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Aula 08 — Oscilacoes nos solidos e A
Radiacdao do “Corpo Negro”

i. O Calor especifico molar a volume constante dos sdlidos condutores
considerando o modelo de Drude para a conducao elétrica.

2. Tudo o que vocé queria saber sobre temas do Topico I mas AINDA nao
teve coragem de perguntar.

3. Conteldo detalhado do Topico I1.

4. A emissao de energia eletromagnética por efeito de temperatura e a
definicdo de corpo negro (os constituintes da matéria sdo neutros,
mas tem cargas em movimentos com aceleracao).

5. Caracteristicas experimentais da radiacao de corpo negro: Lei de Stefan
— Boltzmann para a intensidade (radianga) total emitida pelo corpo
negro, a Lei de deslocamento de Wien e a radianga espectral. Relagao
da emissao do corpo negro, ou forno ideal, com a de um forno real na
mesma temperatura.
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Modelo mecanico de matéria solida cristalina

- QUESTAO:

« Este modelo €&, no seu
conhecimento, igual para
solidos nao condutores e
condutores?

« EXPLIQUE

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Modelo de Drude para a conducao
elétrica (1902)

Energia dos ions e dos elétrons de conducao:

y_: (v +V, +vf)+$kxx2 +;kyy2 +;kzz2

ions

1 2 2 2
£, = Eme(vxe +V,, +V..)

A energia média do sistema de N ions + N elétrons
pelo teorema de equiparticao € dado por:

<g>= % kT (?)

Este resultado nao esta de acordo com o experimental, que para todos os
solidos, condutores ou ndao tende a 3R. Falha na teoria de Boltzmann
nao se resolve s6 com a quantizacgdo da energia!

Chegou-se ao limite de validade da estatistica classica?! E
° agora?! y
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Limites da Mecanica estatistica
classica

o Resolvidos na Fisica no século XX com a Mecdnica
Estatistica Quéntica (veja Thornton & Rex, Cap. 9. Tratado
na disciplina Fisica Moderna ll)

« O spin dos constituintes definem outras estatisticas
(quanticas) para sistemas de muitas particulas, que
coincidem com a de Boltzmann em alguns limites.

o A estatistica para os ions estd no limite de validade da
estatistica classica.

o A estatistica ds elétrons de Fermi- Dirac, apropriada para
particulas de numero qgudntico de spin semi-inteiro, nas
condicoes normais de temperatura e pressdo ndo estdo
no limite de coincidéncia com a estatistica de Boltzmann.

o Segundo tal estatistica, o movimento dos elétrons de
conducdo (s=1/2) é de aproximadamente 0,007% do
efeito do movimento dos ions (positivos) nos solidos
condutores. Dai a concordancia do resultado
experimental nos SO|IC|OS isolantes, mas também dos
condutores com a previsao cldassica, dentro de 0,007%)!

° °
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Conteudo detalhado do Topico 11

II.L1 A radiacdao de um corpo real por efeito de temperatura e a radia¢do do corpo
negro: resultados experimentais. O fracasso das previsdes das teorias classicas,
eletromagnetismo e mecanica estatistica classica dos solidos para descrever a emissao
do corpo negro. A catastrofe do ultravioleta no tratamento teérico de Rayleigh e Jeans. A
proposta de Planck que permitiu a descri¢cdo das observac¢des do corpo negro — o
inicio da Fisica Quantica.

II.2 A proposta do carater corpuscular da radiac¢do eletromagnética por Einstein - 0os
fotons.

* Diferencas da quantizacao de Planck e de Einstein.

* O numero de fétons por area e tempo que garante a compatibilidade entre as
descricbes ondulatéria e corpuscular da radiacdo eletromagnética na intensidade da
radiacdo eletromagnética monocromatica e harmonica.

II.3 Fendmenos que evidenciam o carater corpuscular da radiagao:

O efeito fotoelétrico com luz e ultravioleta;

*Efeito Compton: o espalhamento de raios-X e y por matéria;

*Aproducao e a aniquilacao de pares de particula e sua antiparticula;

*O espectro de raios-X produzido na desaceleracdo de feixe de elétrons na materia
pesada.

II.4 A absorcao e espalhamento dos raios-X e gama pela matéria — compatibilidade
das descricdes ondulatoria e fotdnica e o conceito de secédo de choque. A competicao
entre os fendmenos de absorcéao: efeito fotoelétrico e producdo de pares, e de
espalhamento: sem (Thomson) e com (Compton) mudanca no comprimento de onda. A

secao de choque de cada fendbmeno e a total. - ) °
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Referéncias ao Topico II (veja Guia de
Trabalho)

Livros textos: Escolha! A leitura de pelo menos um deles é
indispensavel:

. Fisica Qudntica do Eisberg e Resnick; Editora Campus Caps. 1 e 2.

. Notas de aulas do Prof. Roberto Ribas (IFUSP), no seguinte enderecgo
na Internet - http://www.dfn.if.usp.br/~ribas/arquivos.hitml; Caps. 2 e
3.

. Modern Physics for scientists and engineers de Thornton & Rex;
Copyright © 2000 by Saunders College Publishing; Cap. 3;

Outros textos:

. Fisica Moderna - Paul A. Tipler e Ralph A . Liewellyn (TL), terceira
edicdo - traduzido para o portugués pela editora LTC, Cap. 3 (a partir
do item 3.2);

. Modern Physics de Serway, Moses e Moyer; 2° edicao da Saunders
College Publishing; Cap. 2.

. Introduction to Atomic Physics de Enge, Wehr e Richards, Copyright ©
1972 by Addison-Wesley Publishing Company, Inc.Cap. 3;
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A Radiacao do “Corpo Negro”

1.0 que é esta radiacao de
“corpo negro”?

2.Por que emite radiacao?

3.Por que as aspas?



O que ¢ a Radiacao do “Corpo Negro”?

1. Radiacao emitida por efeito de
temperatura por um corpo
perfeitamente opaco.

2. Porque os constituintes da
matéria tém carga

3.Nem sempre é preto.



O constituinte basico da materia tem
massa e carga

Atomos tém cargas e estao acelerando e desacelerando na
matéria. Ha emissdo de ondas eletromagnéticas, diria Maxwell.

DENTRO DE UM ATOMO

< ELETRON

".*' PROTON
G\‘EL I'RON

NOcLeo

2003 MowS Lot fWorks

Fisica V - Professora: Mazé Bechara



1.

O que ¢ “Corpo Negro”

E chamado de ,Corpo Negro o melhor absorvedor
e emissor possivel, isso €, um corpo opaco (zero
de transmissdo em qualquer frequencia), em
equilibrio termodindmico, com coeficiente de
absorcao a=1 e, porian’ro de emissao ovu
emissividade ¢=1.

Um forno perfeltamente vedado, € um exemplo
de um “corpo negro” (e ele NAO tem a cor
pretal).
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I1.1 RADIACAO DE CORPO NEGRO

um forno ideal 100% eficiente— corpo opaco com coeficiente de
absorcao =1 = coeficiente de emissao=1. Entenda isto!

Fig..3-8 Uma cavid.a.de com um pequeno furo se comporta como um buraco ne-
gro ideal. A probablhdadg de que um raio que entra na cavidade torne a sair pelo
furo antes de ser absorvido pelas paredes € extremamente pequena.
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‘Emissdo de radiacdao (onda) eletromagnética
por efeito de temperatura — algumas
caracteristicas

1. Qualquer corpo em uma dada temperatura emite
radiacdo eletfromagnética porque no seu interior
hd cargas (positivas e negativas) que aceleram e
desaceleram constantemente.

2. A chamada radiagdo de corpo negro € a emissdo
por efeito de temperatura de um corpo opaco e
de coeficiente de absor¢cao igual a 1.

3. Um corpo ¢ dito opaco se foda a radiagao
eletromagnética que incide sobre ele é refletida
ou absorvida, e ndo ha transmissao através do

corpo. Aqui entendido para qualquer frequencia de
onda, ndo so frequencia luminosa.

° °
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Emissdo de radiacdo (onda)
eletromagnética por efeito de temperatura

4. Quando um corpo opaco recebe energia eletromqgnehca
ele pode refleti-la e absorvé-la, conservando a energia, ou

Sejd
Iinc: (;")= Irefl (;\‘)+ Ic:bs (7")

Iinc:/linc = Ireﬂ/ Iinc + Iabs/ Iinc:
. 1=r+a

r =coeficiente de reflexdao e

a = coeficiente de absorcao

5. Quando dois corpos opacos estdo isolados e em equilibrio
térmico em um grande meio, o que um emite é igual ao que
absorve; e isto vale para ambos ou seja: al/e1=a2/e2=1
(Kirchhoff - 1859).

6. Assim um corpo opaco que éo melhor absorvedor quando
recebe energia do meio exterior, é também o melhor
emissor de radiagcao eleiromagnehcq quando estd emitindo
radiacao para o meio externo.
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Caractensttcas de emissao e absorgao
de energia eletromagnética dos corpos
opacos

I. Os corpos, claros refletem a maior parte da radiagao
incidente, ja os escuros absorvem a maior parte, ou seja, os
claros tém baixo coeficiente de absor¢cao a e, portanto, de
baixo coeficiente de emissao , e alto coeficiente de reflexdo
r. Os corpos escuros tém alto ‘coeficiente de absor¢cao a (e

portanto de emissao) , e baixo coeficiente de reflexao r.

2. Nas temperaturas menores do que 600C (872K) a radiagao
emitida por corpos opacos nas frequéncias da luz
(comprimentos de onda maiores do que as V|S|ve|s) tem
intensidades menores do que as que sensibilizam o olho
humano. Por isso nao os vemos com luz proprla mas
sentimos na pele a radiagcao de grandes comprimentos de
onda (maiores do que a da luz) que sdo chamadas de
radiacao (de freqiéncia) térmica.

° 'Y
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Camcterzstzcas de emissdo e absorcdo d
energia eletromagnética por corpos
opacos

3. Entre 600°C e 700°C o corpo aparece vermelho
escuro (menor frequéncia visivel) porque emite a
maior intensidade da onda eletromagnética nessa
frequéncia. Para temperaturas crescentes a partir
de 700C o corpo aparece vermelho claro e
depois luminoso azulado (maiores frequencias
visiveis).

° 'Y
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A lei de Stefan -Boltzmann(*)

A Radianca total ou Intensidade total da radiagao
eletromagnetica emitida pelo corpo negro:

: R, = 5,7075X10-8 T4 W/m?2

o (*) Stefan a estabeleceu empiricamente ou seja, a partir de
medidas (1879) e Boltzmann chegou a ela no contexto tedrico

da termodinamica (1884) .

o Intensidade total: média temporal da energia eletromagnética
de qualquer frequencia, emitida por unidade de drea e de
tempo pelo corpo negro.

o Qualquer corpo opaco emite a intensidade total proporcional a
do corpo negro:

R, = ¢ 5,7075X10-8 T4 W/m?2

° °
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Lei de deslocamento de Wien (1893)

« Lei de emissao para qualquer corpo na
temperatura T:

2,,T =2.898x10°mK
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A iryensidade ou mdianlfa esiae,ctral
e um corpo negro - definicao

A radianga especiral em fungao do comprimento de onda: R;(A) =
distribuicao espectral da intensidade= intensidade de comprimento
de onda entre A e A+dA por unidade de dA na temperatura T emitida
da cavidade:

R (/I)ZM:< dUEB(ﬂ“)>
! dA dAdtda

Que é a média temporal da energia eletromagnética dU;; emitida
pelo corpo negro (e=1) com comprimento de onda entre A e o
x+<é||x, C}Iaor unidade de area dA, de tempo di e de comprimento de
onda dA.

« Aradiancac espectral em fungao da frequéncia (Av=c ):

Ry (v) = R =< Wes () > =< U, (1) > a4 =R, (/1)%
dv  dAdtdv dAdtdr ~|dv P

Vejam de novo ai o conceito de distribuicdo em outro contexto.

- Observacao importante: a distribuicdo de intensidades do
corpo negro ndao & normalizada

° °
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Unidgtdtes das radiancas es ect[ais
e total no sistema unioérsa

Unidade da radianca espectral em funcao do
comprimento de onda:

dl(A) dU . (A1) W
R.(AD=[—T]=[<« —=22> 1=
[R: ()] [dz] | dAdtd 4 .
Unidade da radianca espectral em funcao da

frequéncia:
di (v)] _[< dU_.(v) o] W

R. (V)] = _
[ReI=1557 dAdtdy M m2Hz

Unidade da radianca total (tlodas as
frequencias/comprimentos de onda)

dU .,
[R]=[1]=[<" &

>t]:—2

°
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Corpo negro: radiagao emitida
versus o comprimento de onda

A F
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0.1 1




Corpo negro: radiacao emitida
versus a frequencia

G
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}?a iancas de um co ualguer
oeficiénte eemtss o C 'i'st nte
&l)na temperatura

A Radianga espectral de qualquer corpo opaco na temperatura
T é proporcional a radiangca do corpo negro, sendo o

coeficiente de emissao € a constante de proporcionalidade.

R (1) =R (1) Rr (v) = &Ry (1)

* A radianga total de um corpo opaco na temperatura T é
proporcional a radianga total na mesma temperatura:

RT :gRT

Obs. Se observa experimentalmente uma pequena dependéncia do
coeficiente de emissao com a frequeéncia o que “estraga” a
universalidade do comportamento do corpo negro, aqui adotado.

Faca o experimento eletivo no Laboratorio de Fisica V (ou VI) e
. comprove a afirmagdo acima ! p
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A raawanca total - granaeza retevante na
radiacao do Corpo Negro (forno ideal)

1.

A radianca total R; é a intensidade espectral emitida pelo
corpo negro (¢=1) em qualquer comprimento de onda (ou
frequéncia) na temperatura T. Portanto ela independe do
comprimento de onda (ou frequencia).

R; &, portanto, a média temporal da energia eletromagnética
total dU emitida pelo corpo negro com qualquer
comprimento de onda na temperatura T, por unidade de
area dA e de tempo dt.

R; pode portanto ser determinado a partir da determinagao
da drea sob a curva da radianca espectral.

Calcular a area sob uma curva, se conhecida sua expressdo
matemadatica, é calcular a integral da radianca especiral
para todas as frequéncias (ou comprimentos de onda).

Calcular a partir de teorias a radianca espectral R;(\.) ou
R.(v) permite conhecer todas as leis empiricas do corpo
negro, incluida a da radianca total (Stefan Boltzmann). -
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Radiacgao do Sol - Aplicacgao
ma@aos a obra!

O Sol visto da Terra € amarelo.

« Supondo que o Sol € um corpo negro e que na sua superficie
o comprimento de onda mais provdvel emitido é de
5000angstrons

1. Faz sentido, no conatexto do eletfromagnetismo cldssico, supor que o
Sol tem o comprimento de onda mais provavel em 5000 angstrons?
Justifique.

Determine a temperatura da superficie do Sol.
Determine a poténcia irradiada pela superficie do Sol.
Determine a poténcia do Sol que chega na superficie da Terra.

Como mudariam as suas respostas anteriores se o Sol nao for um
corpo negro? Justifique.

Sl L e

« Dados conhecidos: Rs=6,96x10%m; d;s=1,49%10""'m;
R;=6,4%x10°m=6400km

° °
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Radiagao do Sol - Aplicagao
mados a obra!

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

1400 nm  |450nm 500 nm |550 nm

600 nm | 650 nm | 700 nm

Raios | Raios Raios X Infravermelho | Radar LHF Onda média Frequéncia
cdsrmicos gama viF  Ondacuta  Onda longa E:grzrru:larruntz
3
L~ Micro-ondas ————  Ridio  ———
1 fm 1 pm 14 1mm 1 pm Imm laom lm 1km 1 Mm
Eﬂﬂ:ﬁ:‘; 107 10 10" 10 w0 0 0¥ 1w w w® w* w* W wd w' w w w

10° 1w 10° w' 10’
[
Frequéncia il 0% 10% 10 0™ 0% 10*° 0" 0" 10® w* 0" 0¥ wW" " W w' w w' w w* W P
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Ha} (1 Peta-Hz} [1 Tera-Hz) (1 Giga-Ha) [1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)
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