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Nessa apostila aparecem sec¢Oes, 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 Fisica Moderna.
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 tépicos facultativos.

Excluindo os tépicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 5 aulas de
guatro créditos.
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= ‘5’[ \/ NEENFENE , Com M Ny, ly=$33 - (2.14)
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L Wgaﬁ anatoge. 4, ¢g.(2.45) Que, entactants,
depende. dos mimeras” ortesios ny,ny, 1 costespion -
dentes @ Cada wuma das Cookdenadas LB .

Ltmplo R.3 - FACULTATIVO.

Uar o vssas buddimmsional do. eguacy da. ende.
mmmgmaa s masthan gue ok guin -
s dos modos ethombgnetitos no irthion da.
Cavidade Aaydadas 1L 2. (2.16).

Mo taso z'%;:?v&fome’, 0 Campo thtuto ¢ ume

5 Compronertes spatiats ) iobp e,
%@Jﬁﬁ) , A/Mc/ztio ) QA GUAT de nda. apgpy,.
| ada, 1oana. 4 opda &ﬁamajm?zm e

-—d L =
VE-L 8 F | (.14%)
onde c? o2 |
Ve ¥, 9%, @7 (2.19)

ot 2y oz* |
< 0 poddon defenntial loplaciano, an”nabla. oSuks.
Aitwinde a ¢f. (2.18) 110 ¢4.(2.13) ¢ tsttuends 0 Cam.
170 UL Como B=Fal'v B fihal, obkimse

Ex P, PEe L FEr (2.19)
aF oyt 9z ct ot
€ QUALPL Ll banes pana as Componentes 5 < Ee.
£m mw;m Q0 (460 wnidimensional,, 48 ondas ot .-
omagnticas estaciondiias duem Adbisfazee as
Alguintes (onditpls de WrtoAno pana. o tanidade

‘.
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cibite. metatico.

Fa ll wxes yez 5 kxzo emy=0,l. ¢2=0,L, |
aE) /Il txes ae? ;}1&}:0 &#7) z:o,L v 3:.0,1.,, (Z.ZO)
Kz ll aiwsx:ty > Ee=0 em =0l e y=0,L.

Como ar Com,wﬂmﬁé do Cangpo el B /J?Wncé&{(d/i% s
paedes da Cavidade Gibita vrelatilo oo intapagts de
gnan Cortuntes editdias fabie 4  pupocsfilne Camrdectona., as
luguinks Condliid do Cortorno s den. Grctsiidas o
(aso Lidsmentional.:

Ka Ll tiacs Y e Z = Fpo em2=0L,

Ey L tvosx¢2 = Ey#0em y=0,L, (2.21)

E, L Cos ¢y = Eato em 2=p,L..

I vosots. aiddimensiondés da Quagaide nda. thAmagreti wn:
dimnsionalk , dada na. 4.@.12), deyun jo pobugodé das Gpua -
Coed de onda Como 4 . (2.49) GWMW‘”” 77

ch&? de lorforno dadas has &4s. (2.20) ¢ (2.21) . Mt e de-

HGE veylicar gue LS euacple 4o

Ex,, '-"EGZ, @Skleﬂﬂk]j/wl(ezwq)t /
Ey = Foy fenk,x (osloy penk2 porst,  (2.22)
y K= Koy Ao kzz,/{m k,y (os k;z,wnwt ,
onde "

kz=_"1Ll‘.' , k,:.'k‘___"i, ké-;!’_iﬂ_' , Ou,fy, 0y =423, (2.23)

Dowe -fe dbsauvon gua. 0s tamos Cosenoldals pbinclundos
o, fadisfagn " as Condiphs de Cartouno dadas .4 (2.21).
- udstituinds 4 pmidta ¢f-(2.22) na tg.(2.19), bt -se
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(K2 e ) E e L wRE,
| = | .
u, Wiando 0. 49.(2.23) € 0.fato Jut =21, ahlem-/te .. (2.46),

,4@%1/»5/0/}677&!0 de modss ] (v, no citowale de.
Hegudnia enhe ve » +d», pode ser calinbada Cos -
buindo o esfeia. de Aalo

= \/ ”zz # r)yZ + ;7;2' } ) »(2.24)

tm Codkoeradag ttangutanes ne Cspage i, ny, 1}, ol guc
0 w?/hn/v de trtectas (1, 11y, ) definam portos no irte.-
Mbbclcmm/e, wmomas%ma,ﬁ;.z , ﬂéyago v
Limitado a4 un octante fomerte , poigue f),,h, , /s > O.

|

~~

OCTANTE
RSFER{CO

TN e g S —
S

Fig.a.e. Cebante afeiito de Aado A 110 ipago Ny, 0 .
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0 st ot b chorte et pock
dividido e m&f«»m 4#::’%/05 Corrter do
| unm, spimente s ponto (M, /,7%) ;

o = 4 ;wzé Sud. 4 Volurrre - . _(2.\25‘) ; .
Cada, fonrte a/%%()yé Uma. fueguinca v, 7’@ aéﬁm- )

/-

dEntia Camr O Ko A, okdbords (om a5 ofs.(216) ¢ (2.24),
co’ .

A :.Z'_L-_ ? . | (&26)

| c |
Assim, 0 Catumto do mimeno de modbs jév)c/y ewhe »e

V0¥, €eguivilenfe 49 lalinto do nimero deportos
N3k, tontidos na. Negias <sfeita, enthe os satos Le.
ridr. O mimeo R)ds  pode g atutads mat-
diplitando o yolume o fiito et os taios Le

h+dr, /ula, d&,,ggm?(c' d‘ﬁ’"/v/lp,cc;‘éz’, |

@)= pa)dn = (L4 Yl = -%-m&!h;,és,a

Fois fo=1 . Subdtuinda @ ep.(2.26) ¢ put dead'-
adsl , dn=2ky dv /10 Qubda Gmftior. ) aiken e

)] 6)dv = 4 W(%L v)z ( _%’:)dv-.: i’%’.’zv d» (.29)

C

ona’cjw%-/ica VD&(W@Q ni'dads Lomo V=L |
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Firabompote, dove e mulliplican 0 Mhtfads da o.(2.27)
PO um fator R, pois. oaisteny  na veAdade duds m-
das wc(f,/:m c/mﬁg, (’aM/memﬁd A dois Possive’s

sfades de poleramd pann a AAiaaT <letomag-

netica , Camo mcsHads ra FZ; 2.9.

Fig.2.9. Duply 25fado de

lasizapr para a onda
627[/10;2;;/75 Yra .

Assin, a, Sorma comreta de e Goever a . 2.2%) e~

N GHd>= BN >3 (2.2

csS

Combinando a tg-(R.28) Com 4 €g.(2.10), Obtemr - Le

Ul d> = ﬂr_sz_z<e>av , (2.29)
- C

| enengea. medn <& dos ke elitromagretiias no ilevips
akbééﬂ/m (ﬁu’&[a;/ fw&,&%&mﬁmﬁ%jﬂnﬁ’ow-

Ceio Classico Fmadindmito do ‘prindduo Ja. eguipaticgy
do. trAgR", Fse prinspan Ao iplive t wm pisTew
 udas Jlgfwado pon @?ém{:ow »;féfmla/s , Lies &Mw&’a{%

-~ .

e tGuilibtio Fimito o uma, fomm peratusa T, < afitma Jue

A eraga anctica medio. poi, atomo , ac moliiuta., fot
de Libtrdade , € | '

1/2 kE'T " W
onde kg=133x1085/¢ & a Canstortfe de Botlgmanrn .
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Dyve-4e obsorvan as w6 das mods WMW .

titos fgsulam Jax %h%s W’m& CW@aéA gaue

‘Z/mmﬂm as {/9441? da Wa/ﬂ,éé Méﬁw ,wm}ob
4 Y Paias da enagla AN apllado a e
‘%f”’é W‘Za&s Maﬂw&uz&m&%a

chingia, poHnial di Conjirdments  das penhlecties . Mo

quitiBio Fimico, <m midia, as Cortbuio% da gl
Cineta < /m/wané WA a cnogia Fobdl, KD Gl
A Y kpT . Zofo, Netseas CondiZods, & tnopa Lotal

media pesa” byT. Mo Caso Zzww; frmse. fomerrte
s s de libodade, dado puta. diseigd de oxtitate:
dar parkilntes Canegadas getadores dos modas ]
mafm’ﬁ los. Lomcbue-fe W/ Gt lada rrade
(&fwmaimﬁw 2 mmgtfa., Lotal media dada for

<E> =lyT . (R.30)
| k'h/m/mﬁ mentiondr gus , db prto do Vista, do, frotia

clissuca, t endipa W medio. Fun o wrhmo valor
Jesa fgaés os madxwﬁom_ajmﬁm . tavidade

(odependentormente de poas fheguintias > . Substdyin-
do o 4. (2.30) 1 ¢f.(2.29), ke O chkidade de entr. -

gia, de. W(W po inteiioh da. Candade, (om Heguiniias

it e vrdw, de atordo tam a frn’sal clisita. ) Lowro
U d»=ET2 kT 4 (2.38)

| c
oL, » em T de Comp’timtn'/o de onda A,
w (AydA = KT dX (2.52)

N
;;o{s v:.(/)\ <) d’t aMJo Corm Q. 5?.(2.3), u(:\):%f U()’).

As 5. (230)¢232) saF rtferidas como b bt de Rayteigh -

Teams pana. e radialdd de loypo mefro-
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AFy. 2.1 masta. o !Z»w/)o/sftmamé da distubuitad tipechal de en-
tnsidades 10) = W), 0bfids. afaehts da, ¢. (2.52),fare T=toool,
ber Como 0 Sosubtudo tapemenl (o,wéﬁoWe. Dbsava A, umn.
dscondingia endente . A disti buiad a/awhaz de inkensidhdes de 1achia-
(@i clissia papoXinn do dtubbid tfperimertal. fomente. ro
inite e g%rﬂd//s W/Ju'/?@nfas  onde. A , OU JooNo
Jugumnas fheguintias > A medida gut 0 Compume nfo
de onda. X diminud , ou o fuuintia > Lesce, o Atsuliade
frchito Aende a0 ¢',7J(',u‘7lo (ﬁWﬂﬁa Gt 0 W«ffwc{o {aﬁ-

/u(rﬂ’)??lb?f f{na’c a JZ@w.

U-\A;ﬂs.% IR, e
3 3 Al ™7 T 2 g v y
50 ¢ 3
g T=2000 K, ' TEOR'A CLASSICR
g do |
\
«g 0t \\ , T
2 27 EXPER MNeNTAL -
~N . k
g Lo )G/ETEON pe PLANC o
o Lo 20 30 40 .
N pur)

7‘7{9 2,40_ Com/o&’lﬂéd;’ éryﬂé &Mé/&clgs , clesato, ?606‘0/420 <
eappurimentit da. disthibuita W/mﬁ de corpo mypro & 1= 2000k

A fendéntia do infincto frana faguinos tomprinenks de ande. A
ou grandes fiu ya’yt/na’a«s >, cpf a feotta. clatuta @(&3&5
JFeans, fitou lanhtt'de tamo o Catisthaje cb uthhaviolts..

Dpublome da, padias de to ¢ Aes0lido por Max

?éf:fpk, admitindo ume. Aﬁ%%doo/wb@'a Jﬁ,o@fw]%-
fiae da o Contlad,#o%a m &' folia classice. da

Tamodinémita. . 14, N7 feoiyrte S0l distutido ps bbthes
daTeosia do Planck bem Gomo & pua. lnfpostinaa paa, o
dMg@é’m a/m, T2 ME fuélr%’(& /??OC/M ‘
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2 Teomia «@uam&m de Plonck paa &

. Radintad de Coypo Megto

MNa, tntativ de folutcionar o ininsistincia. entie a trotia
Clisita € a. taperiénca pold, . 14diaas o avidade.,
Ma.x KM Lanst fudwig Pmsza«ewwmzb

ward hepotesi put_viohava o punciped db dfieipsr .

/3 mwamz, Fhlanck poncboe ZZ«( 0 W‘yﬂ«aé
cappensrentl g Mporodupr o, uarch - .

: &'m (E)t éT £ &m (£>=0 J

V>0 P> @

A}%a a &)7//&/?4. WM{(/Q 7%04 a aT como
né. /amm tasuea dgu}ucﬂaa

ferdh @ 2ens , mus ﬁm{e Az |
7%1 veriia zé«wé 290 a;;zé”u{o ﬂmm, Flanck
/tyba /uc a ﬂ-m'ec/a,c/asmooés nebéos
epa o fourk Jée;aemd,)% | ig
Y mmmo a,/a, c;wmz‘(aj da m%m, |

G et e e

na de v Yé
30 ma.nn ‘#Mafé a '{,.A,,.t-:ﬂ y 7] m,
&% : /ﬁ;z;a, o tguiliio 1hmito A wma

tmperatuhe T, Lot umé. 11014560 errtbie £ ¢ EvdE

Dspensands woéh(m da dermrenstrasa, Guce serdo ok -

deradsos em Copifutos pasterionss, a L shibuichT Je /amﬁ
aita& Sclusuctzfcé 806207241/7, “dade, ﬁ

Ple)de =4 Lo by,  (2.33)
ksT |
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o A ewrga media (5)/:0&,% (a)&amc/d a .
4t da 37‘/u'5w§§47 ok &%mn cbsovaindo 2
J,ererde ;f EMEIE _apea . (@3

ED=
< fm)‘l‘g;f

% c/lﬂomwmét o'bmecé a. ,ﬁwéaé/o’/aé,cé ole mmwﬁw{; o -
Sistema, Comn  lguma S pr & MMMM
. £f-(2.34) fooe pet ol -

&ﬁ&f&w h (50 )q | Gl

et U a & (233) ¢ o Asne Ao -

dup o printipro da Z;m/m»w%af da m&yﬁfz—’:ﬂ

Carre ‘ :
| (2.35)

<£>= lpr .

A . C31) mastia gee <e>-kT ¢ a
aiLe. abiixo do fiatlito e ERE) em funtg) K€
lomo mosta, & fep 2. {1 . ﬂfm{aﬁ"f €) ol
obtida diretaments da. ep. (33}, Foce e asthan gue
0 porto de nbitino. dedn furidy #armberr ocome pria
CS:/C8T=<£> ‘ , i ' . .
\ |

£ P(E)

o
5---
~
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A g lonPABdaT o Pk s dou ,.
el chotobure Gt o londilad trm(Ey= 0, podie
A M(anfaaéh , Se fosce /»cu@é’(a):é‘” o0 twly de
(E> @ pothh de Ployde . Plarck absowon gue, en
g de Abaurnd Valdes Contermas, B €IRAGiA £ de-
VA assumit samente vatorts disaetos e gue
dois valerst disoetas foser distaibuidos wnijor -
mumente Como 7

>

E=0 46,246, 34¢, ..... . @36)

onde, UE & ummo. vONDLGT Conslante entie valoles
distaetos de emergia. Com ea hipotese, @5
At qais na ¢g- (2.34); mm alatar
« KEy) dwem pou pukstitundos pon samatsriss, gl

€y - G Pen) (237)
£ ve) T

e

A Fig. 212 metta tatindes /u;ms;& <E> & pUt ol EPEE)
pana, (@) AEK T , B)BE=lGT < () DE AT Dvalorde 6>,
¢m ta.dla @so, c’a&éﬂ&@_ﬂéﬁﬁ_ﬂ#t&mm@ .

AEdY kT

0w s kT e 0ag kT 2 & o ko A ¢

N (@) \‘ (c)

| ) R
Fip.2.42- Comportamnants fiafito dle (€)de acordo Com . (2:37).
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O velon de keT i1 0, 1t oboio o owo, swane..
Cbsewe4e gue quando 4 & << kiT 0 waloA cb {£>e LT,
tsto &, /ﬁa/zmmﬁ sl 0 Aesutloch claizlo .

[nwmré/ Waé AE 2 KT o AES> kT, 0
el (€3 fend” merdn fos BT, ol & Aeceial
oo fizea 75; petes eézm 3t Avs -
Cormeir & mias  Lopetrs W %& -
do. @wm aTga obfirmde pobos £lemenbs (o Tneos.

Ascn, foode-fe Condduss guce

Ed2hT paa A€ peguerso

& o pon L€ guande .

Como  Flamck pueaseva, 0bor o puumeiso resulta _
. do pma  bacaas ﬂfo@'é’z%'& YV ¢o ndo
Flawdss valorto d VU, entdd o valer A€ daaria
S proporaomal o ) pstp e, |

4€ = h» , - (239)

€

.

e b & @ lorshants de wama&a&&, . o
pateionee pprmtiam e Planck detiminasse ovadoh

de h, afutardsy Anudtades Fbiitos com dades brfttimes).
- Lals , Sbfendo |
| he 6,63%10 08 o 414x107% V8 . (2.39)

Esta tmstants. fiou tophecida. oo o, lorsbarte de Fborrck.
A Comversali de Joull, e elethon - volt j/m: lefw a

it da, Ldentidade , leV=4,6x107%J, o/ﬁlt'm'c/a..
no. ¢§. (1.104) do Capatuto antonon. |
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A ssemindo , i

E=nhv , n=0,4,2,3,... (2.40)
nas %s. (2.37) ¢ (2.33), obten- e
o)
th- —n})V/k‘T 00 -nel
€= %EP(Q) %.Dr k_Te, _ ‘T/;’Z;.ono«&
AP(E) L -rhfje o )T
onde - -
o= h¥
| o @.41)
o, Como
o0 - ) - (2]
- i%g e -401% 2:-50{' = fvéod %{CM = Z‘ohdém
do n=0 o™ z o - z & /
| =0 o n=o n=0
enta?,
L4 @
<a>=/c,;T(.«e’_ 2, e‘""'): e 3™
do( N=o0 o no /

onde wsoU e o valor de o dady e (.e 41).
do O tafodmrsd?” biromial , ¥ %dﬁ‘

h=o0

| obterrr-se

-no -
Z "-—L+e +e 4.--- (i- )L
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&Y= _hv i&n(i-t’“)" = _<-hv (-1)(«1-3""‘)'26'“
dd (i-‘C‘()-L

hveX _  hv
l-e% %y

———
———

on

= b 4
(& T (z_?,)

Substituindo o . (e42) ne. g.(2.29), Oofempe distu-

buigah oipecthial de densiddade. de e de AOdiak®) ne
(rfuvato d fuguiniias ere ; %y, Como ’

(243)

_ gith »3
u(v)dv_ & d» ,

“ou, tm Fmos do. Compriments de onde ),

WA =SThe L dx .
o N eheTy

LS, de awrdo Com 4 ¢g-(2.3), U= Gy W)

¢ D=/ As £45.(243) ¢ (2.44) pab peforidas Cormo
o Aen de. Flomick. pane. o M.dia.idd de cotpo |
nego. | |
A Feg.2.10 mastia oa/zwfz,é de AadiataTde Cotpo
mgqg;/z@m T= 2ooo ke, de alohdy Com 0 modeds Fediito
Plick . Ubtewabe wmo. eaclente Contordinaa
Lom o /zwa,éfa,do Wﬂ%ﬂm

AS
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A & d Stefan - Botlrmann na ¢g.(2.2),¢a
L do_dpobotaments o Weiern na <f. (2.2). poobr
Y obt da.s d,/bmf% do. foGmula, oy Plorck.
A Lec db 57%/&)2 - Eaéémwnn Jook S bt wéfw
@ fomutn de Fhiock Soble £ook o cgpectio ok compforinen -
tos de onda. A, Von, outho Lads | o, ted do destodamerrty de.
Wien pode por. 0bfida. tnlontiands ©  ports de miximo da.
Funiad U(A), it e, | '
dUR)Y/dA=0- 2.4¢)

Twa, este dttimo aso, o ssultado €~

>

X Te__he L 28510 2mK @49
- ~ 4,965 ke ’ T |

iiw oidas de alords Com G Loi Ao o&s&@w%a
Wien . | o

Emblo 2.3 o | |
Obtes, a, 4 dle Stean - Boblomann Q. partis |
da,;lo?/mu/a, de ﬁjmé Mdb

Corpo negho- -
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A (_/(ghjéw'@ ﬂyzsz de trtensidades de Mia.@ I(v)ch)/
st v evide, anitidas oL Umna. Cavidade lda
b um Tempiadura T, fode o lalintada, fubstituin-
do a fg (2.43) na @?.(2. 9), (et vy

I ?))Cl =C Ul = 2”"1 ‘V3AV
()d» 5 U)d> e

Ascim, a irtensidade de /w,c//.a@ totad emitide, peta

W[(/“v(l’& W’JA« / /%/Iﬂ:

To- ( I()dw = 2th [“d» _ zwh lc,:r) AZdeX
! L c* L e, c* (h ) &y

Onde. witou e o feguinth mindimsa. de variseed,

o(—_:_bl’. = o= KT o :;dv:—._kﬂ&o(.
keT h h

s‘ﬁw/m{o S ML @ Uma. M de c}ﬂlgmz, ﬂ?@fﬂlm;/ﬁ&

(@ L3 _
| J, ¢l LY
“ I,=0T1

onde, -
- 0/= _@'_fs_ké__ ::5,8)(10’8 W/mzx KI4/

i15h c?
.f,ul, st e chdo Com o valol, da Kons:faml(, 0!5?‘1214, /ao,{,_
@/Jdan & Bodfzmann . |
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A Quantizatar da. enmp fe. foor, Phanck
¢ eqn&’cm%i mg&g‘ Ja%mc):} de orpo negre,
o a fmm nspiraggy Je Kinstein fane, fropor o
”n Cospustutan. da pedia s ¢ captican o mela/ns.
meo da (i emzfz?c/a,wymmm/e@&. A
m hanmonia. it 4::;’/1@%&«. me%cfos
' nenfaus Sl G nsTeflan, oo
Guantizocar ’c’;/adbm/?& @nm/mvaﬁpwmﬁw
d{'a'co.

Nas pnizcimas feqdl St -se 0f difedent:
Hid o roinga oo, Sdndld om o it i
¢ destacam e s e dnans wﬂuimméu"s o

Comportarmento Copusintor db. dadiags.

2.5 - Gfeite Fotoctithito .

U processs de tmissay de Langas el has ngwé?m
1704 wmd pupoflic metetia.” o estoborte fm
Heinsich Budot] Hedz om 1997. / Fig. 2.43 mesha,
s 8 quemo- o mz“aﬁw wtiligada. foor Hute .
Upn Catocdo £ (msmc/c,&mgaa/z d ) e am
anodo A (hetapror de Cangs e vas ) 5 trm s
0o Valw o ume. difeung o farfential de

a@uns volis.
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Lﬁcmaé; ,&(g, wltreiolota (Vn /0!.‘//3 )} dflbfc

0 latodo C , cbserva-ge aim Jluxo o LeMerty,
UHta atrants do anods A, £ 1S 1t o
Hliow Conhetido  como 5,@% fotoebhco .

£ — CVP ,

Fog. 213 bapowimerts oo e pina 0 ot JotoediHito .

/4 '(W(«'JJ;&/W dos ele_%ms L1 L5319 , PO
Joseph John Thomson atrawes do. medida. do. sazay
¢im  intit 4 (atga, ¢ & masa s i lu s ey
tubo de 4aps locitos , suptiin Qut g ooty Zutas
72204 %Jaﬂ negativamente dp tfeito fotoclithico Lambem
Sossem eletns. Esta, hipstese jo tonfi wmada. orr 1900 poon.
Fhilipp von Aentnd, guands mediu a Aaga¥ epm
das prondatutas fofo el ilas <« mathon g tie. @
mome. P 4 dbs 2l hons medida, Thanson
j dﬂz o jf)mu:/ a;sz ;«z«, | cé«w'c//ao Zézﬁ?@s
A <o tinlaor GAas , entiiant, ps -
Ehow fmlzk/w 1l /szqéueaéecé’s' d«/a??/&%? foto-
24t , MW?% a&j&?ﬁ e {W&dﬁé 17
Fomes das feorlns  da fiSite Clalsiia,. Aerasd
miedise 4. (arrerrbe atAVES do anods A lomo e
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o/- di de potonciod lada entit os (-éfioa'/ar
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Lista de Exercicios

Questdes conceituais
1- Um corpo negro tem que ser necessariamente negro? Justifique o termo corpo negro!

2- 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 termodindmica. Em que regido do espectro eletromagnético a lei de
Rayleigh — Jeans nédo se verifica, e que fato ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta?

3- Um pedaco de metal brilha com uma cor avermelhada a 1100 K . Entretanto, nessa mesma temperatura, um

pedaco de quartzo ndo brilha. Justifique este fato sabendo-se que, ao contrario do metal, o quartzo é transparente
a luz visivel.

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 alteragéo invalida conceitos classicos da termodindmica, ou redefine
esses conceitos de modo a incluir os casos classicos como particulares? Justifique!

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

6- Nas experiéncias do efeito fotoelétrico, a fotocorrente é proporcional a intensidade da luz. Esse resultado isolado
pode ser usado para distinguir as teorias quantica e classica? Justifique!

7- Por que mesmo para radiagbes incidente monocromaticas os fotoelétrons sdo emitidos com diferentes
velocidades?

8- O limiar fotoelétrico é considerado como sendo a obje¢cdo mais evidente da teoria ondulatéria. Expliqgue essa
afirmatival

9- E mais facil observar o efeito Compton com alvos compostos de atomos com nimero atdmico alto ou baixo?
Justifique! O efeito Compton pode ser observado com luz visivel? Justifique! Discuta o espalhamento Thomson,
comparando-o com o espalhamento Compton.

10- Discuta o processo de bremsstrahlung como sendo o inverso do efeito Compton e do efeito fotoelétrico.
Pensando nas energias dos elétrons num tubo de televisdo, vocé esperaria que esse eletrodoméstico poderia

emitir raios X ? Justifiqgue! Quais efeitos que se tem sobre o espectro resultante quando se diminui a voltagem
num tubo de raios X ?

Problemas

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

2- Faca uma estimativa para encontrar o comprimento de onda em que corpo humano emite sua radiacdo térmica
maxima.

. ~ 7
3- Em uma explosdo termonuclear, a temperatura no centro da explosdo é momentaneamente 10" K . Calcule o
comprimento de onda para o qual a radiagdo emitida € maxima.
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4- A uma dada temperatura, lmax =6500 A° para uma cavidade de corpo negro. Qual sera o valor de ﬂmax se a

intensidade de radiacéo total |, for duplicada? Resp. A, =546,6nm.

7&‘/kBT o0
e
5- (a) Utilizando a relacao P(5)= T mostre que <g> :IgP(g)dg =kgT . (b) Mostre que o ponto de
B 0

maximo da fungéo 6P(8) ocorre para & =K,T .

6- Na determinagdo classica da energia total média de cada modo da radiagdo 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

1
E kBT . Essa lei poderia ser aplicada ao problema do corpo negro desde que se adotasse um modelo mecanico de

oscilador harménico para as particulas que compde as paredes da cavidade, como se fossem pequenos sistemas
massa — molas, de modo que a energia potencial também deveria ser incluida na determinagéo da energia total. A
vibracdo dessas particulas, por consequéncia da temperatura, daria origem as vibracdes dos campos elétricos
associados as ondas eletromagnéticas transversais. Baseado nesse modelo mecéanico, conclui-se que a energia

total média por grau de liberdade deveria ser kBT , isto é, o dobro da energia cinética média que se esperaria para
cada particula oscilante. Considerando-se que a energia total de um oscilador harmdnico simples é

1
EmV2+EkX2, onde K é a constante elastica da mola, m é a massa da particula, v sua velocidade e

X = X, CoSmt sua posi¢do em cada instante de tempo, mostre que essa energia total € o dobro da energia cinética
média.
7- O méximo da distribuicdo espectral de intensidade de radiagdo para uma certa cavidade ocorre para um

comprimento de onda de 27,0 um (na regido do infravermelho). A temperatura da cavidade é aumentada até que

a poténcia total irradiada se torne trés vezes maior. (a) Determine a nova temperatura da cavidade. (b) Determine a
nova posi¢do do maximo da distribuic&o espectral.

8- A energia solar que atinge a parte superior da atmosfera da terra é 1360W / m?, a chamada constante solar.
(a) Supondo que a terra se comporte como um corpo negro de temperatura uniforme use a equacgdo de Stefan -
Boltzmann para estimar a temperatura de equilibrio da terra. (b) Se o raio do sol é da ordem de 6,96x10°m, a
distancia da terra ao sol é de aproximadamente 1,50x10™"m e supondo que o sol irradie como um corpo negro,
use a equacédo de Stefan - Boltzmann para estimar a temperatura na sua superficie. Resp.: (@) T =393,5K, (b)
T, =5759K .

Sol

9- Um radiador de cavidade a 6000 K tem um orificio de 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° . (Sugestao:
5510 A°

Usualmente, a intensidade de radiagdo seria calculada por | = I | (ﬂ)dxl multiplicada pela area do orificio.
5500 A°
Entretanto, AA € pequeno o  suficiente para  permitr uma  aproximacdo do  tipo

| = area abaixo da curva ~ | (Z)A/l ,em que A é o valor médio entre os comprimentos de onda 5500 A° e

5510A° e | (Z) pode ser calculada utilizando a formula de Planck para a radiacéo de corpo negro).

Resp.: P~7,50W .
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10- Obtenha a lei do deslocamento de Wien, A T =2,9%x10°%K xm, a partir da distribuicio espectral de

_ 8rhc 1

densidade de energia de radiacdo de um corpo negro obtida por Planck u(/’t)— ekt 7 (Sugestéo:
e —

faca a substituicdo de variavel X = , € reescreva a distribuicdo espectral de densidade de energia de

B
5
87 (ksT) X°
g 9(x). onde 9(x) ==
corpo negro para qualquer temperatura. Encontre a condicdo para o qual a funcéo g(x) € maxima, derivando-a

em relacdo a X e igualando a zero. Mostre que a operacao resulta numa equacao transcendental, isto é, na
igualdade entre duas funcdes cuja a solucdo é grafica. Mostre que a solucdo representada pelo ponto de

radiacao na forma U (ﬂ,) = 1 descreve a forma universal do espectro de um

hc
intersecéo entre os dois graficos & X 4 =4,965. Use esse valor na equacdo X nax :m e obtenha o
ax B

max
resultado procurado).

11- (a) A energia necessaria para que um elétron seja removido do sédio é 2,3€V . Pode-se observar o efeito

fotoelétrico no sédio utilizando-se radiacao de comprimento de onda A = 5890A° 2 (b) Qual & o comprimento de

onda limiar para a emiss&o fotoelétrica do sodio? Resp.: (b) 5400A°.

12- Radiacdo de comprimento de onda 2000A°incide sobre uma superficie de aluminio. Para o aluminio, sdo
necessarios 4,2€V para remover um elétron. Qual é a energia cinética do fotoelétron emitido (a) mais rapido e (b)
mais lento? (c) Qual é o potencial frenador? (d) Qual o comprimento de onda limiar para o aluminio? (e) Se a
intensidade da luz incidente & 2,0W / m? , qual é o nimero médio de fétons por unidade de tempo e por unidade
de &rea que atinge a superficie?

13- O potencial frenador para fotoelétrons emitidos por uma superficie atingida por luz de comprimento de onda
A =4910A° ¢ 0,71V . Quando se muda o comprimento de onda da radiacdo incidente, encontra-se para este
potencial um valor de 1,43V . Qual é o novo comprimento de onda?

14- A fungéo trabalho para uma superficie de Litio € 2,3eV . Faga um esboco do gréfico do potencial frenador V0
em funcao da frequéncia da luz incidente para uma tal superficie, indicando suas caracteristicas importantes.

15- Numa experiéncia fotoelétrica na qual se usa luz monocromatica e um fotocatodo de sédio, encontra-se um

potencial frenador de 1,85V para 4 = 3000A° e de 0,82V para A =4000A°. Destes dados, determine (a) o
valor da constante de Planck, (b) a funcdo trabalho do sddio, e (c) o comprimento de onda limiar para o sédio?
Resp.: (a) 6,6x10*J xs , (b) 2,3eV, (c) 5400A°.

16- Considere uma incidéncia de luz sobre uma placa fotografica. A luz sera “gravada” se houver uma dissociagao
de moléculas de AgBr da placa. A energia minima necessaria para dissociar essas moléculas é da ordem de

_19 . .. . ~ . T Ze
10 J . calcule o comprimento de onda limiar, acima do qual a luz n&o vai sensibilizar a placa fotografica.

17- Fétons de comprimento de onda A =0, 024 A° incidem sobre elétrons livres. (a) Ache o comprimento de onda

de um féton espalhado de um angulo de 30° em relacdo a direcdo de incidéncia e a energia cinética transmitida

ao elétron. Resp.: (a) 0,027A° , 0,057MeV , (b) 0,060A° , 0,31MeV .
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18- Um féton de energia inicial 1,0><1056V gue se move no sentido positivo do eixo X, incide sobre um elétron

livre em repouso. O féton é espalhado de um angulo de 90°, dirigindo-se no sentido positivo do eixo y. Ache as
componentes do momento do elétron.

19- Qual é a energia cinética maxima possivel de um elétron envolvido no processo Compton em termos da
. , L . P 2
energia do féton incidente hv e da energia de repouso do elétron m,."?

20- Determine a variacdo maxima do comprimento de onda no espalhamento Compton de fétons por prétons.
Resp.: 2,64x107°A°.

21- (a) Qual a voltagem minima que deve ser aplicada a um tubo de raios X para que seja produzido raios X

com o comprimento de onda Compton do elétron? E com o comprimento de onda de 1A°? (b) Qual é a voltagem
minima necessaria para que a radiacdo de bremsstrahlung resultante seja capaz de produzir um par?

22- (a) Mostre que o comprimento de onda minimo no espectro continuo de raios X é dado por
Ain :12,4A°/V , onde V é a voltagem aplicada em quilovolts. (b) Se a voltagem aplicada a um tubo de raios X

é 186KV , qual deve ser o valor de A, ? Resp.: (a) A, =12,4 A°/V,(b) A ~0,067 A°.

23- Um raio ¥ de comprimento de onda 0,005nm incide sobre um elétron inicialmente em repouso e é retro
espalhado. Calcule o comprimento de onda do raio ¥ espalhado e a energia cinética, em KeV , do elétron
recuado.

24- Umraio ¥ de comprimento de onda 0,0062nm incide sobre um elétron inicialmente em repouso. O elétron é
recuado com energia cinética de K =60KeV . (a) Calcule a energia do raio 7 espalhado, em KeV . (b)

Determine a direcdo de espalhamento. Resp.: 140keV , 96°.

25- Um raio ¥ cria um par elétron — poésitron como mostra a Figura abaixo. Mostre diretamente que, sem a

presenca de uma terceira particula (o nucleo), para absorver uma parte do momento, a energia € 0 momento nédo
se conservam simultaneamente.

€ \
NN— =& —0 00—
7 (\ (i e i
Antes Depois

(Sugestéo: Iguale as energias e mostre que isto implica em momentos diferentes antes e depois da interacao).

26- Um raio y pode produzir um par elétron - positron na vizinhanca de um elétron em repouso, na forma

y+€e —>e +e +e', damesma maneira como ocorre nas vizinhangas de um nicleo atémico. A Figura abaixo
mostra, de modo simplificado, como este processo de interacdo pode ser representado. Mostre que nesse caso a

energia minima é 4 mOC2 .
u u u
—_— — —

B U
W @ - @ @ ¢
e e et e
Antes Depois
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&C

(Sugestdo: Use as leis da conservacdo do momento linear e da energia, para mostrar que U=———— , ou
£+myC
1 &+myc? _ N N
= . Substitua esses resultados na equacéo resultante da conservacdo do momento
J1-u?/c? \/ngocz +mc*
9m,c® —m,c’
e mostre que & = % =4m,C?).
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