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Q1. Um feixe de raios-X com comprimento de ond&3y7 é langado contra uma nuvem de
elétrons aproximadamente em repouso. (dadqs: 9vix10°1 kg, e = 1,810"° C,
h =6,6%10°*J.s)

a) (0,5) Determine o comprimento de onda dos rdiespalhados em 85
b) (0,5) Determine a energia inicial dos fotonsales-X
c) (0,5) Determine a energia cedida ao elétronamha coliséo;

d) (1,0) Determine a velocidade final dos elétres;galhados.

Q2. Numa experiéncia fotoelétrica para determirfanedo trabalho de uma superficie

metalica, sdo usadas duas fontes de luz, uma garde amarela. Quando € usada luz verde de
uma lampada de mercurip € 546,1 nm), um potencial frenador de 0,376 V realu

fotocorrente a zero.

a) (0,5) Com apenas esta medida (luz verde), éygbsteterminar a fungdo do trabalho do
material? Em caso afirmativo, qual é a funcéo trebpara esse metal?

b) (0,5) Qual potencial frenador sera observadosao a luz amarela, proveniente de um tubo
de descarga de hélia € 587,5 nm)?

¢) (1,0) Suponha agora que uma pequena esferatie(paio = 1,0 cnmj =
4,28 eV ) mantida na ponta de um fio isolante evaouo, é iluminada com
luz monocromatica com 1,0 W de poténcia e comprimda onda igual a
100 nm. A medida que a esfera emite elétrons eedautcarrega
positivamente. Quantos elétrons sdo emitidos pagacgsse totalmente a
corrente fotoelétrica?

d) (0,5) Discuta qualitativamente como varia o ntorge elétrons emitidos se: a) dobrar a
poténcia da luz incidente; b) dobrar o raio darasfe prata.



Q3. No estudo do espectro de radiacdo de um cwegm, se define a radiandicomo a

poténcia radiada pelo corpo por unidade de aredigribuicdo espectrét(l) tal que R(1)dA

seja a poténcia radiada por unidade de area compregoento de onda entéee 1 + di, ou seja,

| =| R(1)dA. Fazendo um célculo classico, Rayleigh e Jearigseoain para a distribuicdo
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ks é a constante de Boltzmandmé a constante de Planckceé a velocidade da luz.

espectral,R(1) = enquanto que Planck obtew{1) = . Nessas equacdes

a)(0,5) Descreva a hipotese de Planck para obteresultado e explique que grandeza fisica

sua hipétese modificou com relacdo a derivacdoayteiRyh e Jeans.

b)(0,5) Mostre que a distribuicdo espectral de &ghle Jeans pode ser obtida da expresséo de

Planck no limite apropriado; que limite é este?
c)(0,5) Obtenha a expressédo da distribuicdo espedér Planck em termos da frequéncia,

R(f), impondo queR = [R(4)dA = [R(f)df e lembrando que =c/ 1.

d)(1,0) Mostre que a Lei de Stefan-Boltzmann; oT*, pode ser derivada da distribuicdo

espectral de Planck e determine a relacdo da Cuestle Stefan-Boltzmana com as

constantesh, c e kg.

Sugestao Para fazer a integral da distribuicdo especedPlhnck sobre uma parte do espectro,

é conveniente reescrevé-la em termos da variévehc/ Ak T .
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Q4a) (0,75) Sabendo que o comprimento de ondacudis da série de Balmer, =2, vale

364,507nm, pede-se calcular a energia de ionizade&on atomo de hidrogéngscitado cujo
elétron se encontra no nivel n = 2. Expresse estiay@m em eV.

Q4b) (0,75) Segundo Bohr, orbitas estacionariasgéelas onde o momento angular L € um
numero inteiro da constante de Plarick nz . Supondo que os elétrons realizam orbitas
circulares onde o médulo do momento angular podexgaesso pot = mvr pede-se obter
uma expressao classica para o raio das oOrbitas@siaias do atomo de hidrogénio em funcéo
do namero quantico n.

Q4c) (1,00) Estime qual seria o tempo de vidae um atomo de hidrogénio de acordo com a
fisica classica. Para isto considere que o elétesareve 6rbitas circulares ao redor do nucleo e
que a poténcia irradiada por uma carga pontuatird € dada pela formula de Larmor:
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Formulario
h=663x10°%J.s=4,14x10"eVs
ks =1.38x 10%). K™

N, =6.02x 10 mol*

N 4310%m

m.C

c=29979%10° m/s

Eletrostatica

Espalhamento ComptokA = ”—TC (1-cow)

Efeito fotoelétrico Kmax =hv =W,
Planck: E_hf :E
A
Relatividade:f = v y= 1
C 1- B2

EZ — p2c2 + m2C4

Equacdes de Maxwell

D=¢E; B = _ME: v-D

co2a=cos a-sin‘a=1-2sina=2cosa-1

sin2a=2sina cosa
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h=105x10"J.s= 66x10"°eV.s
R=N,k; =8.31J. K*. mol*
g, = 88510" F/m

e=16x10"C
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Solugédo Q1 m.C

A'= 3751072 + 243x10 21— cos85’ ) = 375x 102+ 222x 102 = 597x10 *m

34 14
E, = % _ 653; ;g 1.3?; 10° _ 530x10%]J = % eV =3315keV
W[ IX X
34 14
E' = % = 6’63;;3 1‘3’?: 10 _ 333x10%J = —i’gxiglg eV = 2082keV
X X

AE transferido para o elétronE = (530— 333)x10*J = 197x10™ J =123 keV
Energia de repousoE, = mc? = 91x10*.(30x10°)? = 819x10™J = 511keV
Energia final do elétronE, = (819+ 197)x10™ J =1016x10** J = 635keV

A velocidade dos elétrons pode ser calculada por:

myc® =E, =1016x10 " J

myc? = ~1016x10* 1

= = = 4 _—
m?  819x10%  eiex10® 1 7 N
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1—[2] :[i] :>X=0,59
c 124 c

v=05%

7/:

= 124

Solugédo Q2

a) Aplicando a lei da conservagao temos que
gUp =K = K =0,376.1,6.107" = 6,01.1072°J
temos ainda que

Bl = A AR s Aeiibe ]= 2rch

- K =3.02107"7]
Portanto
A =189V
b) Potencial frenador

27.3.10%.1. 05.10—3
587,5.10~%

K=uwh-A= -3,02.107"° = 3,480.10727



Portanto:

K 3,489.107%° .
Up=2 = 22800 o181
q 1,6.10~1

¢) A energia maxima com que 0s elétrons séo ersitice:
hc 41410%x 3010°

K=oh-¢p=—-¢= = (1242- 428)eV =8,14eV
oh-9=7 ¢ 10010° ¢ )
O potencial na superficie de uma esfera com raioarga Q € dado por:
=2 Q a esfera para de emitir elétrons quando seu paténe K/e. Assim;
ey I

Q=K arsr - 814x 4x 314x 885107210 = 91107°C
e

N _Q_ 89110 "
* e 1610"
d) Variar a poténcia nédo altera o resultado. Dobnaio, dobra o nimero de elétrons emitidos.

= 5710 elétrons

Solugdo Q3 Solucdo do Problema de Corpo Negro

a) Planck fez a hipdtese de que a energia dos osciladores que geram a radiacdo do corpo

negro é quantizada, ou seja, E = nhf , onden=1,2,3,....; h é uma constante e f é a frequéncia

do oscilador. A grandeza fisica que é afetada por esta hipdtese é a energia média dos

osciladores.

b) A expressdo de Rayleigh-leans é valida no limite de grandes comprimentos de onda, ou

seja, <<1.

B

2
Neste limite temos €* ~ 1+ X +..., portanto R(ﬂ) ~ Zﬁhc ~ ZﬂCEBT .
o L | B
Ak, T
dA 27c?h c 27hf 3
o RU)AA = R(F)df = R(F) = R(AH —R(f)-— 2N € ()= 2P
C|:ekBT _1:| C2|:ekBTl:|
f5
o ® 2 40 3 51,4
d) R=[R(2)d1= | 2h 4 Zchz[kBT] [-F—dx= 27 Ko 4
P hc ) e -1 15h°c

hc
0 15|:eﬁkBT _1}



2m5ky
Portanto”  15h®c*

Solucéo Q4

2a) O comprimento de onda mais curto na série de Balmer ocorre quando a transicao ¢ entre um nivel que
estd no infinito (n = oc) e o nivel n = 2. Portanto para ionizar um atomo de hidrogénio que esta no nivel n = 2

fornece-lo uma energia igual a da transicao entre os niveis n = oo e n = 2, ou seja
2me, _ 2.7.3.10%1.05.10”*

Eicm = h=

A AT 5,43.1071%.7 = 3,30eV
— ab4, oly.

2b) Igualando a for¢a de atragio coulombiana a forga centripeta temos

e mev? 5 e?
=21 = —
r Amsgmer

Temos ainda cue:

2 2 p) ﬂ.zﬁz
L =m.vr =nh= (mevr) = (nh)" = v° = —
mar

[gualando as duas equagoes temos que

€? n2h? dmegh?
_ P =

dwegmer m2r? mee?

¢) Substituindo o termo F/m,. na expressao para a potencia irradiada temos

2
2
5 2 e p
W (-3219.-‘2 € (47&‘0#;5?2) 'me'i,-'z
L — T = - - T = -
Greped Gregcd 2
Por outro lado temos que
e? mev? N mev? e?
4#5()3"2 ™ 2 STI'E()T'

Substituindo na primeira equagéo obtemos

2
5
. e? ; s B 1
€ (475\17ner2) e? 12n2elm2ricd
- 3 = = = — = 3.10 &8
BGmeges Bregr €

para a primeira 6rbita.



