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Radiacao de corpo negro

e Para um corpo estar em equilibrio térmico com o ambiente €
preciso que o corpo absorva energia termica na mesma taxa que
a emite

Um bom emissor térmico sera
também um bom absorvedor

‘ Caso + simples
Corpo Negro

4

Corpo ideal que absorve toda a energia incidente
sobre ele e a reemite integralmente sob forma de
radiacdo eletromagnética

Verifica-se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura
emitem radiacao térmica com 0 mesmo espectro



L
Radiancia Espectral

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

frequénciadaradiagao. .| = _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 . X

rapidamente com a Poténcia irradiada € nu Poténcia Ifradiada cai

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

Ry(v)(107* W/mn*-Hz)

1500°K

1000°K

b o - ——— —— ———— —————————————




» O crescimento rapido de Ry com a temperatura ¢ chamada de
el de Stefan anunciada em 1879

‘ A intensidade da radiacao
emitida por um corpo negro &€
proporcional a quarta potencia de
sua temperatura

R; —oTl*

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

« O espectro se desloca para valores maiores de frequéncias a
medida que T aumenta

Resultado-Lei de deslocamento de Wien (1893)

Ve =T



Duvidas sobre o espectro de R(A):

pp(») (107'7 J/m*-Hz)

No inicio do século Ralyleigh-
: | Jeans fizeram calculo da
' ; : densidade de energia da radiacio

v(10'* Hz)
Calculo da densidade da cavidade (ou do corpo negro)

- mas mostr Ari
de energia usando _ diver agnci(;séncilrjeuan:‘?s?sglglg:sica
ondas estacionarias g ltad ) a3
or(v) « Ry(v) e 0s resultados experimentais




Suposicoes:

1) Cavidade com paredes metalicas contendo radiacéo
eletromagnética (cubo com aresta a)

Z

Y /

a

L a
3 X

2) Radiacéo e refletida sucessivamente nas paredes e decomposta
em trés componentes y

/\/\/\/\/\?
VoY U Ty

3) Como as paredes opostas sao perpendiculares, as trés componentes da
radiacao ndo se misturam e podemos trata-las separadamente




4) Onda estacionaria dentro da cavidade:
2 71X
E(x,t)=E sen( p jsen(Zm/t)

Como um oscilador harmonico

Nas paredes temos os nos com amplitude zero 270
sen — |=0

(Zﬂ'aj

— |77 2774

< sen(—j =0
A

2a n.c

A, =—0Uv, =—— 5) O que queremos é o nimero de
n, 2a frequéncias possiveis entre v e
2a v+dv

n =—v, N(v)dv



6) O numero de onda dentro da cavidade
Caso tridimensional

2a
r=\/nf+n§+nf =V
C
2a
dr=—dv
C possiveis
para cada
1 , frequéncia
N(r)dr = —4ar-d
(r) 3 5




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
distribuicao de energia ) vamos usar uma abordagem estatistica
MAXWELL-BOLTZMANN

Maxwell - Boltzrmann n(g) — Ae_glEO
disiribution

O valor médio
- ". A(ge—glE d&‘ 1
13 g == 1
o\ [ Ae/"ds |
~ %n| ol o
‘:E:-: | 10 \ J‘ 6e gadg
AN -

' ; r J-O e—gadg



Lembrando que :

d I —agd _I—e_agdg Iée_agdg
_d— n,“e 8 o (04 o —OoE
(04 J'e de Ie de
como J‘OO N
— __ J0
g T o0
J. Ae¢'Fodg
0
-~ d —as =
Ent3o posso escrever: . In j e “de=2¢g
d  [—-1 _, oo d 1
———In| —e =———In| — | =
o o 0 do o




O teorema de equiparticdo de energia diz que cada grau de liberdade
tem 1/2KT para o oscilador harmonico
Entdo para a energia cinéetica + potencial temos Z=KkT

como N(v)dve
pr(v)dv = ( )
vol .
8a KT
o (v)dv = =3 vzdv?
87
ENt&o posso escrever: pr(v)dv = ?@d d
C
Av=c V=7 2
y) 87KT C C
. pr(A)dA = ———— [— —Z}d/”t
dv=——dA ct AL 4
A

38
do(2) _ dp() o (1)dA = /1—? KT.dA

dA dv




A O modelo Rayleigh-Jeans

Rayleigh-Jeans law l —> OO, p( i) —> O
A—0,p(1) > x

Experimental
points

Y  Wien's N
exponential —-—""*\\
law =~ ~~
1 1 1 L Rinlon 4N D |
7

1
0123456 8‘)1011]7)\.(um)

4300375 - Fisica Modems 1 Auls 2 19

Energy density in
arbitrary units
00
o

catastrofe do ultravioleta



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

« Discrepancia entre teoria e dados experimentais, como
solucionar???
 Baixas frequéncias o modelo é satisfatorio Energia total media

l tende a KT para baixas
_ frequéncias ou altos
&y 72 KT comprimentos de onda

*Porem para altas frequéncias ou pequenos comprimentos de

onda o0 modelo falha, gostariamos de ter _
e .. —0

YV —>00
*Nova proposta: tratar a energia como uma variavel discreta e néao

mais continua (sempre considerado na fisica classica). A parede
aguecida do corpo negro (cavidade), possui ressoadores vibrando
com varias frequéncias diferentes cada um emitindo luz com mesma
frequéncia que a frequéncia de vibracao

g, =0, =A¢g, g, =2.A¢,....



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

* Na abordagem da estatistica classica de Maxwell Boltzmann

Maxwell - Boltzrmann

disirihution

imalEme a panishe
TSN
i 8 - ,-

Frabakality of fimadase a panscl
with

P(e)de = Ae " de

Probabilidade de
encontrar um dado com
energia entre € e e+de

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

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

E —> O



EP(E)

Teoria de Planck — Energia discret

0.4 —

0.4 5

0.0

EF(E)

T
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T
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0.1+

0.0

lorde
energia
media

guase igual

ao ¢lassi

E~KT quando a
diferenca de
energia sucessiva

for pequena

AE >> kT
<E> << kT

T T
150 200

E~O0 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 ¢; em intervalos regulares: g,=0, g;=As,

g,=2A¢g —& /KT

n.(¢) =nye

N

O0+ne " Ag+n,e " 2A8 +.....
N

Y



Teoria de Planck: matematicamente

0+ne "M Ag+n,e ' 2A8 + ...
N

o noe—Ag/kTAg@Ag/kT +3e—3A8/kT>
N \
142X 4+ 3X° +....

noe—AglkT Ag 1

£ = “As/KT N2 soma — 1
@%\a‘e ) T @’

O que 7?7?77
N=>n=n+n+n,+...

E =

N =n, +n,e ' " +n e 4.

N=n_1+x+X*>+..) = A

(1—0X)




L
Teoria de Planck: matematicamente

e

_ ne ¥ Ag 1
& = N (1—e 27K Y2
N=n_1+Xx+X*+..)= it
(1—x)

; :%G—Ag/kTAg (17AkT) 1

1 % (1—e 2/ )/

E B e—A{;‘/kT Ag B Ag
(1_ e Ag/kT) eA(C,‘/kT _1
Aeg /KT Ag /KT —0 s1 + Ag c = — ﬁf — 28 — kT
7 - & . E
KT e Loy 1
eAé‘/kT Agl KT >0 > o0 E . O - kT para ﬂE pequeno {‘I.F — ﬂ}

~0 para AE grande (v — =)



L
Teoria de Planck: matematicamente

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

87

S Deve ser a funcao que Wien
o (A)dA = ra A procurava
O
8r AAcg
pr(A)dA = —5 — a4 o
A e —1 87
pT (//L)dﬂ’ — 2/5
Escrevendo Ae=hv e Av=cC
c € a velocidade da luz Sr1° chv C
h = constante de Planck pr(v)dv =— dv

N L

8r17° hv

pr(v)dy = c3  ehv/kt _1.dv

h=6,23x1034J.s ou 4,14x10%eV.s




Radiancia espectral do Sol
\—_ Lei de M.P. Thekaekara, ef al.,

| Rayleigh-Jeans  Appl Opt. 8(1969)1713 4

uih)

2000 —
~ 1500 |- ]
5
] 2000 4,000 8000 A, nm “I.E
= 1000|-
1 “
Comparacéao entre as teorias

de Planck e de Wien e as £00|
medidas de Coblentz (-1915) |

| | M |
0.5 1.0 1.5

A fum)
Fonte: Prof. Marcos Martins
Curso de Moderna |




L
Implicagoes do
resultado de Planck

® Qual o significado fisico
da hipotese de Planck?

e Ela impoem que os

pequenos osciladores

. & = 4hv
que constituem as & = 3hv

. & =2hy

parlzdes da r:aj.r!da.de e -
estao em qu:ll|lbl‘lﬂ com &=0 i nl]
a radiacao, so podem
assumir certos valores
discretos de energia:
FE = nhy Fonte: Prof. Marcelo Munhoz

Curso de Moderna |



EXxercicios:

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

2) Use a leil 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
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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

i

eletrodos.

 Este efeito foi utilizado por Einstein mais tarde para contradizer
outros aspectos da teoria eletromagnetica 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,

W= m—e—a B

|
B e ' ah

LJ-}"‘;:

| -d

No experimento mede a
corrente  gerada entre oS
eletrodos e a energia cinética
dos elétrons (recém
descobertos - 1897)

U

« O gue podemos esperar deste
experimento — fisica classica
explica?



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

'.‘\/'”v-/"\/"\l-‘_ﬁ

-




Efeito Foto-elétrico

eletromagnética incide sobre um
material hd emissao de elétrons

&

@ - Quando a radiacao
@

- Este € o chamado efeito foto-elétrico

¥

B Este efeito foto-elétrico contradiz as previsoes da teoria
ondulatoria (puramente) da radiacédo eletromagnética
(classica)



Contraalgo“es aa !llsma onau‘atoI rna

classica:

Previsoes: Observacoes experim.:
1) A energia cinetica dos eléetrons % = 1) E_nao varia com L
(E.) deveria aumentar com a

intensidade (I) da onda E-M.

2) Deveria “demorar” para haver X = 2) Nao ha atraso
emissdo de elétrons, dependendo M perceptivel.

de I.
3) E_ ndo deveria depender de X = 3) Para frequéncias

forma descontinua da freqiiéncia baixas (v<v ) néo ocorre

(v) da onda E-M. e.f.e.

v'A energia do foto-elétron depende da frequéncia da
radiacao incidente —— EC~vV
v Existe uma freqiiéncia de corte para a radiacao
eletromagnética, abaixo desta ”<v) n&o ocorre efeito
foto-elétrico == Frequéncia de corte depende do
material da superficie emissora




L
Teoria Quantica

A guantizacao de energia € postulado por Einstein
em 1905 — teoria corpuscular da luz

<

Prop0Os que a radiacao eletromagnética € composto de
“pacotes” de energia ou “fétons”. A energia E de cada
foton e proporcional a freqliéncia v da radiacao:

O onde h & a constante de Planck usada originalmente
para explicar a radiacao de corpo negro



