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J O espectro eletromagnético

¢ Sabemos que a luz pode ser estudada, a
partir de suas caracteristicas ondulatérias e
corpusculares e podemos converter entre as
grandezas que descrevem essas
caracteristicas:

C = AV

‘ \ Associagdo entre o espectro

E = hv=x«T . EM e a energia associada a
onda EM.




J O espectro eletromagnético

¢ Sabemos que a luz pode ser estudada, a
partir de suas caracteristicas ondulatérias e
corpusculares e podemos converter entre as
grandezas que descrevem essas

caracteristicas: r
c =2,99x101° cm/s
h = 6,625 x10-%7 erg.s

k =1,38x10"16 erg/K
C =\ L ,38x10-1° erg/ J
‘ \ Associagdo entre o espectro
E = hy=«T . EM e a energia associada a
onda EM.
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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<) Conceitos fundamentais

"Quantidades radiativas”

9 Fluxo
dE = F.dA.dt

¢ Intensidade especifica
dE =1, dA dt dS) dv

¢ Densidade de energia
dE = u, dV dS) dv



Fluxo Radiativo

# © Grandeza bdsica, define a energia por unidade
de drea emitida por uma fonte por unidade de
Tempo.

¢ Dimensdo da fonte >» A = emissdo como raios de
luz, base para criar uma teoria de transferéncia
radiativa

i © Ignoramos caracteristicas ondulatérias/

| corpusculares

N © Isotropia: emissdo igual em todas as diregdes

| (mesmas propriedades)







<) Fluxo....

¢ Conservagdo de energia: o fluxo que passa
pelas 2 superficies tem que se conservar.

F(ry) 47’(’7‘% = F(ry) 477/“%

¢ Consequentemente:

const

F(r) = :

.
¢ “lei" do inverso quadrado...



</ Intensidade especifica

¢ Melhor descricdo:
energia carregada por
raios individuais. Mas
raios sdo infinitamente
“finos", LOGO nado
podem carregar
energia.

¢ Vamos realizar uma
infegragdo sobre um
ndmero infinito de raios



Intensidade especifica

® © Melhor descrigdo:

. ’.-/M,\\ d€2
energia carregada por e )
raios individuais. Mas S
raios sdo infinitamente "

"finos"”, LOGO nao
podem carregar

energia. | Energia transportada

¢ Vamos realizar uma através da drea dA,
! com normal n na

i n’regmgﬁo sobre um dl‘diregﬁo espacial df)
ndmero infinito de raios ————




Intensidade especifica
| dE = I, dA dt dQ dv

¥ < Melhor descrigado: Py
. A\ d€2

energia carregada por
raios individuais. Mas
raios sdo infinitamente "
“finos", LOGO ndo

podem carregar

energia. | Energia transportada

¥ Vamos realizar uma atraves da drea dA,
(i com normal n na

i n’regmgﬁo sobre um dl‘diregﬁo espacial df)
ndmero infinito de raios ————




</ Intensidade Especifica

€ Um campo de radiagdo, com raios de

diregdo arbitrdria, cujos raios ni
estdo direcionados para um /-\
/ A
elemento de drea dA e normal n, ao [\ x.ldfl
/ i

passar por ele, deve produzir um
fluxo diferencial dF, passando pelo
angulo sdlido d(.

dF, I,cos0dS)

F, = / I,cos0df) Se Iy é isotropica, o fluxo ¢ NULO

s 27
= / / I(v,0)cosfdS)
o Jo



\ um' ! ’

¢

Intensidade especifica

dA dA>
Como a energia é i 8 T 2. W
conservada, os raios | e
que passam por dA: i gy
e dA2 devem
expressar esse fato.
Assim, devemos ter

Text

dEi1 = I.idA1dtdS2idvi = dE2 = I,2dA>dtd(2>dv>

Como d€21=dA>/R?e d)>=dA1/R? e dv; = dvz, devemos
ter I, iguais, logo a intensidade especifica é
constante ao longo do raio
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</ Como mostrar a lei de R2?

¢ Qual deve ser o fluxo em P, produzido por uma esfera de
brilho uniforme B? Essa esfera é uma fonte
ISOTROPICA...

¢ Se o raio que sai da esfera chega em P, o fluxo é B. Caso
contrdrio, € nulo.

F = / / LcosOdS? -' : e
o Jo y \"

2 0.
= B / do / senflcosfdl
0 0

= 7B(1 — cos?*0,) = mBsen?0,

F = WB(EV Na superficie, F = nB

T

I
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<) Densidade de energia

¢ A Ultima das quantidades radiativas fundamentais a
ser discutida é a densidade de energia, uy, definida
para uma dire¢do df) e um elemento de volume dV

@ dE = u/(0) dV dv

No caso de raios de luz, o elemento de volume pode ser escrito
dV=cdt-dA

tal que

dE = cu,(£2) dt dA d) dv

Comparando com a defini¢do de intensidade temos:
dE = IvdA dt d() dv
Logo,
Uv(ﬂ) =T./c
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</ Transferéncia radiativa

Essencialmente, transporte de radiagdo!
¢ Emissdo
¢ Absorgdo

¢ Espalhamento (pode ser tratado como uma combinagdo
dos processos acima, falaremos sobre ele mais tarde).

¢ Para uma mudanga de intensidade ao longo da linha de
visada, € possivel definir um termo de ganho e um
termo de perda (dI.. e dI,.)
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< parq chegar a uma equagdo...

l@ dIv+: EvdS
l@ dIv-: ’KvIvdS

¢ De forma que definimos a mudanga de intensidade em
uma forma de espessura ds como sendo:

I, (s+ds)— I,(s)|dodQdv = |—kI, + €,|dodddv

- dly
Eq. de transferénca radiativa eelp _— — — _liyll/ + €,
ds
Q

¢ Em geral, k e € sdo independentes de I,, e temos
alguns casos limites:
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Eq. de transferéncia radiativa

& Casos limite:
@ Somente absorcdo (gv = 0)

@ Somente emissdo (ky = 0)
2 o Equilibrio termodinamico (ET: I, = B(T) = &/ /kv)

™ Eq. termodinamico local (B«(T) = &, /kv)
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NUMBER OF PHOTONS PER SECOND PER MICRON*2

PLANCK BLACKBODY SPECTRUM
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Wavelength [cm]
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The Cosmic Energy Density Spectrum
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Y profundidade Optica

¢ Além da definigdo original, que sai da solugdo da
equagdo de transferéncia radiativa para absorgdo,
podemos considerar também o efeito do nimero de
absorvedores (n) e da se¢do de choque (o).

dr, = «,ds

— no,ds

¢ Essencial para a descrigdo da maioria dos efeitos em
transferéncia radiativa.

T> 1™ meio opticamente espesso ou opaco
T <1 » meio opticamente fino ou transparente
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¥ Absorgdo exponencial... logo, a probabilidade de um
foton percorrer uma distancia maior do que 7 ~ e

€ Caminho dptico médio percorrido por um féton é

©.@)
< T, >= / e vdr, =1
0

¢ O caminho éptico que corresponde a T =1 ¢é o chamado
caminho livre médio.

1
T, =nl,o, — <[ >=
NT, 0,

Ex: No centro do Sol, p ~ 150 g.cm™. Supondo (erronecamente!) que exista somente
H, devemos ter n ~ 9 x 10 cm™3. Se ¢ é da ordem de 10> cm?, logo <lser> ~ 1 mm.
Compare com o raio do Sol: 7 x 10'° cm...

22
22



dl,
dT,
_dl,
e v ____
dr,
dl
Ty 4 IIV
S+,
d
— (e, 1)
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