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[Quest ao 1]

A. O comprimento de onda de corte para ejetar elétron da superficie do metal lantanio

é o = 3760 A.

(a) (0,5 ponto) Qual é a fungao de trabalho W para esse metal em eV 7

(b) (1,0 ponto) Qual é a energia cinética méxima FE.;, dos fotoelétrons emitidos
por esse material quando ele é iluminado por luz ultravioleta de comprimento

de onda 2000 A ?
Dados: 1A =10""m e h~4,1 x 107 eV - 5)

B. (1,0 ponto) Uma particula que se move ao longo do eixo x com velocidade v tem
uma incerteza na sua posicao igual ao comprimento de onda de de Broglie. Qual é

a incerteza em sua velocidade?



(Solugéo da questao 1}

A(a) Para a freqiiéncia de corte
hl/o =W

mas vy = ¢/ g, entao

W:@%B,Sev
Ao

A(b) A energia cinética E.;, dos fotoelétrons é

E.in=hv—W  logo

h

Ean = € W =6,2-3,3=209V

)
Ein = 2,9¢V

(B) O principio de incerteza de Heisenberg fornece




[Questéo 2]

Um feixe de raios-X de comprimento de onda A incide sobre a superficie de um cristal
fazendo um angulo € com planos paralelos do cristal, conforme a figura. A distancia entre

os planos é d.

(a) (1.0 ponto) Mostre que a condicao de interferéncia construtiva (méximos da onda

refletida) é dada por 2dsenf) = mA onde m = 1,2, ....

(b) (0.5 ponto) Mostre que a condi¢ao de Bragg (mostrada no item (a)) nao pode ser

satisfeita quando o comprimento de onda A for maior do que 2d.

(¢) (1.0 ponto) No caso em que A = 0, 15 nm verifica-se que o maximo de primeira ordem
ocorre sob um angulo de 14,4°. A partir desse resultado determine o parametro d

da rede. Dado: sen(14,4°) = 0,25



(Solugéo da questao 2}

(a) A interferéncia construtiva ocorre quando a
diferenca de percurso As entre os raios a e b é

um multiplo inteiro de .

As=m\ (m=1,2,...) com As=2dsenf

|2 dsen = m\|

(b) Considere agora A = k2d (k> 1). Teriamos

)

2dsend = mX\ = mk2d = [senf = mk > 1

tornando impossivel a condicao de interferéncia.

(¢) O méximo de primeira ordem corresponde a m = 1 na férmula de Bragg.

ComA 015
~ 2senf  2sen(14,4°)

d=10,30nm

=0,30nm



[Questéo 3]

Um féton com comprimento de onda Ay experimenta um espalhamento Compton (A =

Ae(1 — cos@)). O féton espalhado é observado numa dire¢ao perpendicular aquela da

incidéncia.

(a) (0,5 ponto) Escreva as equagoes de conservagdo que permitem obter a equagao do

espalhamento Compton.
(b) (0,5 ponto) Determine o comprimento de onda A da radiagao espalhada.
(¢) (1,0 ponto) Calcule a energia cinética E<¢ de recuo do elétron.

cn

(d) (0,5 ponto) Calcule, usando a cinemética relativistica, o médulo da velocidade de

recuo, v,, do elétron.



(Solugéo da questao 3}

(a) Conservacao da energia

he 9 o P
)\_ + mgc 7 + moyc N 7
0 R elétron,,'\(p
:>@—@—m 02_m02_Eele » T {l)ﬂ_ ______
N AT 0% = Fein foton 9
Conservagao de momento :
h
o= Moy cos ¢
" n Vp
0= N moyvseneo

(b) Lembrando que A\ = XA — \g, obtemos

A= Ao = A1 —cos 0) =N = 2o+ A

(c) Da conservacao de energia

Eceilz:@_@:@_ he ﬁEjfZ:A
X A X Ao+ Xo(Ao + Ac)
(d) A energia cinética é dada por
! 2 2 1 moc? 2
Ef%r =me® —mye” & B0 = — e — ¢
Ji-4
Resolvendo para v, resulta
1 1
Vo=c¢c |[l——— =¢ |1—
B, 2 hed 2
<W + 1) <m002 Ao(Ao+Ae) + 1)



[Questéo 4]

Num &dtomo hidrogendide o potencial (coulombiano) entre o elétron e o nucleo com Z

prétons é dado por U = —

kZe?

, onde e é a carga do elétron, r é a distancia entre o
1

nucleo e o elétron e k = ——.

(a)

TE€EQ

(0,5 ponto) Escreva a forga centripeta do elétron em termos da forga atrativa cou-
lombiana entre os prétons e o elétron, e escreva a energia cinética do elétron (nao
relativistico), K, em fungao de 7.

(0,5 ponto) Mostre que a energia £ = K + U do dtomo pode ser escrita como

" _kZez‘
2r

(1,0 ponto) Levando em conta, de acordo com Bohr, que o momento angular L do

elétron obedece a condi¢ao |E| = nh, onde h ¢é a constante de Planck e2n =1,2,3, ...,
mostre que as distancias 7, sao dadas por r, = n?ag, onde ay = #.
(0,5 ponto) A partir dos resultados acima mostre que numa transigao entre os estados
com nimeros quanticos n; e ny (n; > ny) a freqiiéncia f do féton emitido é dada

f_kZ62 11
"~ 2aph ny  ng )

2

por



(Solugéo da questao 4}

(a) A forca centripeta que mantem o elétron girando em torno do niucleo é dada pela
forga coulombiana.

2 kZe? kZe?
Fcent = E = 26 - mv2 = ‘ (1)
T T T

Usando a eq. (1) a energia cinética K = mv?/2 pode ser escrita como

B kZe?

K 2r (2)

(b) A energia F do dtomo é dada por

kZe*  kZe? : kZ e
F=r+u 2 25 _FC . p= T @3)
2r r 2r
(¢) A quantizagao do momento angular fornece
n’h?
mor = nh = m*v*r? = n’h? = |m? = (4)
mr?

Substituindo (4) em (1) obtemos

n’h®  kZe? . n’h? 5 5)
= r,=———=na
mr? r mkZe? 0

(d) Os niveis de energia do atomo hidrogenéide sao obtidos substituindo-se (5) em (3).

kZe* (1
E,=— — 6
2ag (n2 ) (6)

A freqiiéncia do féton emitido na transicao ¢ — f é dada por

f_E,-—Ef()kZe2 1 1
N h 2&0 2 2

nf n




