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Ondas Eletromagnéticas

...quando a fonte esta em movimento as ondas eletromagnéticas se modificam

Christian Doppler, em 1842, e Hippolyte Fizeau, em 1848, explicam a mudanca de
frequéncia de uma onda quando a fonte estda em movimento em relacdo ao
observador.

Este fenOmeno ocorre também com ondas mecanicas (som, p.ex.) € ondas
eletromagnéticas (luz, p.ex.).

Christian Andreas Doppler Hippolyte Fizeau
(1803 - 1853) (1819 - 1896)



Exemplo cotidiano: sirene de um carro de policia
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Efeito Doppler

...vai ocorrer uma mudanc¢a na frequéncia e no comprimento de onda quando a fonte esta em
movimento....

...Lembrando que: c=Av

Ao

Fonte em repouso, emitindo luz a
. y repouso
um comprimento de onda é A, POuso §>

Fonte aproxima-se do observador
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Uma curiosidade: ouvindo o Efeito Doppler ....

A compositora norte-americana Adrienne Albert, nascida em 1941, escreveu uma peca
intitulada "Efeito Doppler", e conta como lhe surgiu a ideia: "A ideia de escrever uma
peca, baseada nas constatacoes de um matematico austriaco que observou o aumento ¢ a
diminuicdo da altura do som quando a fonte ¢ o observador se aproximavam ou se
afastavam, surgiu-me durante uma viagem a Italia, ao ouvir as miriades de sirenes
passando pelo meio de um transito tao intenso .

Doppler Effect

for Flute, Bassoon and Harp
J=120 ADRIENNE ALBERT

Con moto, A Roman Holiday Revised 07.06.2010



https://www.youtube.com/watch?v=xqP_wYjCY_M

E a mudanga na frequéncia ou no comprimento de onda, devido ao movimento
relativo entre a fonte (A - medido) e o “observador'" (A, - em repouso, linhas

de biblioteca ou de laboratorio). Fenomeno que ocorre com o som e a luz

Sirene de um carro de policia

Fonte se afasta e te hemolER Fonte se aproxima
Frequéncia (V) Frequéncia (V) aumenta,
diminui, comprimento erebiotca o comprimento de onda

de onda aumenta e ﬁ}ﬂvﬁx

como consequencia o
som fica mais grave.

consequencia o som fica
mais agudo.

VIV l diminui c como

No caso da luz ela ficaria No caso da luz, ficaria

mais vermelha L . mais azul
Direcdo do movimento >

A equagdo que permite obter a velocidade radial (vr) € dada por :

Se vr ¢ positivo, a fonte esta se afastando, pois o comprimento de
Aobs — \O = Al Uy onda observado ¢ maior que o de repouso.

A ) c Se o sinal é negativo a fonte estd se aproximando e o

. comprimento de onda diminui.
Ver simulacao em http://astro.unl.edu/classaction/light.html



https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/#https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/

Este fenOmeno também ocorre com a luz......

Se uma fonte luminosa esta em movimento, ocorre uma mudanga na frequéncia
ou no comprimento de onda, devido a0 movimento relativo entre a fonte (A -

medido) € o “observador' (A - em repouso)

Fonte se afasta

Frequéncia (V)
diminui, comprimento
de onda aumenta e
como consequencia o
som fica mais grave.

No caso da luz ela ficaria
mais vermelha

.
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Fonte se aproxima

Frequéncia (V) aumenta,
o comprimento de onda
diminui e cOmo
consequencia o som fica
mais agudo.

No caso da luz, ficaria
mais azul


https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/#https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/

...e como 1dentificar este fenOmeno na Astrofisica?

SOLAR SPECTRUM
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO

® Espectro da luz visivel
1. Uma abordagem histérica acerca do Espectro

Eletromagnético:
1.1- Descoberta: Durante muito tempo, a Luz visivel era a Gnica parte
conhecida do espectro eletromagnético.
aios gama I I rermell ndas o it

Lmhas de absorgao

Deslocamento para o vermelho

— il o)

- Deslocamento para o azul o

o N

Quando a fonte de luz esta parada as linhas escuras que se superpdem ao espectro
continuo se localizam em uma posicdo fixa e bem determinada, catalogadas e
identificadas gerando o que chamamos de biblioteca de espectros. O Comprimento de
Onda e, consequentemente, a Frequéncia das linhas escuras que aparecem sao
representadas em repouso - caso B

Se o padrao de linhas esta deslocado para a regido vermelha do espectro, a fonte esta se
afastando, por que o comprimento de onda esta aumentado e a frequéncia
diminuindo em relaciao ao observador - caso C - “red-shift"

Se o padrio de linhas estd deslocado para a regido azul do espectro, a fonte esta se
aproximando, por que o comprimento de onda esta diminuindo e a frequéncia
aumentando — caso D- “blue-shift"



Interpretacao

® Espectro da luz visivel

® ’— Linhas de absor¢ao —‘
Fonte se afasta -0 _em repouso- Fonte se aproxima

Frequéncia (V)I | | Frequéncia (V) aumenta,
diminui, comprimento : Dema;fnm para;ve;melho = o comprimento de onda
de onda aumenta ¢ - ( - diminui e como
como consequencia of 5 Deslocamento para o azul 5 consequencia o som fica
som fica mais grave. - A, <A - | mais agudo.

No caso da luz ela ficarial 5 No caso da luz, ficaria
mais vermelha mais azul

Este fendmeno permite obter a velocidade radial (v,), dada pela equagdo a seguir
e, por defini¢do, o “redshift’(desvio para o vermelho) ¢ representado por “z”

Se v, € + —fonte se afastando, pois (/\Obs > /\0)

Aobs—Ao = A\ Ur _ Se v_é = — fonte se aproximando, pois A <A )
= obs 0

Ag A - Ex: um z = 0,3 significa um afastamento com 30% da velocidade

da luz, ou seja, 90 000 km/s.




Mas a luz também tem propriedades de particula...

Esta visao se desenvolve no 1nicio do século XX, dentro do
Cenario de Construcao da Fisica Quantica...

Como chegou-se a esta conclusao?

...a partir de alguns experimentos que mostram as propriedades da radiacao
como particula...vamos ver ->



Experimentos que mostram o comportamento
da radiacao como particula

Efeito Fotoelétrico (1905) - Einstein publica artigo intitulado: “Sobre um ponto de
vista heuristico da criacdo e da conversao da luz” e, em 1924 ganha Prémio Nobel de
Fisica por este trabalho.

Mostra neste experimento que uma placa metalica ao ser incidida com feixe de luz
provoca a expulsdo de elétrons....

Influenciado pelas idéias de Planck (?!), interpreta que a energia que o féton possui, ao
ser transferida para a superficie, € convertida em energia cinética (eletron com
velocidade) mais a fungdo trabalho = energia utilizada para remover o elétron do

atomo.
Fotons com energia (E) suficiente

fatons -
para arrancar os eletrons... inciclentes E Ec'" W

L
- t Funcéo TrabalhoiJ)
2"? %1 - Energia Cinetica(d)
AR /
= e S -
= "

elétrons

Energia do faton ()

hy= n%f+w

E = hv

energia do fobom

Depende s6 da frequencia



Visao da Radiacao como Particulas

Contém a hipotese do foton: de que a luz se comporta como um gas de particulas livres
chamadas Fotons, cada uma das quais carrega uma energia (E) igual a |[E = h.v

“Do ponto de vista historico € neste artigo que nasce a Teoria Quantica
Moderna, com a idéia de Campo Quantico, onde cada fragmento de matéria e
energia € constituido por particulas, descritas por campos quantizados * (Philip
Anderson — em O legado Cientifico de Einstein, no livro “Os 100 anos da
Teoria da Relatividade™.

Aceita que a luz tambeém satisfaz as equacgdes de onda de Maxwell, de onde
surge a idéia de Dualidade Onda-Particula....



Efeito Compton ou Espalhamento Compton

...outro experimento que mostra o comportamento da luz como particula

acontece quando um foton incidente
choca-se inelasticamente com um elétron do atomo sendo
espalhado possuindo energia . A energia

perdida é transferida para o elétron que € ejetado com ganho de

hv'

) ~ foton
elétron ~JS

’v=0

Antes da colisdo Depois da colisdo




O caso do eletron...

...5e a luz se comporta como particula em certas situacoes, entao o elétron também
poderia se comportar como onda em certas situagoes...,como de fato se observa

— 1926, dualidade onda-particula de Louis de Broglie (Prémio Nobel).
— Estende o carater dual da luz para a matéria.

— Elétrons, e outras particulas, se comportam como ondas.

Experiéncia de interferéncia com elétrons
ao invés de luz, em 1976, feita pelo grupo
de Bolonha, Italia.

Um feixe de elétrons se comporta como
um feixe de ondas, causando um padrao
de interferéncia.




Dualidade Onda-Particula

Pode viajar através do vacuo e carregar energia em discretas quantidades
(pacotes de energia) chamadas “quanta”

Propriedades particula-onda sdo combinadas no conceito moderno de “foton” =
“pacotes de ondas eletromagnéticas que tem energia fixada e viajam como
particulas”

Eu sou um féton de!
> raios-X...? Ou serd
que sou um foton
de rddio? Ou
visivel?

¥ A,
A

8 ghh, porque me preocupar
4 com isto de novo..? Eu
7 nem tenho certeza se
2y sou uma particula
Py OU uma onda....




Fotons e Ondas Eletromagnéticas
...em sintese
As propriedades de onda-particula sio combinadas no conceito moderno de foton.

Fotons podem ser interpretados como sendo pacotes de ondas eletromagnéticas que tem
uma energia fixada e viaja como uma particula.

Os campos elétrico e magnético em um foton oscilam em fase, € em planos ortogonais um
em relacdo ao outro

Energia (E) do foton ¢ proporcional a frequéncia (V) da radiagdo eletromagnetica
( E av) e pode ser obtida pela expressao abaixo, onde h ¢ a constante de Planck:

[ E = hv, mas sabemos que v = ¢/A, portanto, E=he/A ]

Onde h=6,62607 x 10 joule / segundo,
ou = 6,62607 x 10> erg / segundo, € que ¢=2.9979 x 10° m/s



Em Dezembro de 2015, no Ano Internacional da Luz, publica-se um artigo
que resume a histdria sobre o conceito do foton ao longo do século XX.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica,v. 37,n.4,4204 (2015)
www.sbfisica.org.br

No artigo intitulado “Uma nova luz sobre o conceito de foton: para além de imagens
esquizofrénicas” fica claro que nao se sabe ainda qual a natureza dos fotons...

Revisitando o conceito de foton no século XXI, Finkelstein ressaltou que os esforcos
nao deveriam ser em busca da compreensao da natureza de um foton, mas, sim, do que
ele faz.

A sugestao ¢ “definir o que os fotons sdo, se ainda desejar, pelo o que eles fazem". Ou
seja, o que deveria nos interessar ¢ o processo no qual o foton faz parte, ¢ nao o
proprio objeto em si, uma vez que provavelmente nunca seremos capazes de visualizar
um foton.

[

Assim sendo, conclui-se que a luz se comporta como onda quando se propaga, € como
particula quando interage com a materia....




Natureza da luz
....200 anos para responder a estas perguntas....

Experimentos realizados mostram evidéncias de natureza
corpuscular e ondulatéria

Madulo do experimenr

confiecids como ex A=

ridncla de T oing

Natureza ondulatoria da Luz

Efeito de Difracao e Interferéncia da luz



Natureza da luz

Experimentos realizados mostram evidéncias de natureza
corpuscular e ondulatoria

Thomas Young - 1801 Einstein 1905

Modelo do exserimenta

confie il como @ T -

ridncla de Toung

Difragdo e Efeito Fotoelétrico

Interferéncia da luz verificado experimentalmente pelo fisico
americano Robert Millikan.



Conclusdo: se comporta como onda quando se propaga.....e como
particula quando interage com a materia

v v Y g
( Eu sou um féton de? 4 2 A
> raios-X..? Ouserd B ghh porque me preocupar)
que sou um foton . 2 com isto de rIOVO...? ELI :I
de rddio? Ou KB pem tenho certezase ™
vistvel? |, JPO C0r sou uma particula

e Qo 5 o

foton=
iNncicdaentes

E = hwv

erercs o THobor

Louis de Broglie (Prémio Nobel - 1926 ) mostra que o elétron também
possui a dualidade onda-particula, estendendo o carater dual da luz
para a matéria.




Sintese

5 Propriedades Fundamentais das Ondas
Eletromagnéticas

1. A luz que vem de uma fonte contem uma
mistura de ondas com diferentes A, Vv, €
diferentes direcdes de propagacao...

2. Todas as ondas viajam a mesma velocidade
de propagacao constante (¢) no vacuo.

3. A direcdo de propagac¢ao dos campos elétrico
(E) e magnético (B), ¢ perpendicular um em
relacao ao outro.

4. Direcgao da polarizagao ¢ a mesma do campo
elétrico (E).

5. Intensidade da onda depende da magnitude
dos campos B ¢ E.

Equacoes Basicas que relacionam
as variaveis de uma onda eletromagnética

¢c=2 — velocidade da luz
A =c¢/vy — comprimento de onda

v=c/L — frequéncia

v = frequency

Equacgdo da energia de um foton
(particula)

E = hv, mas v = c/A, entdo

E=he/ A, onde

h =6,62607 x 103* joule / segundo,

=6,62607 x 10-?" erg/segundo, ¢
¢ =2.9979 x 10® m/s
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Ainda restaria a explicagao da natureza da formacao do
Arco-Iris... do que chamamos técnicamente de
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Um Modelo para o Espectro Continp=—_

J4a era a chave
do mundo
quantico...!

Bulba
agquecido

espectro
continuo

Newton realizava experimentos que ja mostravam que a luz branca ao passar

por um prisma se decompde nas cores do arco-iris, formando um espectro
continuo.

Como se forma este espectro continuo? Qual o modelo que explica este
fenomeno? Que tipo de informacao fisica podemos obter a partir das cores?



Radiacao de Corpo Negro
...0U radiacao continua, ou radiacao térmica

A correlacdo entre a cor da luz emitida por um objeto quente ¢ sua
temperatura foi observada pela 1* vez em 1792, por Thomas
Wedgwood (quimico, ceramista) a partir de suas observacées em
relacdo a queima de ceramica em um forno em sua fabrica.

A cor vermelha, por ex., sempre aparecia a mesma temperatura,
independentemente do tamanho, forma e constituicao do objeto.....

A explicagao a este fato somente seria “entendida” no final do séc. XIX,
com os estudos da radiagao térmica por Kirchoff (1859), onde ele sugere
0 conceito tedrico de corpo negro.




1800-1889: experimentos mostram que a luz se decompdoem em outros comprimentos
de onda (1) além do visivel, gerando o que chamamos de “Espectro Eletromagnético™

GAMMA RAYS

/™\4,900 A % i ™\ ULTRAVIOLET LIGHT

6,650 A
B65 nm

MICROWAVES

\5,500 A 2 N N\
6,000 A
Yellow W\/\/\/\/
INFRARED LIGHT

7,000 A RADIO WAVES
700 nm

Experimentos mostram também que:

1- Qualquer objeto com temperatura acima do zero absoluto emite luz em todos os As,
variando no grau de eficiéncia.

2- Existe uma correlacio entre a cor da luz emitida por um objeto e sua temperatura




Corpo Negro Ildeal

emitem radiacao térmica na mesma medida que a absorve

Qualquer objeto constituido de materia possui dtomos € moleculas que
vibram ou se agitam geram calor (ou energia térmica ou radiacao térmica),

¢ quando aceleradas, produzem radiacdo eletromagnética em varios
comprimentos de onda.

Este estado de agitagdo de particulas, ¢ definido como Energia Cinética
(Ec), e o valor médio da medida deste estado de agitagdo define uma
grandeza conhecida como TEMPERATURA¥* (em Kelvin-K¥).

Lembrem-se que vimos na aula anterior, que:
**Radiacio ¢ o processo de transferéncia de energia atraves de ondas eletromagneticas
... consequéncia da oscilagao dos campos elétrico e magnético gerada pelas cargas em movimento

*Kelvin (K) ¢ uma unidade de temperatura da base do Sistema Internacional de Unidades (SI).

Zero kelvin = 0 K -> zero absoluto, quando param os movimentos moleculares.
Conversao: K=°C + 273,15



https://i.gifer.com/Wcwq.gif#https://i.gifer.com/Wcwq.gif

Nas figuras abaixo se observa diferentes vibragdoes de atomos e moléculas
nos corpos gerando calor

Quando acelerados, ocorre emissdao de pacotes de fotons (ou radiacdo
eletromagnética) com diferentes frequéncias.

A frequéncia média dos fotons,
define sua cor. Cuidado aqui....!




Corpo Negro

Estes experimentos levaram a introducao de um conceito de um emissor ideal que

seria um objeto que absorveria toda a luz incidente sobre ele ¢ re-irradiaria toda
esta energia.

Como um emissor ideal nao REFLETE luz ele aparece aos nossos olhos como
sendo negro, sem luz. Define-se assim, um “Corpo Negro” ideal como sendo
aquele que, em equilibrio termodinamico (ET), emite radiacao térmica na
mesma medida que a absorve.

Um “Corpo Negro” ideal esta em equilibrio termodinamico (ET) pois emite
radiacdo térmica na mesma medida que a absorve. A radiacdo que ele emite ¢
chamada de “Emissao de Corpo Negro”

SR
| I = E ;
UM ESFELHO IDEAL UM CORFO MNEGRO IDEAL B+ - AR
REFLETE 100%: DA ABSORYWE TODA A EMNERGIA e
ErRERGIA QUE MRNELE INCIDE QUE HNELE IMNCIDE

% pecirnl erepyy derniy (kS e

UrA ESFPELHO IDEAL .
DIANDD AQUEC D MNAC
ErRTE MERHUMA ENER LA

Uk CORFPO RMEGRO IDEAL
QlANDO AQUECIDOD

ERAITE EMNERG 1A WA MLA o E Lo 150 s 1]
Yawwlergh mre
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A interpretacao das diferentes Curvas de Corpo Negro (figs abaixo)...

Se a temperatura de um objeto aumenta, as vibragdes tambeém aumentam € o
objeto emite mais energia por segundo, em todos os Comprimentos de Onda.

Quanto maior a T do Corpo Negro, maior sua energia/segundo, para todos os As

Corpos Negros, representados pelas curvas abaixo, de mesma temperatura,
emitem radiacdo térmica com o mesmo comportamento de espectro.
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Distribuicdo Espectral da Radiacio de Corpo Negro em diferentes temperaturas ( T ),
emitindo um “espectro continuo' com energia em todos os comprimentos de onda.

Estrelas e planetas sao Corpos Negros, em primeira aproximagao...



Algumas consideracoes sobre “Corpo Negro” e “Radiacdo de Corpo Negro”

Dizemos que um objeto é negro se ele parece negro na luz do dia. Isto
significa que o objeto ndo emite nenhum raio de luz que sensibilize nossos
olhos

A luz que nossos olhos recebem a partir dos objetos que nao parecem negros
na luz do dia geralmente nao ¢ a luz que estes objetos emitem por conta
propria, mas sim a luz solar REFLETIDA por estes objetos.

A luz solar aparece amarela para nds, mas a maioria dos objetos na Terra ndo
aparecem amarelos apesar de nods vermos apenas a luz solar refletida por eles.

A razao disto € que qualquer objeto absorve parte da luz solar e apenas a parte
que nao ¢ absorvida pode ser refletida.

Entdo...se um objeto absorve apenas luz azul, ele vai parecer a quem observa
mais vermelho que o Sol. Se absorve mais vermelho, vai parecer mais azul...e
assim por diante!

Se todos os comprimentos de onda forem fortemente absorvidos, entao nao
vai sobrar luz a ser refletida para nossos olhos, e ai 0 objeto passa a ser
negro !! O Corpo negro !!



Isto significa que todo Corpo Negro vai sempre parecer negro...?

Um Corpo Negro pode gerar radiacdo por ele proprio, podendo ser
bastante brilhante, embora absorva toda a luz que recebe de outras fontes
de luz...

Exemplo:

Uma placa quente sobre um fogao apagado esta vai parecer negra.

Se o fogdo for ligado, a placa esquentara e vai emitir sua propria luz, vai
brilhar intensamente, ¢ a placa nao parecera mais negro, mesmo
“desligando” todas as fontes de luz externas.

Se aumentarmos gradativamente a temperatura, o brilho vai mudando de

cor, passando de vermelho a amarelo e azul quando a temperatuta for
muito alta.
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Propriedades da Radiacao Termica

O comprimento de onda do pico de intensidade (A, ) de uma fonte é
inversamente proporcional a temperatura superficial (Ts) da fonte
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...ou Lei1 do deslocamento de Wien

Quanto maior € a Temperatura (Ts) do Corpo Negro, menor € o A se deslocando

para comprimentos de onda menores — maior sua energia/segundo, para todos os A's



As diferentes cores observadas nas estrelas e na
Constelagdo de Orion, por exemplo, refletem a diferenca entre a
temperatura superficial destas 2 estrelas
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O comportamento destas curvas semi-empirica
pode ser representado por uma expressao geral ?
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Desfecho de uma Era de Ouro

No final do Século XIX os fisicos e astrofisico da época acreditaram que

todos os principios que governavam o mundo fisico tinham finalmente
sido descobertos.

Eles tinham uma visdo de que toda a fisica cladssica tinha florescido nos
ultimos 300 anos de avangos e por 1sto mesmo Era de Ouro.

Resultado das primeiras observacdoes de Galileu, as Leis de Newton

embasadas nos pilares da Conservacdo de Energia e Momentum, e
finalmente iluminada pelas ondas eletromagnéticas de Maxwell.

Um legado deterministico da descrigao do universo!



Os limites de conhecimento dos astros...

Auguste Comte, filosofo positivista frances.

Entre 1835-1842 declara sobre as estrelas que:

“Nos vemos como podemos determinar suas
formas, suas distancias e seus
movimentos, mas nunca poderemos
saber nada sobre sua estrutura quimica e
mineralogia”

Para Comte a astronomia deveria se
concentrar na geometria € na mecanica:
“todo casamento com a fisica ou a quimica
seria monstruoso’.

...estava enganado...!

Isidore Auguste Comte
(1798-1857)



Ajustes Matematicos ao Comportamento Observado
das Curvas de Corpo Negro

Wien e Lummer (1895) propdem que ndo existem Corpos Negros
na natureza.

Wilhelm Wien (1864-1928)
Prémio Nobel de Fisica 1911

Realizam um experimento ¢ descobrem que Corpos Nao-Negros também obedecem a
Lei do Deslocamento de Wien, porém com valor da constante da formula diferente
daquelas do Corpo Negro ideal, como se observa no slide anterior.

Este resultado permite viabilizar as medidas de temperatura dos corpos com a mesma
formula de Wien...

Eles medem a “forma do espectro” e observam que a Lei era valida somente para altas
frequéncias,.........cccceevrrrrnnnnnn.. Mas falhava para baixas frequéncias !!



Ajustes Matematicos a Leis Empiricas

Lei de Rayleigh-Jeans

Lord Rayleigh ¢ James Jeans obtém uma lei (expressdo matematica) que
se ajusta aos '"experimentos”, valida para baixa frequéncia (ou
clevados comprimentos de onda), mas que diverge para pequenos
comprimentos de onda, ou altas frequéncias, e leva ao que se chama de
“catastrofe do ultravioleta”.

Lei de Rayleigh-Jeans
Eq. 2

I (A., T) - ZRCkBT/ A,4 Rayleigh-Jeans law

Experimental
data
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Um pequeno problema a ser resolvido.....!



Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 - 1947)

Prémio Nobel de Fisica em 1918.

No final de 1900 Planck descobre uma formula
empirica que se ajusta aos Corpos Negros

C
rlj onde C1 e C2 sao constantes.

Ey =
AT

...para encontrar os valores das constantes C1 e C2 Planck considera o
conceito de corpo negro € assume que a energia das oscilagoes sao
quantificadas

Assume que as ondas eletromagnéticas estacionarias ndo podem adquirir
qualquer quantidade de energia arbitraria. Elas deveriam ter apenas valores de
energia especifica permitidas que fossem multiplos inteiros de uma energia de
onda minima — o quantum de energia: E=hv.

Numeros inteiros eram fundamentais em todos os ramos da fisica onde fenOmenos
ondulatorios estavam presentes: elasticidade, actstica e Optica.



Radiated Intensity

“Quantum de Energia" dado por:| E=hv
...funcionou...!!
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fluxo

Radiacao de Corpo Negro

Intensidade, I (v,T) corresponde ao espectro de corpo negro para uma dada temperatura.

2h® 1
Il:'r""l.‘ Tj - 2 ke
CT kT — ]
energia [eV] freqiiéncia [GHz]

1018 10¢ 100 10 I 0.1 0.01 1 1000 100
§_||||||| T |||||Illllltlra_llllul_| Illllll;_ll.;_l T Ii];ﬁiﬂ_ LR |E| _i 107 ir'u“:ll'-;_"' T T I“i;llfl'rlal 1 'I'I']l'c'r'o'_o'ndals' "'-"g' '—;
1016;* violeta vermelho | vermelho E 1 16F e violeta vermelho T3
ol 3 i proximo e | distante | o 3§ 3 Hisgade E
1 médio S 2 ] E
4 . = 1000k .
102f P ;r
0F 100000K NN = 3 E
10%g % 1, olf
EI. - -
16 £ 0000KIN T Z 0.001F .
» . N . - 00K -
e 10000F 3 105g :
10* 14 1 107§ 30K 1
- r | 1 107 : \:
Lg i 0l ﬁm\
0_01§r RTTT] NI SETTTI N S L L ...E 10—13§r ol Kl —!

0.000 0.01 0.1 10 100 1000 0.01 100 1000

comprimento de onda [p]

comprimento de onda [p]




200}

50

O exemplo do Sol

Estrelas sdo exemplo de astros “quase corpos negros”

IUI_ltlra

visivel

Espectro do Sol

Corpo negro de 5770 K

infravermelho

5000

20000

10000 15000
Comprimento de onda [Angstrom]

25000




Lei de Stefan

Em 1879 Joseph Stefan descobre empiricamente uma relagao entre
a energia ou luminosidade emitida por um Corpo Negro de area A e
temperatura (T), em Kelvin que ¢ dada por

Joseph Stefan
L=AocT"| LeideStefan, onde 6 uma constante (1835-1893)

Em 1884, Ludwig Boltzmann usando Leis da Termodinamica e as Leis de Maxwell

para pressdo de radiacdo, calcula o valor da constante 6 =5.670 x 10" ergs” em” K
4

conhecida como constante de Stefan-Boltzmann
Aplicando esta equagao a uma situacao real, uma estrela, cuja configuracdo geométrica ¢

uma esfera de raio R e area de superficie A= 4 1 R” obtem-se a Lei de Stefan-Boltzmann

Lei de Stefan-Boltzmann: L =4 1 R%cTe"

Como as estrelas nao sao Corpos Negros perfeitos, a temperatura na
eq. acima ¢ definida como sendo Temperatura Efetiva (Te)




Aplicagao na Astrofisica

Obtendo o espectro de uma estrela € possivel obter sua Temperatura pela Lei de Wien

T=10000K

Lei de Wien —{ 1, x T=0,290 (cm.K) |

Vimos que a luminosidade (L) de um “corpo negro” de area A e temperatura T ¢ dada pela
Lei de Stefan] L= A.6T*|, onde A=47R’; 6 = ¢ = 5,670 x 10 “(ergs”em” K

Conhecendo a T e sabendo a distancia (d) de uma estrela, pode-se obter o raio ou tamanho
da estrela pela aplicagdo da Lei de Stefan—Boltzman[L =47 R20T4]




Nasce assim a teoria considerada pelos fisicos a mais sofisticada da
Fisica ja produzida pela humanidade. A Fisica Quantica

Inteiramente fundamentada em uma linguagem matematica que
aliada a conceitos fisicos fornece um arcabouco capaz de determinar
o comportamento de sistemas em escala atomica...

O legado deterministico da descrigao do universo € abalado..!

No 1nicio dos anos 1905 Einstein revoluciona a fisica
transformando a 1déia de espaco e tempo, energia e matéria.

A visdo da descri¢ao rigida, mecanica, do universo pareceu uma

ilusdo e fo1 trocada por uma visdao de leis de probabilidade e
estatisticas.

Mas havia mais um problema relacionado com os espectros



Espectro do Sol

...as linhas escuras

Em 1814, Joseph von Fraunhofer (1787-1826)
obtém o espectro do Sol.

Este espectro ¢ composto de um continuo
¢ de linhas escuras. Como explica-las?
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