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Obs. importante: este topico tem como pré-requisitos: conhecimentos basicos
de ondas eletromagnéticas e de dinamica relativistica.

Apresentacédo do Topico:

O topico se iniciara discutindo a principal consequéncia da existéncia de cargas com
aceleracdes nos constituintes da matéria: a emissédo de ondas eletromagnéticas, em qualquer
temperatura, como previsto no eletromagnetismo classico. Esta emissdo € conhecida como
radiacdo do corpo negro.

Os resultados experimentais sdo obtidos a partir de medidas da intensidade da radiacao
emitida por solidos de diferentes materiais, em equilibrio térmico com cavidades no seu
interior, e levaram a diversas leis empiricas. As medidas sdo da intensidade total (com
gualquer comprimento de onda) da onda eletromagnética e sua relacdo com a temperatura,
mas também da intensidade espectral, ou seja, da intensidade por intervalo (infinitesimal) de
comprimento de onda (ou frequencia). A maxima intensidade ocorre em comprimento de onda
gue depende exclusivamente da temperatura.

O fenbmeno parecia poder ser bem descrito no contexto da Fisica classica, mais
especificamente com a teoria mecanica estatistica classica aplicada ao sélido, e a teoria
eletromagnética de Maxwell das ondas na cavidade do sélido.

Surpreendentemente, a intensidade da radiacdo prevista por estas teorias ndo sé néo
descreviam os resultados experimentais, como previam a emissao de intensidade (portanto,
energia) infinita nas altas freqiéncias, em qualquer temperatura T. Este resultado é um
“sacrilégio” na Fisica, e foi chamado de “catastrofe do ultravioleta’. Esta intensidade
espectral é conhecida como resultado de Rayleigh e Jeans, que foram 0s pioneiros nesta
determinacao.



Como explicar a previsao incorreta da radiacdo por efeito da temperatura usando
“teorias corretas”? Ou a mecéanica estatistica de Boltzmann esta errada? Ou é a
eletrodinamica de Maxwell que tém incorrecdes?

E nesse contexto que Planck, em um trabalho (tedrico) de 1900, introduz uma
hipdétese nova, nunca observada antes em sistemas macroscopicos: a quantizacdo da
energia dos osciladores da matéria. Com essa hipotese, e usando a mecénica estatistica
de Boltzmann e os resultados da eletrodindmica, consegue reproduzir os resultados
experimentais da radiacao do corpo negro, com precisdo espantosa, ajustando uma Unica
constante, que leva o seu home.

Como sua hipotese era totalmente “non sense” no universo fisico macroscépico
conhecido, o préprio criador ndo ficou muito satisfeito com a sua criacdo. Achou que sua
hip6tese nédo tendo sido observada no universo fisico conhecido levou a um bom resultado
por mera coincidéncia. Mas o0 tempo mostrou que Planck atirou onde viu, mas acertou
também onde néo viu!

Em 1905, portanto 05 anos depois de Planck, Einstein propde que a luz, apesar de
ser onda eletromagnética, como descrita por Maxwell, tem energias em pacotes discretos
proporcionais a frequéncia da onda eletromagnética: e=hv, e nao distribuida de forma
continua no espaco, como na descricdo ondulatoria. E estes “pacotes de energia” seguem a
dindmica de particulas relativisticas com massa de repouso zero, que seriam “guiadas” pela
onda eletromagnética, e, portanto, tem velocidade ¢ no vacuo. Posteriormente tais “quanta de
energia” receberam o nome de fétons.

Essa nova concepcao admite, portanto, um carater dual: onda e particulas (os
fotons) para a energia eletromagnética de ondas, o que sugere que é mais correto nomear
esse ente fisico de outro nome que contenha estas duas naturezas: radiacao
eletromagnética.

A proposta de Einstein foi feita visando descrever um fenédmeno, chamado de efeito
fotoelétrico, que ndo podia ser completamente entendido no contexto das teorias classicas. A
partir desta proposta foram buscados e observados muitos outros fenémenos de interacéo da
onda eletromagnética com a matéria, que ndo podiam ser descritos pelo eletromagnetismo de
Maxwell.

O entendimento do efeito fotoelétrico, e de outros fendbmenos que exigem o carater
dual para serem entendidos, € o objeto central do tépico Il. Estes outros fenbmenos sao: o
espalhamento ou efeito Compton, o espalhamento Thomson ou Raylei gh, a producéao e
aniquilacdo de pares: particula e anti-particula, e a criacdo de raios-X no freamento de
elétrons energéticos (keV de energia cinética) na matéria.

A introducéo do conceito da dualidade onda-particula para a radiacéo eletromagnética,
inconcebivel na concepcdo classica na qual “‘onda é onda e particula é particula”, foi
lentamente absorvida pela comunidade cientifica diante das evidéncias experimentais. Em
1924, com argumento de simetria na natureza dos entes constituintes do universo fisico:
particulas materiais e radiacdo eletromagnética, Louis de Broglie propés o carater dual

também das particulas da matéria.



Mas essa € outra histdria que fica para outro topico...
Conteudo detalhado:

1.1 A radiacdo de um corpo real por efeito de temperatura e a radiacdo do corpo
negro: resultados experimentais. O fracasso das previsbes da teoria classica do
eletromagnetismo e da mecénica estatistica classica dos solidos para descrever a emissdo
do corpo negro. A catastrofe do ultravioleta no contexto de Rayleigh e Jeans. A proposta
de Planck que permitiu a descricdo das observacdes do corpo negro — o inicio da
Fisica Quantica.

II.2 A proposta do carater corpuscular da radiacdo eletromagnética por Einstein - os
fotons.

(1)Comparacao da quantizagcéao de Planck com a de Einstein.

(2) O numero de fétons por area e tempo que garante a compatibilidade entre as
descricoes ondulatoria e corpuscular da radiacdo eletromagnética na
intensidade da radiacéo eletromagnética monocromatica e harmonica.

1.3 Fendbmenos que evidenciam o carater corpuscular da radiacao:
(1) o efeito fotoelétrico com luz e ultravioleta;
(2) o espalhamento de raios-X e y com mudanga de comprimento de onda - efeito
Compton;
(3) A producéo e a aniquilacao de pares de particula-antiparticula;
(4) O espectro de raios-X produzidos na desaceleracdo de feixe de elétrons na
matéria pesada.
1.4 A absorcéo e espalhamento da radios-X e gama pela matéria — compatibilidade das
descricdes ondulatéria e corpuscular e o conceito de secdo de choque. A competicéo
entre os fendmenos de absorcado: efeito fotoelétrico e producdo do pares, e de
espalhamento: sem (Thomson) e com mudanca no comprimento de onda (Compton). A
secao de choque total.

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

1.
2.

3.

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

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

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

Outros textos:

4.

5.

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

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

Modern Physics de Serway, Moses e Moyer; 2° edicdo 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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Seguem questbes para serem trabalhadas. H& muitas mais no final dos textos sugeridos.
As mais de 40 questbes, algumas qualitativas e outras quantitativas, precisam ser
efetivamente trabalhadas para se chegar ao aprendizado dos muitos fenémenos e
concepcgdes novos, proprios do tema. Use os horarios de atendimento para tornar mais
eficiente o seu aprendizado.

N&o desanime. Trabalhar cansa s6 no comec¢o. Depois d&a enorme prazer!

QUESTOES REFERENTES DO TOPICO |l

—=Radiacdo eletromagnética emitida por efeito da temperatura: radiagcdo de corpo negro.

1. Qual a relacdo entre os modelos mecéanicos de matéria e a emissdo de radiacdo
eletromagnética por efeito de temperatura? Justifique

2. O gque vocé entende por corpo negro? O corpo negro tem necessariamente a cor preta?

3. Por que ha radiacdo eletromagnética na cavidade de um metal numa dada temperatura
T? O que quer dizer equilibrio térmico entre um corpo e uma cavidade (vacuo) em seu interior?
Justifique com argumentos qualitativos.

4, A superficie do Sol irradia aproximadamente como um corpo negro a temperatura de
5700K. Uma esfera de cobre de 1m de raio, coeficiente de absorcédo igual a 1 que esta na
superficie da Terra, portanto distante 1,5x10™"m do Sol, é por ele irradiada. O raio do Sol é de
6,4x10°m.

a) Determine a poténcia total irradiada pelo Sol.

b) Determine o comprimento de onda mais provavel do espectro de irradiacéo solar.

c) O comprimento de onda mais provavel do espectro, determinado no item b),
corresponde a frequéncia mais provavel? Justifique.

d) No equilibrio térmico qual é a poténcia irradiada pela esfera de cobre? E qual é a sua
temperatura?Justifique.

e) Como mudariam suas respostas anteriores se 0 coeficiente de absorcédo da esfera de

cobre nao for 1?

5. Um pedaco de metal brilha com uma cor vermelha brilhante a 1100 K. Nesta mesma
temperatura, no entanto, um pedaco de quartzo, absolutamente ndo brilha. Explique. (Dica: o
guartzo é transparente a luz visivel.)

6. A temperatura da superficie do corpo humano é de aproximadamente 36°C. Qual é o
comprimento de onda no qual ocorre o pico da radiacdo emitida por ele? Qual é a poténcia total da
emisséo do corpo humano nessa temperatura?

7. Defina: radianga espectral (Rr(v)) na temperatura T, radianca total (Rt) na temperatura
T e densidade de energia na cavidade de um corpo na temperatura T (pr(v)). [dem em termos do
comprimento de onda. Dé as unidades destas grandezas no sistema universal (MKS).



8. Pode-se dizer que a radianca espectral (em termos de comprimento de onda ou de
frequéncia) € uma distribuicdo das intensidades? Se sua resposta for positiva, € uma distribuicdo
normalizada? Justifique.

9. O que é a “catastrofe do ultravioleta”? Qual é a origem do fenébmeno? E do nome?
Explique.

10. Quais as ideias fisicas sobre a radiacdo do corpo negro e sobre a matéria que sao
comuns na determinacdo da radianca espectral de Rayleigh - Jeans e na expressédo de Planck?
Quais sao as diferentes? Justifique com clareza e concisao.

11. H& grandezas fisicas quantizadas na fisica classica no movimento de particulas? E na
fisica ondulatéria? Se sua resposta for positiva cite pelo menos um exemplo de grandeza
quantizada no movimento de particulas materiais e em ondas classicas, mecéanicas ou
eletromagnéticas.

12. Ha particulas com energia quantizada no contexto da fisica classica? E em sistemas
ondulatérios? Justifique. Se houver cite um exemplo.

13. H& um tipo de radiagdo eletromagnética no Universo, chamada de radiacdo césmica de
fundo, que se propaga em todas as direcdes do espaco. Essa radiacdo tem uma distribuicdo
espectral idéntica a do corpo negro na temperatura de 2,7K. (a) Qual é o comprimento de onda
mais provavel da radiacdo cosmica de fundo? (b) Determine a intensidade total da radiacéo
césmica de fundo. Justifique.

Obs. As medidas da radiacdo cosmica de fundo resultaram duas vezes em prémio Nobel de
Fisica aos pesquisadores.

14, Um material sélido estd em equilibrio termodindmico com uma cavidade cubica no seu
interior, de 2cm de lado. A temperatura do material é de 3500K.
a) Como sao descritos os constituintes do material e seus movimentos no modelo

mecéanico mais simples para os solidos? Este modelo justifica a emissdo de radiacdo
eletromagnética pelo material?

b) Que tipo da onda eletromagnética existe dentro do material? E dentro da cavidade?
Justifique.
c) Usando o resultado do eletromagnetismo de Maxwell (vocé precisa saber chegar nele!)

determine o nimero de ondas eletromagnéticas por unidade de volume na cavidade em questao
para os comprimentos de onda entre 4995 e 5005 angstrons, ou seja, em um intervalo (infinitesimal)
de 3 angstrons. Justifique

d) Usando o resultado do item anterior determine a energia emitida pela cavidade por
unidade de area e de tempo, no mesmo intervalo de comprimento de onda do item anterior,
supondo que a energia das ondas:

d1. seja igual a energia média de uma oscilagdo harmdnica unidimensional segundo a teoria
classica de Boltzmann, como no resultado de Rayleigh e Jeans;

d2. seja igual a energia média de um oscilador quantizado, como proposto por Planck.

Justifique as determinagfes, compare os resultados obtidos, comentando se sdo iguais ou
diferentes e por que.

15. A temperatura do filamento de uma lampada incandescente de 40W é de 3.300K.
Supondo que o filamento se comporte como um corpo negro:
(a) Determine o comprimento de onda no maximo da radianca espectral em fungéo
do comprimento de onda.



(b) A frequéncia da radiacdo correspondente ao comprimento de onda no maximo
da radianga também corresponde ao maximo na radianca espectral em funcao
da frequiéncia? Justifique.

(c) Faca uma estimativa do numero médio de fétons emitidos pela lampada.
Justifique as hip6teses e aproximacdes adotadas na sua estimativa.

(d) Se alguém esté olhando para a lampada situada a uma distancia de 5m, quantos
fétons penetram por segundo nos olhos desse observador cuja pupila tem um
didmetro de aproximadamente 5,0mm? Justifique.

(e) O que muda nas respostas dadas aos itens anteriores se o filamento ndo for um
corpo negro? Justifique.

= A onda eletromagnética tem seu lado particula — o féton.

16. Ha relacdo entre a quantizacdo de Planck para a radiacdo do corpo negro e a energia
dos fétons proposta por Einstein? Explique.

17. Identifiqgue no mundo em que vocé vive fontes de ondas eletromagnéticas planas,
cilindricas e esféricas. Defina o seu entendimento de frentes de onda de cada um destes tipos de
ondas. A intensidade de cada uma destas fontes depende da frequéncia? Como a intensidade
varia com a distancia a fonte? Justifique qualitativamente suas afirmacoes.

18. Ha incompatibilidade entre o fato da intensidade de uma onda eletromagnética plana e
monocromatica ser independente da freqiéncia na teoria de Maxwell, e a energia do foton
depender da frequiéncia? Justifique.

19. (a) Faca esbocos esquematicos da distribuicdo da energia eletromagnética no espaco
na frente de onda plana: segundo o eletromagnetismo classico e segundo a descricdo fotdnica de
Einstein. Atencdo — ndo esta sendo pedido o grafico da intensidade versus posicdo, que vocé deve
saber fazer também! (b) Explique, a partir destes esboc¢os, a compatibilidade ou a incompatibilidade
entre as descri¢cdes ondulatdria e fotbnica tendo em conta a observacao experimental.

20. Uma radio FM de frequéncia 107,7MHz emite um sinal de 50.000W. Quantos fétons por
segundo séo emitidos por esta radio?

21. Quantos fétons por segundo sdo emitidos pelas seguintes fontes de radiacao
eletromagnética que tem uma poténcia de 150W:
a) Uma estagdo de radio de 11.000Hz:

b) Um feixe de raios X de 8nm;

c) Um feixe de raios gama de 4MeV.

Justifique.

22. O olho humano é sensivel a um pulso de luz que contenha no minimo da ordem de 100

fétons. Para a luz de comprimento de onda de 5.800angstrons (amarela) quanto de energia existe
neste pulso? Justifique.

23. O olho humano detecta luz, ou seja, ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda
entre 4000 e 7000 angstrons. Quais séo os intervalos de freqiiéncia e os intervalos de energia dos
fétons que o olho humano detecta? Justifique.



= Fendbmenos que mostram o carater corpuscular da radiagdo (onda) eletromagnética:
efeito fotoelétrico, efeito Compton, producdo de pares particula/anti-particula e producéo de
raios-X por colisdo de elétrons.

24, Qual é o fato experimental que permite saber se todos os fotoelétrons emitidos por
incidéncia de radiacdo eletromagnética monocromatica ttm a mesma velocidade na emissdo ou
velocidades diferentes? Justifique.

25. A existéncia de uma frequéncia limiar (minima) para que ocorra o efeito fotoelétrico é
freqlientemente citada como a mais forte indicacdo da teoria corpuscular da radiagdo. Justifique.

26. A corrente fotoelétrica i emitida por um dado material que recebe radiacdo
monocromatica tem aproximadamente a forma da figura abaixo.

a) Dé as razdes fisicas das duas curvas da figura apresentarem o mesmo potencial -V, que
corta a corrente fotoelétrica, porém valores diferentes |, e |, de corrente de saturacao.

b) Dé razdes fisicas que explicam a variacdo da corrente fotoelétrica com o potencial aplicado,
na forma a figura abaixo, ou seja, corrente crescente a partir da diferenca de potencial -V, até uma
diferenca de potencial positiva, atingindo uma corrente constante (corrente de saturacdo) para
valores crescentes da diferen¢a de potencial positiva.

P bt
Diferenga de
V, potencialaplicada I

27. Os filmes fotograficos preto-e-branco sédo sensibilizados quando expostos a fotons com
energia suficiente para dissociar as moléculas de brometo de prata (AgBr) contidas na emulséo
fotossensivel. A energia minima necesséaria para a dissociacdo € 0,68eV. Qual é o maior
comprimento de onda capaz de impressionar este tipo de filme? Justifique. Em que regido do

espectro esti este comprimento de onda?

28. Numa experiéncia fotoelétrica na qual se usa luz monocromatica e um fotocatodo de
sodio, encontra-se um potencial de corte de 1,85V para comprimento de onda A=3000A, e de 0,82V
para comprimento de onda incidente de A,=4000A. A partir destas informacdes determine:

a) O valor da constante de Planck.

b) A funcéo trabalho do sodio em elétron-volt.
c) O comprimento de onda limite para o efeito fotoelétrico no sédio.
d) Diga o significado fisico da fungdo trabalho e do comprimento de onda limite,

explicitando se este € um limite superior ou inferior.

29. Uma fonte pequena, esférica e monocromética de 5000A emite isotropicamente 125Js™.
A fonte é colocada a 1m de uma placa quadrada de potassio de 5 cm de lado, de forma que a
radiacdo incide normalmente a superficie da placa. A funcao trabalho do potassio € de 2,0eV.

a) Quais os valores de energia cinética dos elétrons emitidos pelo potassio? Justifique.
b) Determine o “potencial de freamento” ou “potencial de corte” do potassio e diga o que
ele significa.



c) Determine a energia média que a placa de potassio recebe da fonte por unidade de
tempo.
d) Determine o niumero médio de fétons que a placa recebe por segundo.

30. O potencial de corte para elétrons emitidos por uma superficie atingida por luz de
comprimento de onda A=4910A é 0,71V. Quando se muda o comprimento de onda da radiacio
incidente, encontra-se para este potencial um valor de 1,43V. Qual é o novo comprimento de onda?
Justifique.

31. Uma superficie metalica recebe um feixe de radiacao eletromagnética monocromatica
de diferentes comprimentos de onda. S4o observados experimentalmente os seguintes potenciais
de corte na emissédo de elétrons por este metal:

A(angstrons) 3.600 4.050 4360 4.920 5.460 5.790

Vo (Volts) 1,48 1,15 0,93 0,62 0,36 0,24

@) Diga em palavras o que vocé entende por potencial de corte. Faca um grafico (em
papel e escala que permitam resultados numéricos confidveis) do potencial de corte versus a
frequéncia (em hertz);

(b) Determine diretamente do grafico a freqiiéncia limite para ocorrer a emissao fotoelétrica.
Explique as razdes fisicas para a existéncia deste limite;

(© Determine a energia de ligagdo minima e a energia de ligacado maxima dos elétrons que
foram arrancados da superficie em questéo, para cada um dos feixes incidentes. Justifique;

(d) Determine, diretamente do grafico, o valor da constante de Planck (h) em eVxs;

(e) Esboce em um mesmo grafico a corrente fotoelétrica versus o potencial aplicado entre o

coletor e 0 emissor do equipamento para 0 menor e 0 maior comprimento de onda da tabela,
sabendo que a intensidade dos dois feixes € a mesma. Justifique.

® Faca um esboco da placa emissora com a distribuicdo da energia eletromagnética sobre
ela, quando o feixe atinge a atinge, em dois casos: quando o feixe tem o menor e quando tem o
maior comprimento de onda da tabela. Justifique.

32. Quando esta em 6rbita, o 6nibus espacial gira em torno da Terra muito acima da altitude
de 99 por cento da atmosfera, mas mesmo assim acumula uma carga elétrica no casco devido, em
parte, a perda de elétrons causada pelo efeito fotoelétrico da luz solar. Suponha que o casco da
nave seja revestido com Niquel, que possui uma fungéo trabalho relativamente elevada (¢=4,87eV)
nas temperaturas encontradas no espaco. (a) Determine o maior comprimento de onda do espectro
solar capaz de fazer com que o casco do 6nibus espacial emita fotoelétrons; (b) Qual a fragdo da
poténcia total da radiacdo solar incidente no Onibus espacial pode provocar a emissdo de
fotoelétrons?

33. O que vocé entende por efeito Compton? E possivel observar o efeito Compton com a
luz visivel? Por qué? Justifique.

34. Por que no efeito fotoelétrico se leva em conta o fato do elétron do metal ter uma
energia de ligacdo, enquanto no efeito Compton o elétron é considerada “livre”, ou seja, com
energia de ligagdo nula? Justifique com clareza e concisao.

35. No efeito Compton, para que angulo de espalhamento a variacdo do comprimento de
onda é méaxima? Nestas condicbes de espalhamento, de maxima variagdo do comprimento de
onda, mostre que a energia cinética com que o elétron recua é dada por:
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36. (a) Mostre que um elétron livre ndo pode absorver um foton e durante esse processo
conservar simultaneamente a energia e a quantidade de movimento (momento linear). (b) No
calculo do efeito Compton que descreve o resultado experimental, por outro lado, considera-se que
0s raios-X arrancaram os elétrons livres do material, sendo totalmente desprezada a energia de
ligacdo destes elétrons. N&o ha alguma inconsisténcia nestes dois resultados/calculos?

37. No espalhamento de um feixe de raios X por um material o espectro (intensidade de
radiacdo versus freqiiéncia) observado num dado angulo mostra dois picos. Um dos picos tem a
mesma freqiiéncia que o feixe incidente, o outro tem freqiiéncia diferente do feixe incidente.

a) Cada um dos dois picos pode ser descrito pela idéia fotbnica? Em caso positivo
descreva com clareza e concisao.
b) Cada um dos dois picos pode ser descrito pela fisica classica? Em caso positivo

descreva com clareza e concisao.

38. Um féton de raio X ou y pode produzir um par elétron-pésitron. Mostre que sem a
presenca de um terceiro corpo para absorver uma parte do momento, a energia € 0 momento nao
podem se conservar simultaneamente.

39. Descreva o que ocorre com o foton nas seguintes interacdes com a matéria: efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton, espalhamento Thomson e producdo de pares. Faca esta
descricdo comentando as semelhancas e diferencas entre esses casos.

40. (a) Relate dois resultados experimentais que sao conflitantes com a descricdo das
ondas eletromagnéticas (concepcdo de Maxwell). Deixe claro o resultado experimental em si e
porque o resultado conflita com o previsto pela teoria eletromagnética classica. (b) Em cada um
destes experimentos, explique como a proposta da existéncia de fotons, feita por Einstein, explica o
resultado experimental sem negar o eletromagnetismo classico.

(@) Considere a figura abaixo, que representa a aniquilacdo de pares produzindo dois fotons.

P P,
.o AP O
+e —¢ hy, hy,
Antes Depois

Aniquilagdo de pares produzindo dois fotons.

Suponha que a figura represente o processo de aniquilagdo em um sistema de referéncia S no qual
0 par elétron-positron esteja em repouso, e os dois fotons resultantes da aniquilagdo movam-se ao
longo do eixo x. Ache o comprimento de onda desses fotons em funcédo da massa de repouso do
elétron ou do pdsitron (my).. Justifique.

41. A figura abaixo representa a variacdo da intensidade de raios X emitidos em fungéo da
freqUuéncia, com tenséo V de aceleracdo em um tubo de producéo de raios X.
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a) Descreva os processos que deram origem no grafico ao espectro continuo (A) e aos dois
picos (B) e (C)?
b) O que acontece com (B) e (C) quando a tenséo

'I (8) de aceleragéo V é dobrada para 2V, mantendo-se o
mesmo alvo?
alvo t\.ih;&é‘n' C) O que acontece com o espectro continuo (A)
(©) ‘0 guando a tenséo de aceleragcdo V é dobrada para

2V, mantendo-se o mesmo alvo? Justifique.

d) O que acontece com as regibes (A), (B) e (C)

{Vmax guando a tensdo de aceleragdo é V, porém o
: material do alvo € modificado?
': e) Determine vmax NOS casos das situagdes descritas
Vo nos itens (a), (b) e (d).
Y
3

42. Um tubo antigo de televisdo opera a 20.000V. Determine o comprimento de onda

minimo do espectro continuo de raios-X produzido quando os elétrons batem na tela. Justifique.

43. A figura abaixo é um esquema de processos de interacdo com a matéria que envolvem
elétrons, pdsitrons e fotons. Em cada um dos cinco processos um féton e/ou um elétron e/ou um
positron se aproxima do material do alvo, colide e uma ou mais particulas emergem. Identifique e
descreva, de forma sucinta, cada um desses cinco processos. Explicite também as leis de
conservacao de energia e de momento linear em cada um dos processos. Explicite se houver algum
termo desprezado nessas equacgdes, dando as razdes fisicas que validam tal aproximacao.

Lty
TN TSN/

(@ (B (& (d) (o

44, Em uma explosdo termonuclear a temperatura do centro da explosdo é
momentaneamente 10'K. Ache o comprimento de onda para o qual a radiacdo emitida é maxima.

45, Na figura ao lado, extraida do livro do

Eisberg e Resnick, 0 ogr € a secdo de choque para
o efeito fotoelétrico, oz a para o espalhamento
Comptom, opr para a producdo de pares elétron-
positron e ¢ € a sec¢do de choque total.

(a) Use os dados da figura para calcular a
espessura de uma lamina de chumbo que atenue
um feixe de raios-X de 10keV por um fator 1000.

(b) Como se explica o efeito fotoelétrico com fétons
nesses valores de energia?
(c) Por que o cpr € Nulo até mais de 10%eV?

1072 '

10—“

10~ }—

Segdes de chogue por dtomo (cm?)

107

107
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46. Um feixe monocromatico de fotons incide em um bloco metélico. Um detetor registra os
fétons espalhados pelo alvo metalico num angulo de 90° com relagdo ao feixe incidente. O espectro
de energias dos fotons emergentes esta representado na figura abaixo, onde sdo observados trés
picos: 0,36, 0,51 e 1,24 MeV.

a) Qual a energia dos fotons do feixe incidente? Justifique.
b) Descreva o processo que gerou cada um dos trés picos observados. Justifique.

§

N9 de FoTons

|
!
{
|
'
l

J S

0,36 0,51 1,24 E (MeV)
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