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[Questéo 1]

Uma particula com massa de repouso my, viajando com velocidade v = 0,6¢ (¢ é a
velocidade da luz), colide com uma particula idéntica inicialmente em repouso. Apds
a colisao as duas particulas formam uma tnica particula de massa de repouso My com

velocidade V. As respostas devem ser dadas em termos de ¢ e de my.

(a) (1,0 ponto) Calcule a velocidade V' da particula resultante.
(b) (1,0 ponto) Calcule a massa de repouso M, dessa nova particula.

(¢) (0,5 ponto) Calcule a energia cinética da nova particula.



[Solugéo da questao 1)

(a) Conservagao de energia:

ymoc® + moc? = 7' Myc> = ymg + mg = v’ Mo,

onde
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Conservacao de momento:

v

ymov = v MyV.

Dividindo a eq. (2) pela eq. (1) obtemos
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(b) Usando V' obtido no item (a) obtemos
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Da equagao (1) do item (a) vem
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(c) A energia cinética da nova particula é

3vV2 32 9  3v2
K = (’y/ — ].)]\4002 = (T — 1)Tmoc2 = (Z — T)m002.



[Questéo 2]

(I) (1,5 ponto) A superficie de uma estrela tem drea de 10™ m? e emite 6 x 10%° watts.
Qual é o comprimento de onda que corresponde ao maximo da distribuicao de in-
tensidades da luz emitida por essa estrela? Aproxime a radiacao da estrela pela de

um corpo negro.

(IT) (1,0 ponto) Para testar a teoria da relatividade, um farol na Terra envia sinais
luminosos a cada 2 segundos para uma nave espacial que se afasta da Terra com
velocidade 0, 6¢. A espaconave recebe estes sinais e os retransmite de volta ao farol.

Qual é o intervalo de tempo entre os sinais recebidos pelo farol?



[Solugéo da questao 2)

(I) A intensidade que é a poténcia por unidade de drea é dada pela lei de Stefan-
Botzmann

P 6 x 102
[== —oT' — 22

v o = 6x 07T =T =10"K.

O comprimento de onda que corresponde a maxima intensidade nesta temperatura
¢é dado pela lei de Wien:

S 2,9x107%  2,9x107°

_ -7
)\md:v— T 104 —2,9)(10 m.

(IT) A frequéncia do sinais luminosos emitidos pelo farol é fy = 1/2 Hz. Como a nave

se afasta da Terra a frequéncia dos sinais recebidos pela nave é

=

Ao serem retransmitidos pela nave os sinais vao sofrer outro deslocamento Doppler:

, [c—v c—v 1/1-0,6 1
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O intervalo entre os sinais recebidos no farol é At = 1/f = 8 s. Ou seja, 1 sinal a

cada 8 segundos.




[Questéo 3]

(I) A fungao de trabalho para o metal lantanio é de 3,3 eV. Suponha que uma placa deste
metal seja iluminada com luz de comprimento de onda igual a 2000 A. Considere os

fotoelétrons nao relativisticos emitidos da placa com o maximo de energia possivel.

Nessas condigoes

(a) (1,0 ponto) Calcule o valor da energia cinética desses elétrons.

(b) (0,5 ponto) Calcule o comprimento de onda de de Broglie desses elétrons. Dé
sua resposta em funcao da constante de Planck h, da massa mg do elétron e

de sua energia cinética K.

(IT) No modelo de Bohr os niveis de energia do atomo de hidrogénio sao dados pela
expressao E,, = —C'/n? onde C' > 0 é uma constante e n > 0 é um niimero inteiro.

Considere um elétron num atomo de hidrogénio no nivel de energia com n = 4.

(a) (0,5 ponto) Calcule a frequéncia do f6ton emitido, caso esse elétron fizesse uma

transicao para o estado fundamental.

(b) (0,5 ponto) Calcule a energia necessaria para ionizar esse 4tomo, ou seja, para

remover o elétron da camada com n = 4.



[Solugéo da questao 3)

(I) Efeito fotoelétrico e comprimento de onda de de Broglie.

(a) A energia cinética méxima é

he (4 x 1071)(3 x 10%)

Kmda: = < ==
¢ 2000 x 10-10

3 —3,3=2,7¢eV.

(b) O comprimento de onda de de Broglie do elétron é A = h/p
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(II) Modelo de Bohr.

(a) A variac@o de energia do elétron na transicdo 4 — 0 é

1 1 15
sp-c(L-L) -2

A frequencia do féton emitido é

j_AE 150
~ h 16h°

(b) A energia para ionizar o &tomo com o elétron na camada com n = 4 é

_c_c
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[Questéo 4]

Num espalhamento Compton, um féton de comprimento de onda \g incide em um elétron
inicialmente em repouso (massa mg). O féton espalhado é observado numa diregao que
faz um angulo de 60° em relagao a diregao de incidéncia. As respostas devem ser dadas

em termos de \g, myg, h e c.

(a) (0,5 ponto) Determine o comprimento de onda A do féton espalhado.
(b) (1,0 ponto) Calcule a energia cinética do elétron apds a colisao.

(c) (1,0 ponto) Calcule a componente P, do momento linear do elétron apds a colisao.



[Solugéo da questao 4)

(a) O comprimento de onda do féton espalhado é dado pela férmula do deslocamento

de Compton.
h o h
A=X+—(1—cosb); 0=60°= A= X+
mopcC 2mgc
(b) Conservacao de energia:
he he  hc  he he

he
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(¢) Por conservagao de momento, a componente y do momento do elétron dever cancelar

a componente y do momento do féton espalhado. Assim,

P —ﬁsen60°— h\/g— h/3
YN 202X+ h/mgc




Formulario

Inm=10""m; h=4x10"%eVs; c¢=3x10m/s; 1A=10"1"m;

1eV=1,6x10703 = f /Y ou fr=f /0
c+wv c—v
1

= E=rymyc®:; p=ymev; K= (v—1)mgc?
g T— (/0P Mo b ="M (v )mo
W

Lot = 0T* 0 =6 x 10’8ﬂ; AT =2,9%x102m-K;

m°K
Ef = hf = hC/)\; Km(ia: = hf_(b; A= h/pa

h

A= X+ —(1 —cosf), onde my é a massa de repouso do elétron e 6 é o angulo de

mopc
espalhamento do féton.




