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Prologo

Neste trabalho serao abordadas algumas das
principais teorias que fundamentaram O
fenomeno fisico conhecido como radiacao do
COrpo negro.

Primeiramente sera feita uma breve
introducao aos processos de transferéncia de
calor, em seguida serao fundamentados os
termos corpo negro e sua respectiva
radiagao com base nas teorias fisicas de
Kirchhoff, Stefan-Boltzman, Max Planck e
Wien.



Processos de transferencia de calor

Os trés processos atraves dos quais o calor passa de
um lugar para outro sao:

1 - por conducao:

Quando existe uma diferenca de temperatura em
um meio, que pode ser um material solido ou um
fluido, USamos o termo conducao para nos referir
a transferéncia de calor gque ocorre atraves do
meio.

2 - por convecgé’o'

Descreve a transferéncia de calor que ocorre entre
uma superficie e um fluido em movimento (o
vento, por exemplo).

3 - por radiagéo termica:

Toda superficie a uma temperatura maior que zero
Kelvin, emite energia na forma de ondas
eletromagnetlcas Assim, na auséncia de um

meio, existe uma transferéncia de calor por
radlagao entre duas superficies que se encontram
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Radiacao Termica

A radiacao emitida por um corpo devido a
sua temperatura € chamada radiacao
termica. Todo corpo emite esse tipo de
radiacao para o meio que o cerca, e dele a
absorve. Se um corpo esta |n|C|aImente
mais quente que o meio, ele ira se esfriar,
porgue a sua taxa de emlssao de energla
excede a taxa de absorcao. Quando o
equilibrio termico e atingido, as taxas de
emissao e absorcao sao |gua|s
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Radiacao Termica

A materia em um estado condensado emite
um espectro continuo de radiagao. Os
detalhes do espectro sao praticamente
independente do material particular do qual
O corpo €& composto, mas dependem
bastante da temperatura. A temperaturas
usuais, a maioria dos corpos € visivel para
nos, nao pela luz que emitem, mas pela luz
que refletem.




Se nenhuma luz incidir sobre eles, nao os
podemos ver. A temperaturas muito altas,
no entanto, os corpos tém Iluminosidade
propria. mas mesmo a temperaturas da
ordem de milhares de graus Kelvin, mais
de noventa por cento da radiacao emitida €
invisivel para nos, estando na regiao do
Infra vermelho do espectro
eletromagnetico. Portanto, corpos com
luminosidade propria sao muito quentes.
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Distribuicdo de temperaturas numa residéncia
com auxilio de equipamento sensivel ao infrared.



Radiacao Termica

De uma maneira mais geral, a forma detalhada
do espectro da radiacao téermica emitida por um
corpo quente depende de algum modo da
composicao desse corpo. No entanto, a
experiéncia nos mostra que ha um tipo de corpo
guente que emite espectros térmicos de carater
universal. Esses corpos sao chamados de corpos
negros, corpos cujas superficies absorvem toda a
radiacao termica incidente sobre eles.



Radiacao Térmica

Distribuicao espectral da radiacao de um
COrpo negro a uma temperatura da ordem
de 9.000 K.




A TEORIA DO CORPO NEGRO

Os estudos sobre o fenomeno iniciaram-se por
volta de 1859, com os trabalhos de Gustav Robert
Kirschoff (1824 1887) sobre o espectro observado
do Sol. Nesses trabalhos, Kirschoff tentava
encontrar uma relacao entre 3 temperatura de um
corpo que emitia luz e as propriedades da radiagao
emitida. Em geral, a natureza da superficie do
material que a compoem influencia na emissao da
radiacao. Poréem, atraves de um argumento
termodindmico ao analisar Varios COrpos em
equilibrio, Kirschoff provou que o fluxo da radiagao
emitida pela superficie € independente do material,
O que € um resultado interessante e tem varias
consequéncias, como a de saber qual seria a
temperatura minima em que ocorreria essa
emissao.



TEORIA DO CORPO NEGRO

Alem disso, em uma situacao de equilibrio
termodinamico, o fluxo da radiacao
absorvida € igual ao fluxo da radiacao
emitida. Neste caso, se uma superficie for
totalmente negra, caso em que ela seja
capaz de absorver toda a radiacao que lhe
incide (maxima absorcao), ela também
sera o melhor emissor de radiacao, no

equilibrio térmico.



TEORIA DO CORPO NEGRO

Kirschoff concentrou-se no estudo teorico
dos corpos negros, € considerou que um
corpo negro ideal seria uma cavidade com
um pequeno orificio, pelo qual a radiacao
pudesse entrar e sair livremente.

Esquema do processo de absorcao/emissao de energia
em um corpo negro



TEORIA DO CORPO NEGRO

Corpo Negro ideal € todo corpo capaz de
absorver toda a radiacao nele incidente,
para cada freqléncia, bem como emitir

toda a radiacao termica que produz.




Lel de Kirchhoff

Para manter o equilibrio radiativo e termico
do corpo, a radiacao absorvida por cada
unidade de area do corpo deve ser igual a
radiacao que cada unidade emite em

determinado comprimento de onda.
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Comparacéo dos espectros da radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol (5900 K)
e pelo planeta Terra (290)



Lel de Kirchhoff

Denotando-se por nBA o fluxo constante
de radiagao por unidade de area
(irradiancia), disponivel dentro do corpo,
tem-se:

e, (M =a,(N)aB;.e, (A)=a,(A)1B,. ..,

(A)=a,(A)aB,

T

Onde SAOMIN S50 as irradiancias
emitidas por cada porcao das paredes do
corpo e al(A), a2(A), ..., ai(A) sao as
absortancias espectrais de tais porcoes a
uma determinada temperatura de
equilibrio e comprimento de onda.




el de Kirchhoft

Dessa forma:

e, (A) =, (A) = (A)
= — = = 75 ; = constante

a,(A)  a,(A) a,(A)
Esta € uma forma da Lei de Kirchhoff que diz
que a uma determinada temperatura e
comprimento de onda, sob condicoes de
equilibrio termodmamlco a razao entre o
fluxo emitido por unidade de area e a
absortancia de qualquer corpo € constante.
O valor maximo possivel de a(A) e a
unidade.



Lel de Kirchhoff

Por definicao, um corpo negro € o que tem
absortancia unitaria em todos 0S
comprimentos de onda. Portanto, a
constante mBA € a irradiancia de um corpo
negro a uma determinada temperatura e
comprimento de onda. Um corpo negro
tambem emite a quantidade maxima
possivel de radiagao em qualquer
temperatura e comprimento de onda e por
iSso diz-se que um corpo negro € um

radiador e um absorvedor perfeito de
radiacao.



el de Kirchhoff

A emissividade de um corpo e definida como
a razao entre a irradiancia emitida pelo corpo
a Uma dada temperatura e comprimento de
onda e a irradiancia de um corpo negro sob
as mesmas condicoes:

el
.HI-EA

(A =a,(A) e, (A =a,(A).. e, (A)=a.(4)



el de Kirchhoff

Onde €(A) € a emissividade do corpo para o
comprimento de onda considerado. Observe
gue as equacoes valem para qualguer corpo
em equilibrio termodinamico local e
representam igualdades espectrais, isto e,
nao € esperado que a absortancia seja |gual
a emissividade de um corpo em
comprimentos de onda distintos.



el de Kirchhoff

Finalmente, um corpo cinza € aquele para o
gqual a absorcao € a emissao de radiacao sao
Iguais € menores que a unidade em todos os
comprimentos de onda, portanto apresenta:

a(A) = £(A) = const.. const. < 1 EINe[VE1 (e (V[0




Equilibrio termodinamico local

O processo de absorcao de radiacao causa
uma mudanca no estado de uma molécula
ou atomo, passando do estado fundamental
a um estado denominado excitado (mais
energetico).




Equiliorio termodinamico local

No caso da atmosfera, para que ela seja
considerada em equilibrio termodinamico,
€ necessario que as moléculas possam
trocar energia com Sseus Vizinhos por um
numero suficiente de colisbes para
alcancar o equilibrio térmico durante a
vida media do estado  excitado
responsavel pela emissao.



Equilibrio termodinamico local

Em outras palavras, apos a absorcao de
radiacao, se o tempo necessario para
transferir energia entre as moleculas for
menor que o tempo para a ocorréncia de
emissao de radiacao, pode-se dizer que o
sistema se encontra em  equilibrio

termodinamico local.



Equilibrio termodinamico local

Com o0 aumento da altitude, a taxa de
colisoes moleculares diminui, pois a
densidade e a temperatura do ar diminuem,
a0 passo que o tempo caracteristico do
Drocesso de emissao permanece 0 mesmo.
Por este motivo, a lei de Kirschoff so e valida
Dara altitudes menores que
aproximadamente 40 km.




A lel de Stefan-Boltzmann

A intensidade (energia por unidade de area e
unidade de tempo) por unidade de
comprimento de onda para 0 comprimento
de onda / , de um corpo negro a temperatura
absoluta T, € dada pela expressao.

Sua unidade € (W-m-2)-m-1



Lel de Stefan-Boltzmann

A intensidade (energia por unidade de area e
unidade de tempo) por unidade de
freqliéncia para a fregiéncia f, de um corpo
negro a temperatura absoluta T, € dada pela
expressao.

Sua unidade € (W-m-2):-s.



Lel de Stefan-Boltzmann

A simulacao realiza uma representacao
grafica desta funcao em escala duplamente
logaritmica. A intensidade por unidade de
freqliéncia no eixo vertical, e a fregiéncia no
eixo horizontal, para as temperaturas que
sao0 indicadas na parte esquerda na

simulacao.



el de Stefan-Boltzmann

Mostra-se a parte visivel do espetro no
centro, a esquerda a regiao infravermelho e a
direita a regiao ultravioleta do espectro. sao
mostrados o0s maximos das curvas e foi
tracada a reta que passa por estes pontos.




el de Planck

O modelo conceitual classico para descrever
a distribuicao espectral de emissao de ondas
eletromagneticas se baseava na teoria de
vibragoes elasticas. Nesse modelo, as ondas
estacionarias seriam geradas em um meio
de comprimento finito como um resultado
da interferéncia construtiva entre as ondas
direta e refletida. Por exemplo, uma mola ou
fio esticado. A vibragao fundamental
ocorreria em um comprimento de onda igual
a duas vezes o comprimento do fio. As
demais freqléncias ou modos de vibracao
sao 2, 3, 4,... vezes a fundamental, podendo
tender ao infinito.




el de Planck

Num solido, a serie termina quando o
comprlmento de onda atinge duas vezes a
separacao dos atomos. Entretanto, tal limite
nao se aplica a radiagao, como se verificou
posteriormente. Utilizando esse raciocinio
derivouse a lei de radiacao de Rayleigh-
Jeans, na qual a densidade de energia
(energla por unidade de volume, por unidade
de frequéncia) seria dada por:

onde k € a constante de Boltzman (= 1,3806
X 10723 JK'1), T € a temperatura em Ke c € a

velocidade da luz.



el de Planck

Entretanto, por essa lei, 0 aumento da
fregiencia implicaria em aumento da
energia radiante ate que i

Essa incoeréncia ficou conhecida como
catastrofe do ultravioleta.

Para contornar esse problema, Planck
postulou que a energia radiativa e
emitida em pacotes finitos, ou quanta,

e que a energia de um quantum € hv.




_el de Planck

Dessa forma, a radiancia espectral emitida
por um corpo negro €  descrita
matematicamente pela funcao de Planck:

2hv° 2 e
: [Wm “sr ' Hz 1]

Onde h e a constante de Planck (6,626x10-
34 Js).



Lel de Planck

Esta funcao e limitada matematicamente em ambos
OS extremos:

Para hv/kT >> 1

Que e o limite de Rayleigh - Jeans, util na regiao
espectral das microondas, e que esta de acordo com
o modelo classico.



Lel de Planck

Em funcao do comprimento de onda, a
funcao de Planck pode ser reescrita como:

2he”

By =7 [11-"111'251"1L1111'1]

A [F- xplhe ! AKT ) — 1]



_el de Planck

Na figura abaixo, temos a ilustracao do grafico da
funcao de Planck obtida por diferentes valores de
temperatura, onde pode-se perceber o contorno da
limitacao do modelo classico proposto por Rayleigh-
Jeans , visto que a funcao tende a zero para valores
baixos de comprimento de onda.
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A lel' do deslocamento de Wien

A posicao do maximo no espectro da radiacao
do corpo negro depende da temperatura do
corpo negro e €& dado pela lei do
deslocamento de Wien. Calculando a derivada
primeira da funcao da distribuicao de Planck
expressa em termos do comprimento de onda

ou da fregléncia




Lel do deslocamento de Wien

Obtemos a equacéao transcendental:

Este resultado constitui a lei do deslocamento de
Wien, que estabelece que o maximo da densidade
de energia dEl /dl por unidade de comprimento de
onda a distintas temperaturas T1, T2, T3, .., €
produzido com os comprimentos de onda 11, 12,
13...tais que:

2898107 mE




Lel do deslocamento de Wien

De modo similar no dominio das frequéncias,




Lel do deslocamento de Wien

A medida que a temperatura 7 aumenta, o
maximo se desloca para comprimentos de
onda menores (maiores fregliéncias).

Blackbody Radiation




Lel do deslocamento de Wien

Como podemos comprovar o produto:

A F =05684e

Nao nos da a velocidade da luz ¢ como
poderiamos esperar a primeira vista, ja que
estamos tratando com o maximo de uma
distribuicao que nos da a intensidade por
unidade de comprimento de onda ou por
unidade de fregiiéncia.



Lel do deslocamento de Wien

A luminosidade de um corpo aguecido nao
pode ser explicada, como € indicado em
alguns textos, a partir da lei do
deslocamento de Wien, e sim a partir da
intensidade da radlagao emitida na regiao
visivel do espectro.

Assim, a temperaturas tao elevadas como
6000 K o maximo medido no eixo de
freqiiéncias da_distribuicdao espectral esta
situado na regiao do infravermelho proximo.
No entanto, a esta temperatura uma
proporgao |mportante da intensidade emitida
esta situada na regiao visivel do espectro.
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