Cap.1 - Radiaciao Térmica e o Postulado de Planck

Em dezembro de 1900, Max Planck apresentou seu
artigo sobre a “Teoria da Lel de distribuicao de
energia do Espectro Normal™, que versa sobre a
radiacao eletromagnética emitida por corpos negros
em equilibrio a uma temperatura T. Este trabalho de
Planck marca o inicio da Fisica Quantica. Vamos
estudar o que estava em questao.

Todos os corpos a uma dada temperatura emitem ondas eletromagnéticas
devido a agitacao térmica dos seus atomos e moléculas constituintes.

A Radiacao térmica emitida depende
fortemente da temperatura. De uma
maneira geral, a taxa de emissao total
aumenta com o aumento da temperatura e
a distribuicao espectral da radiacao
emitida em funcao da freqliéencia se
desloca para altas freqieéncias com o
aumento da temperatura.




A Radiancia Espectral

Vamos utilizar o applet no endereco abaixo para exemplificar como a
radiacao térmica de um corpo em equilibrio depedende da T.

http://webphysics.davidson.edu/Applets/BlackBody/BlackBody.htmi

Para quantificar a radiacao térmica emitida por um corpo a uma temperatura
T, vamos definir a a radiancia espectral do corpo R(v) onde:

R(v)dv =energia porunidade de tempoemitida
por unidade de area da superficie do corpo,com
frequéncia na faixa [o+ Av]auma temperatura T

Rigorosamente, essa quantidade depende do material que é feito o
corpo. Entretanto, utilizaremos um argumento termodinamico para
estudarmos a radiancia termica espectral em termos universais.


http://webphysics.davidson.edu/Applets/BlackBody/BlackBody.html

A Radiancia Espectral

Vamos imaginar um corpo em completo equilibrio térmico, a uma
temperatura T, dentro de uma cavidade fechada de parades opacas, em

vacuo. Esse corpo esta permanentemente emitindo e absorvendo radiacao
de forma a permanecer em equilibrio.

Seja | (v) aenergia eletromagnética total
Incidente por unidade de tempoe por unidade
de area no corpona faixa [v + Av].

I(v) é portanto uma propriedade universal da
radiacdo eletromagnética confinada em um volume
V a uma temperatura T.

Uma fracéo a(v) da radiacao incidente é absorvida pelo corpo (o resto é
refletida). Portanto:

A.(v)=a(v)I(v)éaenergia eletromagneética total
absorvida pelocorpoporunidade de tempoe por unidade
de area no corpona faixa [+ Av]. Ondea(v) éa
absortividade do corpo.




A Radiancia Espectral

Mas como o corpo permanece em equilibrio:
R(v)=A:;(v)=a(v).l(v)

onde a quantidade de radiacdo emitida e igual a
quantidade absorvidade para cada frequéncia.

R(v)
a(v)

Essa é a chamada lei de Kirchhoff para a radiacdo, que prevé que corpos que
sao bons emissores serao também bons absorvedores de radiagao téermica.

= | (v) que é independente do material do corpo.

Assim:

Corpos que tem a(v) = 1 em todo o espectro de frequéncia v sao chamados de
corpos negros. E nesse caso R(v) = I(v), que devera ter um comportamento
universal.



A Radiancia Espectral de um Corpo Negro

Furo por onde sa a radiagao
que sera andhsada

] Alguns modos de oscilagio da
radiacdo eletromagnética em uma
cavidade ressonamte.

Uma aproximacao real de um corpo negro ideal € um buraco pequeno em um
recipiente fechado de paredes opacas. A radiacao incidente nesse buraco é
refletidas varias vezes no interior do recipiente, sendo finalmente absorvida.

Logo a(v) = 1.

A radiacao emitida pelo corpo através do buraco e uma “amostragem” da
radiacao eletromagnética em equilibrio a uma temperatura T dentro da
cavidade, e que incide na area do buraco.

R(v) oc p(v)dv

onde p(v) € densidade de energia por
unidade de volume a um temperatura T no
Intervalo v and v+Av.



A Radiancia Espectral de um Corpo Negro: Experimentalmente

A radiacao espectral de um corpo negro possuia algumas caracteristicas
Importantes, reveladas experimentalmente e conhecidas por Planck.
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A Radiancia Espectral de um Corpo Negro: Experimentalmente

A radiacao espectral de um corpo negro possuia algumas caracteristicas
Importantes, reveladds experimentalmente e conhecidas por Planck.
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O deslocamento da radiancia
espectral para menores
comprimentos de onda (ou maiores
frequéncias) a medida que T
aumenta, leva a:

ol =>A T=C

Vmax

conhecida como a lel de
deslocamento de Wien, onde a
constante de Wien vale:

C =2,898x10°mK




A Radiancia Espectral de um Corpo Negro — EXEMPLO 1

Supondo que as superficies estelares se comportem como corpos negros.

Para o sol, A, = 5100 A e para a Estrela do Norte A, = 3500 A.

a) Encontre a temperatura da superficie das estrelas.

AT =2898x10°mK

Paraosol T =5700 K e para a Estrela Norte T = 8300 K. Note que para
T =5700 K, A, esta na regiao do visivel.

b) Qual é a poténcia irradiada por cm? da superficie estelar?

R, =oT? onde |o=5,67x10"W/m?°K"

Para o sol R = 6000 W/cm? para a Estrela Norte Ry = 27000 W/cm?.



A Teoria Classica da Radiacao de Corpo Negro

No inicio no seculo XX, Rayleigh e Jeans fizeram o céalculo da radiacéo de corpo negro,
0 qual mostrou uma séria divergéncia com os resultados experimentais. No quadro
discutimos a deducéo do modelo classico.

=

Escrevemos a equacéo de onda dos modos estacionarios em
funcao de cosenos diretores, e usando argumentos
geomeétricos, contamos o numero de modos eletromagnéticos

existentes na cavidade, com frequéncia entre v e v + Av.

T ' Obtendo assim:

8a’

N((o)dv = = vidy

0 namero de modos
eletromagnéticos existentes na
cavidade, com qualquer
polarizacao e frequéncia entre v e

v + Av.




A Teoria Classica da Radiacao de Corpo Negro

De posse do numero de modos eletromagnéticos existentes na cavidade, com
gualquer polarizacao e frequéncia entre v e v + Av, usamos a mecanica estatistica

para calcular a energia média de cada modo eletromagnético na cavidade. Assim:

IgP(g)dg _[gAe de Em seguida, calculamos a
c=29 — 90 =kgT densidade de energia do modos
r < = eletromagnéticos na cavidade:

Ip(g)dg J‘AekBng gnet Vi
0 0
N(v)e 8ma° , 1
V)=—""—= v —Kk.T
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87k, T que é o resultado classico de Rayleigh-Jeans

pv)=—
C

v

para a radiacao do corpo negro:



A Teoria Classica da Radiacao de Corpo Negro

De posse da densidade de energia, calculamos a radiancia espectral e a Radiancia
total emitida por unidade de area e unidade de tempo por um corpo negro a uma dada
temperatura:
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A Hipotese da quantizacao de Energia de Planck
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A Hipotese da quantizacao de Energia de Planck

O Postulado de Planck sobre a radiacao do
corpo negro consistia em afirmar que as
oscilacoes eletromagnéticas na cavidade tém
sua energia quantizada em “pacotes™ de valor:

s=nhv n=0,123...

onde v é a freqiiéncia da oscilacao eletromagnética é h é uma constante
(h = 6.63 x 10-* J/s), que hoje é conhecida como a constante de Planck.

Vale comentar que, classicamente, a energia de uma onda
eletromagnética é proporcional ao quadrado de sua amplitude e pode
assumir qualquer valor, segundo o eletromagnetismo de Maxwell.




A Teoria de Planck

Calculamos entao a distribuicdo de Planck para a radiancia espectral de
corpo negro. Seguindo o postulado de Planck, a energia de cada modo

Entao,

gue € a distribuicao de Planck.
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A Teoria de Planck

De acordo com o modelo de Planck para a radiancia espectral de corpo
negro:
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Em excelente concordancia com os dados experimentais.




Radiacao Cosmica de Fundo

Em 1965, Arno Penzias e Robert Wilson,
do laboratorio da Bell Telephone,
descobriram um espectro de radiacao
iIsotropica que chega a Terra de toda as
direcoes e que tem uma leli de
distribuicao como a de um corpo negro
cuja temperaturaé de T~ 2.7 K.

Essa radiacao e considerada um resquicio primordial da formacao do
Universo. Ela representa uma das melhores evidéncias do Big Bang. ou
seja, que o0 universo comecou pequeno e quente e vem se expandindo
desde de entao até atingir o tamanho e a temperatura “bem mais fria” de
hoje.

No inicio, protons, elétrons e radiacao eletromagnética (fotons) formavam uma
“sopa” primordial em equilibrio térmico que foi se esfriando com o tempo.

A expansao do universo resfriou o sistema ate que em t~ 400.000 anos apos os
atomos de H puderam ser formar e os féotons remanescentes passaram a
interagir mais fracamente com a materia.




Radiacao Cosmica de Fundo

Nesse periodo em que a temperatura do
universo era de ~ 3000 K, radiacao e
matéria se desacoplaram e seguiram
caminhos diferentes. (periodo da
recombinacao e do desacoplamento).
Com a expansao posterior do Universo,
0 sistema de fotons do universo
resfriou-se até o valor de hoje de 2.7 K
mantendo-se a distribuicao de
equilibrio.

Arno Penzias e Robert Wilson, receberam o prémio Nobel de Fisica pela
sua descoberta em 1978.

Em 2001, o projeto WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) foi capaz de

medir pequenos desvios de (1 parte em 10°) da isotropia perfeita da radiacao de
fundo, que revelam fortes vinculos como modelos cosmologicos existentes.

Em 2006, John C. Mather and George F. Smoot receberam o prémio Nobel
pela descoberta da anisotropia da radia¢gao cosmica de fundo.



http://www.tiosam.com/enciclopedia/enciclopedia.asp?title=Imagem:WMAP.jpg

