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Radiacao de corpo negro

Emissédo de radiacao termica por objetos opacos.

1860 Gustav R. Kirchhoff formula que:

Gustav Robert Kirchhoff

(1824-1687) No equilibrio térmico (a temperatura T):  d€3" = ¢

abs § et i
= def



Radiacao de corpo negro

Emissédo de radiacao termica por objetos opacos.

x10'2
10—

B

3

=

= o5l

0% 5 ; 5000
Wavelength (ru)
_] j +2.5e+003
Blackbody Radiation

V AutaX ¥ AutoY



Radiacao de corpo negro

Emissédo de radiacao termica por objetos opacos.

Intensity
1)
o
o
I

005 500.0
Wavelength (nra)

Radiation Colors

J L' +5e+003

v sutoX IV AutoY Blackbody Radiation



Radiacao de corpo negro

Emissédo de radiacao termica por objetos opacos.
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Emissédo de radiacao termica por objetos opacos.

Intensity

500.0
Wavelength (ran)

» [F10e+003

Blackbody Radiation

V AutaX ¥ AutaY



Radiacao de corpo negro

Emissédo de radiacao termica por objetos opacos.
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GCORES DAS
ESTRELAS

28.000 - 50.000 K

10.000 - 28.000 K

7.500 - 10.000 K

6.000 - 7.500 K

5.000 - 6.000 K

3.500 - 5.000 K

2.500 - 3.500 K
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Corpo negro (ideal): \

« absorve toda a radiacao incidente (sem refletir):

» quando aquecido emite radiacdo somente como resultado das vibragoes
térmicas de seus atomos:

10 F ultraviolet ; visible | infrared

Intensity / (arb. units)

1.0
Wavelength A (um)

Espectro de corpo negro: continuo.
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Radiacao de corpo negro

1879 Stefan descobre experimentalmente:

1884 Boltzmann deduz teoricamente:

Ludwig Eduard Boltzmann Joseph Stefan (1835-1893)
(1844-1906)

Lei de Stefan-Boltzmann:

-, onde o = 5,67 X 1078 W/m2K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

A taxa de emisséo de radiacdo por unidade de area (poténcia por unidade de area) de objetos aquecidos é
proporcional a quarta poténcia da temperatura.
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Lei de Stefan-Boltzmann:

-, onde o = 5,67 x 1078 W/m2 K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

Exemplo: Qual a razdo das intensidades (Y/_.) das radiacdes de corpo negro
emitidas pelo Sol (T¢ = 5800 K) e pela Terra (T = 300 K)?

Rg = oTg = 5,67 x 1078 - 5800
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Lei de Stefan-Boltzmann:

-, onde o = 5,67 x 1078 W/m2 K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

Exemplo: Qual a razdo das intensidades (Y/_.) das radiacdes de corpo negro
emitidas pelo Sol (T¢ = 5800 K) e pela Terra (T = 300 K)?

Rs = 0T = 5,67 x 107 -5800* = 6,4 - 10" W/ ,
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Lei de Stefan-Boltzmann:
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Lei de Stefan-Boltzmann:
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Lei de Stefan-Boltzmann:

R=0T*|, ondeo =05,67x%x10"8 W/m2K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

Exemplo: Qual a razdo das intensidades (Y/_.) das radiacdes de corpo negro
emitidas pelo Sol (Ts = 5800 K) e pela Terra (T = 300 K)?

S
Rs = 64-10"W/ ,

Rs  64-107

=1,4-10°
Ry 459

’

RT = 459 W/mz
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Lei de Stefan-Boltzmann:

R=0T*|, ondeo =05,67x%x10"8 W/m2K4 é a constante de Stefan—Boltzmann

Exemplo: Qual a razdo das intensidades (Y/_.) das radiacdes de corpo negro
emitidas pelo Sol (T¢ = 5800 K) e pela Terra (T = 300 K)?
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Note agora 0s comprimentos de onda da maxima emissao (A™a*):
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Note agora 0s comprimentos de onda da maxima emissao (A™a*):

Sun Red hot Earth
object surface
1800K 300K

h

400 700 1000nm 500 2500 4500 5 10 15 20
Wavelength & in nm Wavelength A in pm

2..
T Cosmic background
radiation

2.7K

Power densily (wim" )

5 1.0 15 20 2.5
Wavelength & in mm

1
amos que: AM¥X =




Radiacao de corpo negro

1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Wilhelm Wien
(1864-1928)




Radiacao de corpo negro

1893 Wien formula a lei do deslocamento: _
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1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Exemplo: A intensidade maxima de radiacédo solar ocorre em A™ax
qual é a temperatura da superficie solar?

490 nm,

Wilhelm Wien
(1864-1928)
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1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Exemplo: A intensidade maxima de radiacdo solar ocorre em A™M3% = 490 nm,
qual é a temperatura da superficie solar?

AmaX — 490 nm
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1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Exemplo: A intensidade maxima de radiacédo solar ocorre em A™ax
qual é a temperatura da superficie solar?
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1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Exemplo: A intensidade maxima de radiacdo solar ocorre em A™M3% = 490 nm,
qual é a temperatura da superficie solar?

AMaX — 490 nm =4,9-10"" m

max _ 0,002898 0,002898
AT = 7 =T= Jmax
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1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Exemplo: A intensidade maxima de radiacdo solar ocorre em A™M3% = 490 nm,
qual é a temperatura da superficie solar?

AMaX — 490 nm =4,9-10"" m

e 0,002898 o 0,002898 2,898-107%
. T - amax 49.10"7
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1893 Wien formula a lei do deslocamento: _

Wilhelm Wien
(1864-1928)

Exemplo: A intensidade maxima de radiacdo solar ocorre em A™M3% = 490 nm,
qual é a temperatura da superficie solar?

AMaX — 490 nm = 4,9-10"" m

0,002898 0,002898 2,898-1073
Amax — — T = .

T amax - 49-10-7 214K
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1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orificio numa cavidade aquecida a
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Fazendo-se uma contagem dos modos de ondas estacionarias:

Murmber of modes
per unit frequency
per unit volume

For higher freguencies
you can fit mora modes
inte the cavity, For
double the fraquancy,
four imes as many
modes.
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vem: u(d) = n(A)kT = =
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1860 Gustav Kirchhoff sugere que um orificio numa cavidade aquecida a
temperatura uniforme deve ter espectro de corpo negro:

R = G) u (1), onde u(1) é a densidade de L
energ Ia. Gusta\; ;obe.rt Kirchhoff

(1824-1887)

Fazendo-se uma contagem dos modos de ondas estacionarias,

Murmber of modes
per unit frequency
per unit volume

For higher freguencies
you can fit mora modes
inte the cavity, For
double the fraquancy,
four imes as many
modes.

Lord Rayleigh (John Strutt
o R e argy James Jeans

(1877-1946)

8mkT
vem: u(d) = n(A)kT =

pral que e a férmula de Rayleigh & Jeans.
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A catastrofe do ultravioleta!
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Mas a formula de Rayleigh & Jeans tinha um
probleminha ... SkT

u(d) =

A‘l-

Lord Rayleigh (John Strutt
or a{1 eig! _1(9$9)n ) James Jeans

4 4 " " 4
v Al L4 v v v

Wavelengh of radabon nnm

A catastrofe do ultravioleta!

pelos metais aquecidos deve ser infinita de acordo com a fisica classica?



A 1deia de Planck

Max Planck
(1858-1947)
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Max Planck
(1858-1947)
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Max Planck
(1858-1947)

(E) = [ E-p(E)dE > (BY = ) By palE)

gia:

nte podem ter valores de energia quantizados

E, = n(hf)
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Max Planck
(1858-1947)

(E) = [ E-p(E)dE > (BY = ) By palE)

Hipotese do quantum de energia:

mente podem ter valores de energia quantizados

-’

ero quantico e h a constante de Planck:
h =6,626-1073%]-s
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1900 Max Planck, com a hipotese da quantizacéo das energias:

Max Planck
(1858-1947)

E, = n(hf)

-§x

u(A) (kJ/nm)
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1900 Max Planck, com a hipotese da quantizacdo das energias,

formula uma lei de distribuicdo que se ajustava perfeitamente aos
dados em todos os comprimentos de onda:
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1900 Max Planck, com a hipotese da quantizacdo das energias,

formula uma lei de distribuicdo que se ajustava perfeitamente aos
dados em todos os comprimentos de onda:
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E, = n(hf) |=

h=6,626-10"3%]-s/é a constante de Planck.




1900 Max Planck, com a hipotese da quantizacdo das energias,

formula uma lei de distribuicdo que se ajustava perfeitamente aos
dados em todos os comprimentos de onda:
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E, = n(hf) |=

h=6,626-10"3%]-s/é a constante de Planck.




Na lapide de seu timulo, em Goéttingen (Alemanha):

Max Planck
(1858-1947)



