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[Questéio 1]

Uma particula instavel, de massa de repouso M, inicialmente em repouso, decai pro-
duzindo duas particulas idénticas. Suponha que a massa de repouso mg e a energia
cinética K de cada uma das particulas finais sejam conhecidas. Considere também que o

sistema permanece isolado ao longo de todo o processo.

(a) (1,0 ponto) Seja v a velocidade de uma das particulas de massa de repouso my.
Calcule v/c, onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo. Expresse sua resposta em

termos de mq, K e c.

(b) (1,0 ponto) Calcule o valor da massa My, expressando sua resposta em termos de

mg, K e c.

(c) (0,5 ponto) Determine v, quando mg = 0.



(Solugéo da questao 1)

(a) Usando E = K + myc? e expressando E em termos de = v/c (E = ~(8)moc?),

teremos

Resolvendo para 3, teremos

(b) Usando conservagao de energia,

Myc? = 2(K + moc?).

2K
M0:—2+2m0.
C

(¢) Quando mgy = 0 teremos, de acordo com o item (a),

b =1=— v = c|, como era de

se esperar. Na relatividade particulas com massa nula s6 podem se deslocar com a

velocidade da luz.



[Questéo 2]

Um féton de comprimento de onda )y incide sobre um elétron em repouso que possui
massa de repouso igual a mg, conforme a figura. Apéds o espalhamento, o féton adquire um
comprimento de onda )\ e é espalhado de um angulo de 90° em relagao ao eixo x (diregao
de incidéncia) e o elétron se move com momento de médulo P, formando um angulo ¢ # 0

em relacao ao eixo x. Expresse os resultados apenas em termos de h, ¢, Ay e my.

(a) (0,5 ponto) Qual é o comprimento de onda X do féton espalhado?
(b) (1,0 ponto) Determine a energia cinética do elétron apés o espalhamento.

(c) (1,0 ponto) Calcule o vetor momento linear do elétron apds o espalhamento.



(Solugéo da questao 2)

(a) O comprimento de onda do féton espalhado é dado, para um angulo de espalhamento

igual a 90°, por

h h
N'=X+—(1—1co0s(90°) =| o+ — |
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(b) A energia cinética do elétron K = E. — myc?, onde E, é a energia do elétron apds

a colisao, é calculada através da conservacao de energia.
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(c) O vetor momento linear do elétron ¢ obtido através da conservacao de momento.
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[Questéo 3]

Uma estrela esférica de raio R em equilibrio térmico a temperatura 7' emite radiacao

térmica.

(a) (1,0 ponto) Supondo que a estrela emita energia térmica como um corpo negro,
calcule a quantidade de massa Am perdida pela estrela durante um intervalo de

tempo Aft.

(b) (1,5 ponto) Um laboratério na Terra observa que o comprimento de onda do maximo

/\Terra

da distribuigao de radiacao térmica da estrela é A\ <. Supondo que a estrela esteja

se afastando da Terra com velocidade v = 0, 6¢, calcule sua temperatura.



(Solugéo da questao 3)

(a) A poténcia total irradiada pela estrela é
U = (4nR*)I = 47 R*cT".

Portanto, a energia irradiada em At é UAt e a quantidade de massa perdida é

UAt B AT R?cT* At

c? c?

Am =

(b) Devido ao efeito Doppler (estrela se afastando), o comprimento de onda observado
Estrela

max
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na Terra serd maior do que o comprimento de onda A emitido pela estrela.

A temperatura da estrela é calculada através da lei de deslocamento de Wien.

3x107% |6x1073
Estrelarp __ -3 _ _
)\mdac T'=3x10 =T = \[Estrela - N\Lerra )

Terra

com A, 5% medido em metros.



[Questéo 4]

(I) Um feixe de luz de comprimento de onda A e intensidade I, incide sobre uma placa
de drea A, no interior de uma célula fotoelétrica. O material da placa possui fungao

trabalho ¢.

(a) (0,5 ponto) Calcule e energia e 0 médulo do momento dos fétons incidentes.

(b) (0,5 pontos) Calcule o niimero N de fétons incidentes sobre a placa em um

intervalo de tempo At.

(¢) (0,5 pontos) Determine a condicao que deve ser satisfeita pelo valor de A\ para

que sejam ejetados elétrons do material.

(II) Um atomo de hidrogénio possui um elétron na camada n = 2.

(a) (0,5 ponto) Calcule o comprimento de onda do féton emitido quando este

elétron faz uma transicao da camada n = 2 para a camada n = 1

(b) (0,5 ponto) Determine a energia minima de um féton incidente para remover
um elétron da camada n = 2 do dtomo de hidrogénio (Esta é a energia para

ionizar o 4tomo de hidrogénio com o elétron neste nivel excitado.).



(Solugéo da questao 4)

(I) Efeito fotoelétrico

(a) Energia do f6ton (relacao de Planck-Einstein):

p=nh/\|

féton (relagao de de Broglie):

E = hf = he/\

. Momento do

(b) A intensidade I é a energia por unidade de tempo, por unidade de érea, inci-

dente sobre a placa. Portanto a energia total em um intervalo de tempo At é

U =1AAt. Como a energia de cada féton é E = hc/\, o nimero de fétons é

N
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E
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(c) Para que sejam ejetados elétrons do material, a energia do f6ton deve ser maior

do que a funcao trabalho do material, ou seja,

h
E>¢ = TC>¢>:>

(II) Atomo de hidrogénio

(a) A energia do féton emitido é igual a diferenga de energia entre os niveis com

n=2en=1.
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(b) A energia necessaria para arrancar um elétron no nivel com n =2 é

E=Fn=o0)—EMn

1
2) = hCRHﬁ .




Formulario

c+wv
c—v

Efeito Doppler em termos do comprimento de onda: X' = \ ou

N =2/ U, AN=c/f, E=vmyc®, p=ymet, K= (y—1)myc?
c+v
V=———, E=hf=hc/\, p=h/)\, Kpso=hf—0¢, FE,=—hcRg/n?
V1—u?/c?
N =X+ —(1 —cosf), onde my é a massa de repouso do elétron e # é o angulo de
mopcC
espalhamento do féton,
2mhc?
INT) = e Lot = 0T%, ApaeT =3 x 103 m-K .

D {exp (%) — 1}



