e de
tempo pelo corpo negro.

o Qualguer corpo opaco emite a intensidade total proporcional a do

COrpo Negro:

R, = ¢ 5,7075X108 T4 W/m?
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Comportamento da radianca espectral
P experznmenta [ ?versu% /f)s P

Observe nos graficos:
o deslocamento de
84 Quantizagio da Carga, Luz e Energia Wien e a Lei de Stefan-
Boltzmann da radianca
-~ b total (area sob a curva)
& em  funcio da

0,3 - .
temperatura

0,1—

Comprimento de onda A (nm)
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Lei de deslocamento de Wien (1893)

- Llei de emissdo para qualquer corpo na
temperatura T: a maior intensidade, ocorre para
um comprimenio de onda que obedece a
relagao

AT =2,898x10°mK

« Como &€ o maximo de uma distribvicdo de
intensidades, este comprimento de onda é o
comprimento de onda mais provavel.
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A raawanca total - granaeza retevante na
radiacao do Corpo Negro (forno ideal)

1.

A radianga total R; € a intensidade espectral emitida pelo
corpo negro (¢=1) em qualquer comprimento de onda (ou
frequéncia) na temperatura T. Portanto ela independe do
comprimento de onda (ou frequencia).

R; &, portanto, a média temporal da energia eletromagnética
total dU emitida pelo corpo negro com qualquer
comprimento de onda na temperatura T, por unidade de
area dA e de tempo dt.

R; pode portanto ser determinado a partir da determinagao
da darea sob a curva da radianga especiral.

Calcular a area sob uma curva, se conhecida sua expressdo
matemadatica, é calcular a integral da radianca especiral
para todas as frequéncias (ou comprimentos de onda).

Calcular a partir de teorias a radianca espectral R;(\.) ou
R.(v) permite conhecer todas as leis empiricas do corpo
negro, incluida a da radianca total (Stefan Boltzmann). -
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Corpo negro: radiagao emitida
versus o comprimento de onda

A F
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0.1 1




Corpo negro: radiacao emitida
versus a frequencia

G
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Radiancg egs de um_co ualquer
coeficiente de emissao c ns ante &<1, na
temperatura T

A Radianga espectral de qualquer corpo opaco na temperatura
T é proporcional a radiangca do corpo negro, sendo o

coeficiente de emissao € a constante de proporcionalidade.

R (1) =R (1) Ry (v) = &Ry (1)

* A radianga total de um corpo opaco na temperatura T &
proporcional a radianga total na mesma temperatura:

RT :gRT

Obs. Expermentalmente, com maior precisdo, se observa uma pequena
dependeéncia do coeficiente de emissao com a frequéncia.

Faca o experimento eletivo no Laboratorio de Fisica V (ou VI) e
comprove a afirmacdo acima !

°
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



O espectro de radiacao eletromagnetica
e 0s nomes conforme a frequencia

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

| 400 nm |450nm |500nm /550 nm Ennnm |650 nm | 700 nm

LIHF Onda média Frequéndia
WHE Onda curta  Onda longa extremadaments

Raios Raios ‘ Raios X I Infravermelho | Radar
baixa

cdsrmicos gama

Micro-ondas Radio

1 fm 1 pm 14 1mm 1 pm Imm laom lm 1km 1 Mm

Emﬁﬁ 107 10 10" 10 w0 0*® w? 10° W w® wd 1wt W wF ow' w w w w w w ' w

frequéncia izl 107 107 10 10® 10 w* 0¥ »* w® w* w*¥ W w® w° W w' w w w ww* w?

(1 Zetta-Hz} {1 Exa-Hz} {1 Peta-Hz| (1 Tera-Hz| (1 Giga-Hz} (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)
Este espectro ilustrativo pode dar a impressao que apenas a frequencia
define o nome da radiacio. Na verdade na literatura cientifica é o
frequencia e também a origem da radiacao, nos casos de raios-X, raios-y e

raios cOsmicos.
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Radiacgao do Sol - Aplicacao
mados a obra!

O Sol visto da Terra € amarelo.

Dados conhecidos: R=6,96x108m; d;;=1,49%x10"'m;
R;=6,4%x10°m=6400km

« Supondo que o Sol € um corpo negro e que na sua superficie
o comprimento de onda mais provavel emitido é de
5000angsirons

(a) Faz sentido, no contexto do eletromagnetismo cldssico, supor que o
Sol tem o comprimento de onda mais provavel em 5000 angstrons?
Justifique.

(b) Determine a temperatura da superficie do Sol.
(c) Determine a poténcia irradiada pela superficie do Sol.
(d) Determine a poténcia do Sol que chega na superficie da Terra.

(e) Como mudariam as suas respostas anteriores se o Sol nao for um
corpo negro? Justifique.
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A radianga espectral co corpo negro
segundo a Fisica Classica

1. Calcular a partir de teorias a radianca espectral
R:(\.) ou R,(v) permite conhecer todas as leis
empiricas do corpo negro, incluida a da radianca
total (Stefan-Boltzmann).

2. Calcular a drea sob uma curva, se conhecida sua
expressdo matemdtica, é calcular a integral da
radiangca espectral para todas as frequéncias (ou
comprimentos de onda).
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I1.1 RADIACAO DE CORPO NEGRO

um forno ideal 100% eficiente- corpo opaco com coeficiente de
absorcao =1 = coeficiente de emissiao=1. (Entenda isto!)

Fig.'3-8 Uma cavid.a.de com um pequeno furo se comporta como um buraco ne-
gro ideal. A probabllldadg de que um raio que entra na cavidade torne a sair pelo
furo antes de ser absorvido pelas paredes € extremamente pequena.
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A radianca espectral da cavidade no

1.

solido - corpo negro

Idéias basicas para se chegar na expressdo
classica de Rayleigh e Jeans com base no
elefromagnetismo e na mecanica estatistica:

As ondas eletromagnéticas no interior da materia
estdo associadas as oscilagcdoes harmonicas das
cargas na matéria.

Quando o sistema esta isolado e no equilibrio
termodinamico, as ondas na cavidade cessa o
transito de energia eletromagnética na fronteira
entre a cavidade e o0 material Isolado na
temperatura T.

°
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'O fenémeno da radianca espectral do
corpo negro

3. Nesta condicao as ondas eletromagnéticas da cavidade (e no
interior da matéria) sao estacionarias, pois nao ha energia
eletromagnética transitando na interface, o que significa que
a energia eletromagnética da matéria para a cavidade é igual
a da cavidade para a matéria, o que zero os campos elétrico e
magnético da onda na fronteira em qualquer instante.

4. Como as ondas estacionarias estao associadas as emissoes
das oscilacdes de cargas no interior da matéria, a energia
meédia das ondas estacionarias € igual a energia média de
cada componente da oscilacdo harmdnica na matéria na
temperatura T. Tal energia pode ser calculada na mecanica
estatistica classica de Boltzmann e & kT

5. E a onda que esta na cavidade que é emitida, quando se abre
um pequeno orificio para esta emisséo da cavidade isolada.
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A radianca espectral do corpo negro

« Conseguencias do entendimento explicitado nas
transparéncias anteriores - continuagao:

1. Sabendo calcular a densidade de ondas eletromagnéticas
estacionarias no eletromagnetismo de Maxwell, e a média das
energias de oscilagcdo na mecénica estatistica de Boltzmann,
chega-se a densidade da radiacdo na matéria/cavidade.

2. Sabendo a relagao entre a radiacéo eletromagnética no interior
da cavidade, com a intensidade que sai do corpo, quando
aberta a condicdo de sair, sem interferir no equilibrio
termodinamico, é possivel determinar a radianca espectral no
contexto classico, e comparar com 0 comportamento
experimental!
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A radiancga espectral nas teorias da
Fisica Classica

« Relagao entre a intensidade especiral emitida R (v) com
a densidade volumétrica especiral da radiagdo que no
interior da cavidade

* Mostra-se que: Ry(v)=cp(v)/4

- pi(v é& a densidade volumétrica espectral de energia
eletromagnética no interior da cavidade, ou seja, a energia
eletromagnética por unidade de volume dV e por unidade de
frequencia dvno interior da cavidade.

+ Sugestéo: faga analise dimensional para conferir a relagéo
entre radianca espectral e densidade volumétrica de energia
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