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. Mostre que a energia cinética média de translacao de um litro do gas O- na pressao
de 1 atm vale 152 joules. Com qual velocidade um corpo de 1 Kg deve transladar
para ter essa energia cinética? Use que 1 atm equivale a 101325 N/ m?.

. Baseado no principio de equiparticao de energia, mostre que o calor especifico de
um mol de moléculas diatomicas rigidas vale 5R/2. Exemplos: para CO vale 2,49R,
para Hy vale 2,45R.

. Mostre a relacao e, (1) = cu,(T)/4 entre o poder de emissdao de um corpo negro e
a densidade de energia no interior da cavidade térmica.

. Em 1896 Wien utilizando argumentos termodinamicos e consideragoes sobre efeito
Doppler da radiagao mostrou rigorosamente que a densidade wu,(T") deveria ser da
forma: u,(T) = v?f(v/T), com f uma fungiao desconhecida até entao. Mostre que
essa forma funcional explica

(a) a lei do deslocamento de Wien, isto é, que o méximo da densidade u,(7") ocorre
em v, = b1, com b constante;

(b) que o valor maximo da densidade de energia, isto é, u,, (T), é proporcional a T;
(c) a lei de Stefan-Boltzmann, R = [dve,(T) = oT*, onde e, = cu, /4.

. Supondo que a temperatura da superficie do Sol seja 5700°K, seu diarnetro 1,4 - 10°
m e sua massa 2,0 - 10%" kg, determine, usando a lei de Stefan-Boltzmann, a massa
perdida por segundo pelo Sol sob forma de radiagao. Que fracao da massa do
Sol é perdida a cada ano sob forma de radiacao eletromagnética? Use a relacao
relativistica £ = Amc? para relacionar a perda de massa Am com a energia liberada.

. Obtenha a expressao de Rayleigh-Jeans para a densidade de energia wu, (1) para uma
cavidade (a) retangular de lados L, e L,; (b) linear de comprimento L.

. Mostre que a densidade de energia por unidade de comprimento de onda, wuy(7T),
pode ser obtida da densidade u,(T) através da relagio uy = ¢ wu, (/A% Por que
simplesmente nao trocamos v por ¢/ em u,(7T)?

. Mostre que a fungao uy(7) tem um maximo no comprimento de onda \,, = b'/T,
onde b’ é uma constante. Importante: nao se pode chegar a essa relacao substituindo
A = ¢/v na lei do deslocamento de Wien v, = bT. Por que?

. A quantidade total (para todas as frequéncias e em todas as diregdes) de energia
emitida por segundo e por unidade de drea de um corpo negro é dada por R = oT*.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Determine, entao, a quantidade de radiacao que chega, por segundo, numa esfera
de raio r colocada defronte e a uma distancia d de um pequeno orificio de area A
feito numa cavidade a temperatura 7. Suponha que a esfera sé receba radiacao
proveniente do orificio. Resposta: 0.50AT* (r/d)>.

A discretizacao da luz nao é facilmente percebida no dia-a-dia. Para ver isso, con-
sidere uma lampada de 100 watts emitindo em A = 6000A. Qual a energia de cada
quanta de radiagao (em erg e em eV)? Quantos sao emitidos por segundo? Resp.
~ 10%. Veja que uns milhdes a mais ou a menos nao faz diferenca!

Mostre que a densidade volumétrica do niimero total (isto é, para todas as frequéncias)
de fétons em uma cavidade em equilibrio térmico é proporcional a 73. Com isso,

estime essa densidade para o Universo, considerando sua temperatura préxima aos

2,4 kelvin. Resp. 108 fétons/m3. E pouco ou muito?

Filmes fotograficos branco-e-preto sao expostos a fétons com energia suficente para
dissolver as moléculas de AgBr da emulsao. A energia minima para isso é 0.68 eV.
Qual o maior comprimento de onda capaz de impressionar esse filme?

Luz de frequéncia 0.85 x10' Hz incide numa superficie metalica. Se a energia
maxima dos fotoelétrons for 1.7 eV, qual a funcao trabalho desse metal?

Para potdssio o limiar de fotoemissdo é em 5600 A. Qual a funcio trabalho desse
material? Resp.: 2.2 eV, um valor tipico para essa grandeza.

Dois pedagos de um mesmo metal sao iluminandos, respectivamente, com luz de
comprimento de onda A e \y. As velocidades méximas dos elétrons fotoemitidos
sao, respectivamente, v e vy = v{"/a. Mostre que a fungdo trabalho é dada
por W = (a?/Xy — 1/A1)he/(a® — 1) e que a tensao de freamento é expressa por
eVi = he a?(1/A1 — 1/X2)/(a? — 1). Qual é a expressio para V3?

De que maneira o entendimento do efeito fotoelétrico, por Einstein, explica a relacao
empirica de Duane-Hunt?

Opcionais

Na interpretacao de Einstein, tanto da radiacao de corpo negro, como do efeito
fotoelétrico, o féton é uma particula. Nao deixe de estudar o efeito Compton,
onde esse caracter corpuscular da luz se manifesta de forma muito definida!

Se modelarmos um sélido por um conjunto de osciladores harmonicos em trés di-
mensoes, podemos calcular o seu calor especifico lembrando a definicao: C, =
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dU/dT, onde U é a energia térmica total do sélido. Utilizando o principio de
equiparticao de energia, expresse U em funcao da temperatura. Considere um mol
desse sélido (isto é, N4 osciladores). Mostre que C, = 3R, onde R = kN4 ~ 2
cal/mol°k é a constante dos gases. Esse valor de C, é valido para temperaturas
altas e se chama lei de Dulong-Petit. Somente um formalismo quantico é capaz de
calcular C,(T") em todo intervalo de temperatura.

Pesquise sobre o modelo de Debye para o calor especifico de solidos. Em particular,
mostre que no limite de altas temperaturas ele prevé o resultado de Dulong-Petit e
que em baixas temperaturas ele prevé o resultado experimental proporcional a 7.

Se voce ja fez termodinamica, pode resolver este: uma cavidade a temperatura 1" esta
em equilibrio térmico com a radiagao em seu interior, cuja densidade volumétrica é
U = [u,dv. Pode-se mostrar que essa radiacdo exerce uma pressao P = U/3 nas
paredes da cavidade. Use a primeira lei da termodinamica 7'dS = d(VU) + PdV
para mostrar que U = aT*. Para isso, expresse OyS e Oy S em termos de U,V e T.
Lembre-se que a entropia S é uma funcao de estado (ou uma diferencial exata) e
portanto vale que dydy S = Oy0dyS. Também utilize que U(T = 0) = 0. Relacione
u,(T') com o poder de emissao e,(T) e obtenha R = 0T, a lei de Stefan-Boltzmann.



