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CAPITULO 2 — RADIACAO TERMICA E CORPO NEGRO
INDICE

2.1- Introducao

2.2- Corpo Negro

2.3- Teoria Classica da Radiacéao de Cavidade de Rayleigh - Jeans
2.4- Teoria de Planck da Radiacao de Cavidade

Nessa apostila aparecem secOes, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicdo de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Estrutura da Matéria.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam duvidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobranca ou ndo dos topicos facultativos.

Excluindo os tépicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 4 aulas de
guatro créditos.
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Lista de Exercicios

1- Um corpo negro tem que ser necessariamente negro? Explique o termo corpo negro.

2- Um pedaco de metal brilha com uma cor avermelhada a 1100 K. Entretanto, nessa mesma
temperatura, um pedaco de quartzo nado brilha. Explique este fato sabendo-se que, ao contrario
do metal, o quartzo é transparente a luz visivel.

3- Uma das primeiras tentativas de se explicar a distribuicdo espectral de um corpo negro foi
feita por Rayleigh — Jeans, a partir de conceitos classicos da termodinamica. Em que regido do
espectro eletromagnético a lei de Rayleigh — Jeans nao se verifica, e que fato ficou conhecido
como catéstrofe do ultravioleta?

4- Na tentativa de explicar os resultados experimentais observados no espectro de um corpo
negro, Planck concluiu que o problema estava principalmente num conceito classico da
termodinamica. Qual seria esse conceito, e que alteragdo foi sugerida por Planck ? Essa
alteracao invalida conceitos classicos da termodinamica, ou redefine esses conceitos de modo
a incluir os casos classicos como particulares? Explique.

5- Em muitos sistemas classicos as frequéncias possiveis sdo quantizadas, tal como por
exemplo a propagacdo de ondas sonoras num tubo ressonante. Nestes casos, a energia
também é quantizada? Explique.

6- Em que comprimento de onda um radiador de cavidade a 6000 K irradia mais por unidade de
comprimento de onda? Resp.: 4830 A°.

7- Um radiador de cavidade a 6000 K tem um orificio de 0,10 mm de diametro feito em sua
parede. Ache a poténcia irradiada através do orificio no intervalo de comprimentos de onda
entre 5500 A° a 5510 A°. Resp.: 7,53 W.

8- Em uma explosdo termonuclear, a temperatura no centro da explosdo € momentaneamente
10" K . Ache o comprimento de onda para o qual a radiacdo emitida € maxima.

9- A uma dada temperatura, A =6500A°para uma cavidade de corpo negro. Qual sera
A S€ a taxa de emissdo de radiagdo espectral for duplicada?

10- Fagca uma estimativa para encontrar o comprimento de onda em que corpo humano emite
sua radiacdo térmica maxima?

—g/KT

11- Utilizando a relagdo P(s) = mostre que (&)= | &P(&)de=kT.

O 8

12- Quando o sol esta no zénite, a energia térmica incidente sobre a superficie da terra é cerca
de 1,4 x10°rgs/cm’s. O didmetro do sol € da ordem de 1,6 x10"cm e a distancia da terra ao sol

é de aproximadamente 1,3x10“cm. Supondo que o sol irradie como um corpo negro, use a
equacdo de Rayleigh-Jeans para estimar a temperatura na sua superficie.
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13- Na determinacao classica da energia média total de cada modo da radiacéo no interior de
uma cavidade ressonante, adotou-se a lei da equiparticdo da energia. De acordo com essa lei,
moléculas de um gas que se movem em equilibrio térmico a uma temperatura T, a energia

cinética média por grau de liberdade da molécula é %kT. Essa lei poderia ser aplicada ao

problema do corpo negro desde que se adotasse um modelo mecanico de oscilador harmonico
para as particulas que compde as paredes da cavidade, como se fossem pequenos sistemas
massa — molas, de modo que a energia potencial também deveria se incluida na determinacéo
da energia total. A vibracdo dessas particulas, por conseqiiéncia da temperatura, daria origem
as vibracbes dos campos elétricos associados as ondas eletromagnéticas transversais.
Baseado nesse modelo mecéanico, conclui-se que a energia média total por grau de liberdade
deveria ser kT, isto é, o dobro da energia cinética média que se esperaria para cada particula
oscilante. Considerando-se que a energia total de um oscilador harménico simples é

7

1 1 Lo . .
Emv2+5kx2, onde k é a constante elastica da mola, m é a massa da particula, v sua

velocidade e x=Xx,cosot sua posicdo em cada instante de tempo, mostre que essa energia
total € o dobro da energia cinética média.

14- Obtenha a lei do deslocamento de Wien, *,,T=2,898x10°Kxm, a partir da fungdo

_ 8rnhc 1

distribuicdo espectral de um corpo negro obtida por Planck p; (x)_TW. (Sugestéao:

A . h ~ o
faca a substituicdo de variavel szT(fI" e reescreva a funcdo distribuicdo na forma

2n(KT)® 5 .
pT(k)=%g(x), onde g(x)= XX . descreve a forma universal do espectro de um corpo
c e’ —
negro para qualquer temperatura. Encontre o valor x,, para o qual a fungdo g(x) é maxima,
hc

e
KT

derivando-a em relacdo a x e igualando a zero. Use esse valor na equacgao X, =
max

obtenha o resultado procurado).

15- Suponha que a radiacdo de uma cavidade de corpo negro a 5000K esta sendo examinada
através de um filtro passa banda de AA =2nm centrado no comprimento de onda A, , do pico
do espectro. Se o orificio da cavidade é um circulo de raio r=1cm, encontre a poténcia P

transmitida pelo filtro. (Sugestdo: Usualmente, a poténcia irradiada seria calculada por
581nm

R; = IRT(k)dk multiplicada pela area do orificio. Entretanto, AL é pequeno o suficiente para
579nm

permitir uma aproximacéo do tipo R, = érea abaixo da curva ~ R; (%, )AL, em que A, pode ser
calculado utilizando-se a lei do deslocamento de Wien). Resp.: P =253W.
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