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[Questéo 1]

Uma particula (particula 1), com massa de repouso mg e velocidade v, colide com uma
outra particula (particula 2) de massa de repouso 2mg que se encontra em repouso, re-

sultando numa tnica particula apds a colisao.

(a) (1,5 ponto) Escreva as equagoes de conservagao que permitem o célculo da massa de
repouso M e a velocidade V' da particula resultante da colisao. Deixe sua resposta
em termos de v e dos demais dados do problema. Nao é necessario resolver as

equacoes.

(b) (1,0 ponto) Considerando que a particula incidente tem energia cinética K, calcule
a velocidade v desta particula (particula 1) em termos de K e demais dados do
enunciado. Mostre que a expressao obtida se aproxima do resultado classico no

limite em que ¢ = K/(myc?) < 1.



[Solugéo da questao 1)

(a) Equacao de conservacdo do momento linear:
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Equagao de conservagao da energia:
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No caso classico, a velocidade da particula é dada por:
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Para o caso relativistico, temos:

No limite em que € = K/(myc?) < 1, podemos fazer a seguinte aproximagao:
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Este resultado coincide com o resultado clédssico.
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[Questéo 2]

(I) Um determinado material metdlico possui fungao trabalho ¢. Ao ser iluminado por
luz de comprimento de onda A, o material emite elétrons nao relativisticos de massa my

com maxima energia cinética.

(a) (1,0 ponto) Calcule o comprimento de onda de de Broglie desses elétrons. Expresse

sua resposta em termos dos dados do enunciado e demais constantes.

(b) (0,5 ponto) Em qual condigao haverd emissao de elétrons desse material? Justifique.

(IT) Duas estrelas A e B emitem radiagao térmica como corpo negro. A poténcia P4 da
radiacao emitida pela estrela A, cujo raio é r4 = r, é quatro vezes maior do que a poténcia
Pg da radiagao emitida pela estrela B, cujo raio é rg = 3r. Calcule a razao A}/ A5
entre os comprimentos de onda no maximo da distribui¢ao das intensidades da radiacao

emitidas pelas estrela A e B, respectivamente.



[Solugéo da questao 2)
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O comprimento de de Broglie dos elétros emitidos é:
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(b) | A condigao para que ocorra o efeito fotolétrico é he/\ > ¢.

(1)
De acordo com o enunciado, temos:
Py =4Pg,

Levando em conta que a drea da estrela A é Sy = 47r? e da estrela B é Sp = 47(3r)?,

encontramos:
T4
B
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Utilizando a lei de deslocamento de Wien, temos:
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[Questéo 3]

Num experimento de espalhamento de raios X por um elétron (efeito Compton) foram
medidas as intensidades I(\) dos raios X espalhados para dois angulos de espalhamentos:
0 =0ef >0, como mostrado nas figuras, onde \; = 1,018 x 107 me \y = 1,030 x 10~ *°

m.

T

(a) (1,0 ponto) Na medigao da figura do lado direito, qual é o angulo de espalhamento

07

(b) (1,0 ponto) Qual é a energia cinética do elétron apds o espalhamento? Expresse sua

resposta em termos de h, ¢, A; e Ay (Nao substitua os valores numéricos).

(c¢) (0,5 ponto) Qual é a equagao para AX = Ay — A\; para qualquer angulo 6 se os raios
X fossem espalhados por protons em repouso ao invés de elétrons? Nao substitua

0s valores numéricos.



[Solugéo da questao 3)

(a)

Na figura do lado direito, A; = 1,018 x 107! m corresponde ao comprimento de
onda () do raio X incidente e Ay = 1,030 x 107!° m corresponde ao comprimento
de onda () do espalhamento Compton. Utilizando a equacao do espalhamento

compton, temos:
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N =X+ Ac(1 —cosf
+ Ao(1 — cosb) = o o

Substituindo os valores na expressao acima, obtemos:
(1,030 x 107'% m) — (1,018 x 107!% m) (1,2 x 1072 m)
= cosf = 1— =
x 10712 m x 10712 m
(2,4 x 10712 m) (2,4 x 10712 m)
= cosf = 0,5 = 0 = 60°.

cosf =1—

Portanto:

A equacao de conservacao de energia é

onde F, é a energia total do elétron apds o espalhamento. A energia cinética K do

elétron depois da colisdao é K = E, — myc?®. Portanto:
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Neste caso, terfamos A¢c = h/(m,c), onde m, é a massa do préton, resultando em:

AN=)N-)\= i(1 —cosf) = | AN = L(l — cos @)
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[Questéo 4]

No modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, um elétron, com carga e e massa de
repouso myg, percorre uma Orbita circular estavel de raio r tal que o moédulo do momento

angular L obedece a regra de quantizacao L = nh. Despreze efeitos relativisticos.

(a) (1,0 ponto) Calcule a velocidade do elétron em termos de n, e, mg, e demais con-

stantes fisicas.

(b) (1,0 ponto) Calcule a frequéncia do féton emitido quando o elétron faz uma transi¢ao
do nivel n = 3 para n = 2. Expresse sua resposta em termos de Ry e demais

constantes.

(c¢) (0,5 ponto) Suponha agora que o elétron faca uma transicdo do nivel n = 3 para
n = 1 com emissao de um foton. Calcule a diferenca de momento angular do elétron

antes e depois transicao, segundo o modelo de Bohr.



[Solugéo da questao 4)

(a) Igualando a forca centripeta F,, com a forga eletrostatica F;, temos:
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(b) A energia do féton emitida seré:

heR heR
E=hf=Ey~Fy=——5"+ 5.
Portanto:
. CRH CRH . 5CRH - 5CRH
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(c¢) De acordo com o modelo de Bohr, o momento angular do elétron é dado L = nh.

Dessa forma, a diferenca entre o momento angular é:



Formulario

1
E= 7m0027 ﬁ: /Vmoﬁa K = (ry_ 1)m0627 E2 = (pC>2 + (m002>27 VE
V1—u?/c?
. . / c+v , c—v
Efeito Doppler em termos do comprimento de onda: A" = A ou AN =AM\ T
c—v c+v

Ligtar = 0T, 0~ 6x107%

T AT =2,9%x102m-K;
Kpge = hf —¢, E;=hf="hc/\, p;=h/\

E, = —hcRy/n?, onde hcRy = 13.6 eV,

N =X+ Ao(1 —cosh), onde A\ = h/(mgc) = 2,4 x 107 m,

A= h/p,
1



