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Radiacao Termica — Postulado de Planck

Dividendo técnolégico!!!!

A relacao entre temperatura e espectro de radiacao emitida €
utilizada no pirémetro otico de filamento: focaliza-se a luz da fonte
sob o filamento da lampada e varia-se a corrente na lampada ate
que o filamento pareca sumir na imagem da fonte.




Radiacao Termica — Postulado de Planck

Fisica

Fisica T Relatividade
Quéntica Classica Vo C
E->hv ET vi

' Albert Einstein
(Max Planck) (1879 — 1955)
1858 — 1947



Radiacao Termica — Postulado de Planck

E a radiacdo emitida pela superficie de um corpo devido a sua
temperatura: Em baixas temperaturas a maior taxa de emissao
esta na faixa do infravermelho. Aumentando-a gradativamente, ele
comeca a emitir luz visivel, de inicio a luz vermelha, passando a
sequir para a amarela, a verde, a azul e, em altas temperaturas, a
luz branca, chegando a regiao do ultravioleta do espectro
eletromagnético.

Um conceito util para se estudar radiacdo Térmica — O corpo Negro

*O corpo negro absorve toda radiacao que nele incide, isto é, sua absorvidade é
igual a 1 (a = 1) e sua refletividade é nula (r = 0), decorrendo deste ultimo fato seu
nome (negro). O corpo negro nao tem cor a reflexao mas pode ter cor a emissao.
Todo absorvente ¢ bom emissor. Logo, o corpo negro, aléem de absorvedor ideal, ¢é
também um emissor ideal. Sua emissividade € iguala 1 (e = 1)
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Radiador de Cavidade — “Um corpo negro” de interesse teorico e experimental!

As multiplas reflexdes interna da radiacéo
externa que entra na cavidade atraveés de sua
“peguena abertura”, faz com a mesma seja
totalmente absorvida (coeficiente de
absorvidade igual a um), nao interferindo
desta forma no espectro da radiacéo que sai
desta abertura.

Radiancia (Rfou R ) energia total emitida por unidade de tempo, por unidade
de area, pela superficie do corpo aquecido a uma temperatura T,

1 AU J
— e |R.]=

= > =W / m”*
S At m-s

RT
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Radiancia espectral R (%)

A quantidade Rv-dv e a taxa temporal com que a energia de um corpo
aquecido é irradiada, por unidade de area, nas frequéncias entre v e v+dv.

R, :d—R e |R, |= EV =Ws/m*
dv m-Hz
dR 1% -
R,=— ¢ |[R,|l=—=W/m
vy K] mem

A integral da radiancia espectral R (M) sobre todos os comprimentos de

onda fornece a energia total irradiada por unidade de tempo e de area
e e chamada de Radiancia R,

R="[ {R_ (\)d\]



A RADIACAO DE CORPO NEGRO

Um dos primeiros cientistas a tratar quantitativamente da
emissao de radiacdao de corpos aquecidos foi Gustav Robert
Kirchoff (1824-1887).

Kirchoff fol um cientista versatil que
formulou a conhecida Lei dos Nos e das Malhas
(Leis de Kirchoff dos Circuitos Elétricos) em
1845, quando ainda era estudante.

Em 1854 desenvolveu trabalhos de
= espectroscopia na Universidade de Heidelberg
S B 98 onde descobriu os elementos quimicos Cs e Rb.
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Resultados Experimentais:

Kirchoff publicou o artigo “Uber
den Zusammenhang zwischen
Emission und Absorption von Licht
und Warme” na revista Monatsberichte
der Akademie der Wissenchaften zu
Berlin, December, p. 783-787.

Em portugués o titulo deste artigo
é “Sobre a relacao entre a emissao e a

Tustracao de Kirchoff com o .
seu espectroscopio absorcao de luz e calor”.

Em 1859 Kirchoff propés a lei de emissao de radiacao
térmica comprovando-a em 7861.
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Em 1864 John Tyndall (1820-1893) realizou em
experimento envolvendo a radiacao emitida por um fio de
platina em duas temperaturas diferentes.

Tyndall foi um dos precursores da ciéncia
hoje conhecida como climatologia.

Arranjo experimental

desenvolvido por Tyndall
para medir a concentragao
de CO, na atmosfera

John Tyndall
(1820-1893)
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Resultados numéricos obtidos por Tyndall

Tyndall foi um excelente experimentador, e gracas a esta
capacidade foi capaz de medir a emissividade de um fio de

platina a duas temperaturas distintas.

T =505 ST, = 798K

T,=1200 °C >T,=1473K

Tyndall obteve que a emissividade do
fio de platina a 71200 °C era 11,4 vezes a

emissividade do fio a 525 <.
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Resultados sistematizados por Stefan

Foi apenas em 1879 que Joseph Stefan (1835-1893)
sistematizou os dados de Tyndall e encontrou uma relacao
direta entre a emissividade e a temperatura do corpo.

A descoberta desta lei permitiu que
Stefan estimasse a temperatura do Sol
como sendo em torno de 5.430 C.

=

ln diesem Hanse warde am 2% Mar 035 deg

Placa na casa onde nasceu Stefan. | | £ f_’h;a'::itt_{s'r e
Tradugdo: Nesta casa nasceu o | | l“\xk F ‘\” ["I\N 1
Jisico Josef Stefan, em 24 de Margco : ? ||-;'rﬁlhlui'n..f-:n;-'r des II.'T]I i bewannlen. 4

de 18335, descobridor das leis da Strahlndstesetres, deburen.

Joseph Stefan
radiacdo que levam o seu nome.

(1835-1893)
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O calculo de Stefan

A partir dos dados obtidos por Tyndall, Stefan
determinou a relacao entre radiancia e temperatura.

Stefan inicia seu trabalho propondo uma relacdao de
poténcia entre a emissividade (radiancia) e a temperatura,
como mostrado abaixo.

Do ajuste de curvas da Fisica
Experimental Stefan determinou o valor
da constante »n, aplicando o logaritmo
em ambos os lados da equacao acima.
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A determinacao da lei de poténcia

Stefan usou entdo os dados de Tyndall, mostrados
novamente abaixo.

T,=525°C=>T,=798K

- Dados de Tyndall

T=1200 C = T,=1473K

Stefan entdao determinou o valor para a constante ».

Formula de Ste ﬁm

el e A T L TN T I D

- e e =
el T T =
| " e 1F -
il - - r L

Posteriormente, Stefan determinou o valor da constante o
obtendo o valor de 5,6 7x10°° W/m? - K”.
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Primeiros resultados para a radiancia espectral R,

Os primeiros bons resultados experimentais do espectro
de emissdo de um corpo aquecido foram obtidos no

Physicalisch-Technische Reichsanstall, atual Max Planck
Institute.

E.:i':;tngi'aﬁa&dﬁ 1913 E:ﬂﬂ' : s _
: 11]12 iﬂém ﬁ{r #u bmﬁﬂ Laboratorio de Lummer onde foram feitas

medidas de radiacdo de corpo negro
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R

Ao lado mostramos resultados

;] rf'\ experimentais obtidos por Otto Lummer
o i (1860-1925) e Ernst Pringsheim (1859-1917)
41 \ weese || @m 1899,

f P \ bk Este resultado foi obtido no
:‘ f \ Physicalisch-Technische Reichsanstall.

J o !.' _ o _

A I e W Otto Lummer

|1/ 1’\:\ (1860-1925)

E$pectro de corpoegro obtido
or Lummer e Pkingsheim
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Colaboradores

T l = B F S B Y BE =y ey S S S e e e G
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importantes deste l|aboratério foram

Heinrich Rubens (1865-1922) e Ferdinand Kurlbaum (185/7-
1927).

Eqguipamento f?rigfm;f usado
~ por Rubens e Kurlbaum

Foram deles as principais medidas
com as quais Max Planck comparou seu
modelo tedrico.

- Tl 1

Ferdinand
Kurlbaum
(1857-1927)
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Lei de Deslocamento de Wien

E possivel obter um resultado numérico muito importante
a partir das curvas para R,(A).

Este resultado é conhecido como Lei de Deslocamento
de Wien.

A Lei de Deslocamento de Wien foi verificada
experimentalmente inumeras vezes.

A confirmacdo mais cuidadosa desta lei foi
obtida por Friedrich Paschen (1865-1947) em 1899.

Lei de Deslocamento

de Wien
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A RADIACAO DE CORPO NEGRO

Radiacio de Cavidade

L
T

o2
1

=4000 K

2) Aumentando-se a temperatura, o pico
da distribuicao se desloca para

frequéncias maiores ou comprimentos

de ondas menores. De acordo com a
lei de deslocamento de Wien:

A . T=2898.10"mK
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Em 1884, Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906)
demonstrou rigorosamente a relacao obtida por Stefan.

Boltzmann partiu do principio que o corpo negro é
modelado como sendo uma cavidade.

Boltzmann considerou ainda a radiacao como
sendo uma maquina térmica, sujeita as leis da

Termodinamica. %(?&]= 1/ th(M)

Boltzmann considerou que a radiagao e
composta de “particulas”, a semelhanc¢a de
um gas ideal.

| Ludwig Boltzmann
| (1844-1906)

Em 1893, apos uma analise detalhada do procedimento de Boltzmann,

Wien derivou uma forma funcional para a distribuicao espectral Rr{A) da
radiacao de corpo negro conhecida como lei de Wien:

C
Ry(h)=——c

B
s eAT

Fisico alemao Wilhelm Wien
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No final do Século XIX o fisico inglés John William Strutt
(1842-1919) tomou conhecimento dos resultados de Wien.

Strutt herdou o titulo de Barao de Rayleigh apos a morte
de seu pai em 171873 e a partir desta data passou a ser

conhecido como Lord Rayleigh.

Prémio Nobel de Fisica de 1904

— “pelas investigacoes sobre as
densidades dos gases e pela
descoberta do Argonio”

John Strutt — Lord Rayleigh
(1842-1919)
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Lord Rayleigh sugeriu entao uma “modificacao na lei de
Wien, a qual parece ser mais provavel, a priori’.

Quando falava em “modos de vibracao” Lord Rayleigh se
referia aos modos de oscilacao do campo eletromagnético de
radiacao dentro de uma cavidade (corpo negro).

Ao longo do desenvolvimento de seu modelo, Lord
Rayleigh cometeu um pequeno erro de natureza geométrica.

Este erro foi observado em 7905 pelo fisico inglés James
Hopwood Jeans (1877-1946).

Por causa desta correcdo, a teoria
classica da radiacdo de corpo negro é
conhecida como Modelo de Rayleigh-Jeans.

P—

i James Jeans Frase de
\

|
Jeans

| (1877-1946)
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A hipotese fundamental deste modelo é que o campo de
radiacao esta em equilibrio termodinamico. Lord Rayleigh

considerou os modos de oscilagcao do campo eletromagnético
existentes dentro da cavidade, aplicando o Teorema da

Equiparticao da Energia

“Em um sistema termodinamico em equilibrio térmico a
uma temperatura T, com N graus de liberdade, cada um deles
contribui para o sistema com a mesma quantidade de energia

elementar ks-T.” (ks=1,38%x10-23J/K.).

Seu resultado pode ser expresso como:

>
R (V)= kﬂT(—f]VE

C
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Em Outubro de 1900, Planck encontrou uma férmula que
fornecia um excelente ajuste a todos os resultados
experimentais conhecidos.

Como vimos, Planck partiu do principio que a radiacao
emitida por um corpo aquecido era proveniente das cargas
das paredes da cavidade, aceleradas pela temperatura.

Planck considerou a situacao mais simples, na qual as
cargas aceleradas executam um movimento harmdnico

simples com frequéncia v.

O modelo de Planck esta baseado no postulado
fundamental de que a troca de energia entre os osciladores e
o campo de radiacao NAO é uma grandeza continua.
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Planck postulado que a variagcao na energia se dava

discretamentecom AE=/h v

E piE;

AE==kT

-

E piE)

kT E

Calculo da energia média de uma onda

ME== KT

KT

AE E

Finalmente Planck obteve uma radiancia que casava com o
espectro experimental.
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Comparacao grafica entre estas trés formulas

Estes resultados podem ser sintetizados no grafico
abaixo.

VLT Leide Planck

]
i
]
]
L]

\ Lel de Rayleigh- Jeans

| d "1 '%ﬂ" F " 1-'-1...".'%“' q:.:l l';g‘i
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