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< 0 tpadon difuntial laplatiane, on”nabla). ouks.
dituwindo & ¢f. (2.12) re. ¢f.(2.13) ¢ estumnds 0 lom.
170 Lo Como F=Ful's £ JihHE, obteim e

8%« , B, PFu. L Ex (2.19)
dxt 2yt I c* ott
€ QURPR Limilans . as Componentes B o Eg.
Em anatogia a0 Caso wenidlimensioned,, 48 tmdas ¢4 -
| &cwafnt Llas estacionds deem ,mébda,j% as
Alguintes (mdipts e Lrtoino pina. o cavidade
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cibite. metatio. :

Kz I afmsy.c.?. 3> Ex:-"-o ‘Cm(y-‘-"-o,l- e2=0,L ,
oF)' /! txes e .;JE’::O 477 Z:O,L v Z:@L, (2:20)
Kell Uxos 2ey > £a=0 em a0l e y=0,l .

Cavo @b Componentss do Canpo b0 B pppendeiutnies as
fothlu da Caidads tibita. srctatilo. 4aointapasss o
g CottunTes eliblas JBLL 4 fupesfili Candutona., as
Acguiirfes Comdeigds. de Carnttnnro dovem ser Grcbustlis o
 (aso Gidimensionad :

Gx L s YeZ > Fup0 em=0L,

Ey L tgost¢2 = Ey#0em y-0,L, (z.21)

E;l twsxey = Earo emz=p,L .

& voots, 2aidmensiondés da Guatai de tda. clifomagniion an
dimnsional , dade na 4.@.12), deyum s poduipdé dus tpua -
CoX de onda Como & 4.(2.19) ¢ fambem patiifapn a5 Gan-

2:2922 de lorforno dadas nas 4s.(2.20) ¢ (2.21). At de-

HGe veylican que ors eguaspid :
Ex =Fox lcs }(xl/wﬂk)j/f&ﬂl(azw‘utl

Ey = Koy fenk,x (osley penk 2 forwt (2.22)
L/ E2=E;y/$0ﬂ l(z?a/“?,(yj (aﬁlfa?/mwf,
nde |

k’ = nln‘ r k‘Y:M 7 k}‘-"-M: ’ ﬂz.,ny,n; :.-.l.,'2.,5,... (2,.23)

=L L L

Dot -fe cbsovon gus, 0s tamns Cosenoidads AT inclunidos

pona, fadis fagon a5 Condlifals o, Comtorno dadas 7.4 (2.21).

- Nubstituinds a /m’maiaz o-(2.22) ha ¢f-(2.19), obteim s

19



- ([cf+ "}z+ l‘zz)Ex =- i‘iszp
G .
A, Wiandy & 4. (2.23) € fado Gue W=2ir>, dhlemoe 4. (2.16),

4@@1/» do Hintho e mads | (b, o citrvate de.
FMGUENLC et e 2+, pode. ser Caltulada. Cors -
wdndo  sumo. 4fda de 4o
L= \/)7&2‘,_)9,2.4_”&? } ) (2.24)

tm Cotkolermadag ttungultares Mlé/%/&ﬂ,,fg el gue )
0 m)jww‘a de é#«)té,;‘?/&,ﬂ,,@) o '/Mm;fvn’a; 0o errte.
MoL'de um octarte, Como masha a Fez.2.4. ¢ -

.6 .

Limitado a4, um OCToarte fomente , porgue 1),,n, , e > 0.

Fig.2.0. Ctbante wpeiito de Aaio A 110 epago Niy,ny, 1 .



g Gope ot co oot 4l
a/ll:: o 21 mgfma % wamiwaé |
lade, wum, ,@mﬁéa /cm‘o Ny :7%) , -

ol gt 4 ¢ pontes 4 sfa

S __.{/m/é/m/ék’m (2 25.) | |

Cada, ponte a%lm& wmb Mguinia 2,
dencia Can 0 4aio 4, oéafamé amawgy 216)¢(zz4)
¢

Akl » - R.26)
c

/kswb, 0 (tmto do mimeso de prodbs j(v)a‘v etie »e |
Wtd», € eguivilent wmfodom&pm S

:z@)d& tontidos mugg L5fehla, enire os Aados Le.
r+dr. O ndimuo dr poede g lafuntods mal-
dipbitando o w«lwn«e aJ/euw oM os Laios K e
h+dr, /u(a. dmcc'a/ao/c d’cfbn/o/tp 3tp-€, | ,

)? .-(v)a/'?--— 7(4,)&1 = _;_ LAl ) d&/u; ifl’hzdj.;..;

pois fly=1. ofaéﬁémao @, (zzm.mdsm |
c/ac{a, o= 2ly oy /e, Gudin QoL afbeon-fe.

)] 0)dv = %IT(% v) ( 2 )31).;-. >ty d» £.29)

03

_and/ww&—/!ca wlums 2a ' dock (omo Ve l®
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Fiahmprte, devese mmulbliplidan 0 Mthblads da of.(2.27)
PO um fator 2, pois. ouisteny  na veidade duas -
das, indepotr; dovytzs, CoMeoondentes A doés posiidls

L5 348 puna. A L4 ARG 2L HOrrg -
netioa , Camo niastads na Feg.2.9.

H; 2.9 Pupls esta do de

polasizagar pana a onda.
eletromagneHia .

/4554377, O, JOra éowﬁb a!e,ée Gsctvien a @(2.27) g’; |
N Gdd> = EWY i (2.28)
Combinando a, ¢g-(R.28) Com A €§.(2.10), 05’»‘67’?-,&;
Ulr)d» = BMP7Leddw @2.29)
-C _
A trrgio. médi <€ dos adks elitromegnetitos no ks
da. mfz% wbia, pote At mﬁ
e clissico Amadindmito do ‘prinedo Ji. <guipa st
o AR, Fste prnspio L2 oplita he i B

_ fewte o, pon -

-l ylowa,éo po Qforrns o mobtutas , Livies &Mq&&& y

&m é@‘&'f)uja imito a wma femptlatusa T, < f-/rém‘?, Fue

‘A wegia, anctica media it &m0, o molilutie, fo4 JHA.

de iibtndode , ¢ | o |
1/2 kaT " Xy

onde oy = 1,33x1085/ & a Canstmte de Botlyrnann..
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Deve-4e oémww @5 w4 dos modbs mmejm
bitos Agpatham Jax ngw S, paitilulars Can Far
Jormarm 45 /’M&s da Wa/ﬂ,cé wm intipeo
c/a, lﬁ«»u/nrba‘tga?’a/d, Wa Mqﬂé v a e
ma de “ famben a
<hingie, al cé Conji ﬂzv letas . Mo
&fﬁmo Feimito, ¢m /mafﬂa as (m/éc Jao’aa da

amﬁz«,e,w/ma Md,magm:‘azd ALY cipeal’s
Gy koT . dgo, Negses Conditos, @ tongias éa:fezW
media jeta” byT. Mo (aso <m § mfm’ 750 fomenrte

de Liberdade de asu
;’z::émm dmchaw gamfm :Zi]
mdfrZﬁCa.s Conclue-Ae /,wéaﬁ we (Ada rmad
{&/wmdﬁmﬁco #om naga ;éaéeemdea dada por

<E> =kgT . (2.30)

nrt- A d da Feoki
e oo, fus o porks o fif;,,m;,.

é@% Lletto m‘mc na. Cevidede

/m
(ndependutonente de poas Acﬁat'ﬂ[m/ﬁ >, c‘iuésﬁfwn
do f‘; (2.30) e (2 29), a!:gnﬂ 4 disidade de enen. -

mmwmm bhigh da cakdode., (om Pugudnins
%‘nﬁt. Do vids, de ando tom ﬁwnm?fcgam& ) Lom?0

u(v)dv-M a» @.3%)
ou » <> Fours de (bmp’umm'/o de onda X,
% A)Qx = SV KT g\ .82)

A
pos v=G €, de atordo com a eg.(2.3) ), UM =GHF UB).
As <gs.(2.3)¢(2.32) M/bdt&dws como & A de RM'C&ﬁh—-
Teans Para o radialdd de lopo megro. -




AFs. 2.0 meshua. o w/m snto da isttbus aszaé n.
Honsdades 10) =54 UQY, obtids d/wﬁ “. (.32),fene 7= Zoo0lC,

bem Como 0 Kesubiaddo apeimenbil, Comspordeete . Pisara s, um.

dscondingit, evidente . A dishi buiaS apectial de inkensidades de 1adia-
(@i Cliita e qprorivh dy Adhuthds tpriimtrtal, fomente o
binite pina pramdes Comprimertas ck onda. ), ou poasa
figuints fheguingns 3 A medida gu o Compruimtnto

de onda A diminad , om 8 j.’ffzﬁfm%&‘a > lysce, O Atsuliedy
fedbivo Aende go 4‘{1;1'/2:'%0 (ﬂW//ﬁ? Gt 0 Mubfodo detj -

wigentek Fende o zero.
t)-v.;v'fs.,F IR,

ll’ [4

" 3
T-2000 K “Tam'a CLASSIC By

20 b EXPER AL S -

o } / ETeoRin e PLMCk ~ |

Lo 20 30 4o - Sp
A porn)

Fig. 240 Compoanacar enhte Ssutiados, clesk'to, Juiniito <
appesimertid da. me@:rwm dh coApo o a1 2000k.

A fendéncia ao infincto phia fagutnos Comprimens oo o X
- ou Waﬁyu?‘/w% >, Gam/l& trota CZ;«';@, =) @(ug‘:/»f
Jim,flau lonkitide. Loma 4. %’s‘/ﬁgﬂc{o altPhaviolsr. .

Dpobleme. da, hadsaiss de  b0linido por Max
?éihu;cﬂ, admifindo ume Az%”ﬁuof}mbcﬁ'o o//:.m'&fw}:m-
ke da enevp Contlady+#o4ia (am &' folia classice, da,
Trmodindmita. . WA pecaD fapirte Sl olisuilo bs ktithes
da7éosia o Planck bem Goms @ pul. lnfnfiniz paa,

ﬁﬂgfém do Teehia ;’.(.f,é'r);l(?f& ey .
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-.2{/"7'01&. W{zm d.g?zaméma

Ma, tentativee de folutivnarh a ininséstinea. entie a otia
Clinita € a. txperiénca pald, a 1Adiags o avidade.,

Hax Kant Linst hudwig Paﬂckt‘a/zwmb
wna hpotesi fut_usbara o puuniiid db et G0
a&z«wéfm, Flamckt poncd Zuz 0 ftacethed

vl e Mprodup(do, guarnds - .
lmEde kT € tm =0,
W-bo Voo

,f}/b T a ém?zfd, WM«/Q Fende @ éaT como |

LOAA e s " 7Y
;émé a:m/mmao ﬁn&a fwﬂ .
/uﬁ,wma z/mé M m,:é ﬂmm,

Jugpis fu
/%'ma‘o%da qzam (aJ da W@

W /m»a;bw 0/4 ‘_
M/ ra 0’4 ém ' vaklee Yas claiise
Lo 0 fistoma em
fm/sm/am 7, Lo w8, ‘"’W"‘ ertic £ ¢ Erk.
Lisprsandy o5 debathos da dermanstiaia?, gaa/sm@m_
desados em Capitutos pafﬁ'ifm & o LsibuicaT de patﬁ
ubes clascias de So&zmn , dax{Q, ,ba&

Fieyde=4 ¢ ~EllTy, © (2.33)
keT |

efamfza’ _ gﬂmm
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2 medlia <& aé, @,&a(a,c/a,
o b luiar &é’gmﬁ dnvand ;ff

(PP f csP(e)c’E =~AREA . “(93;3.4)

WWWW@ Aeéa!«éz& o trmarthan o
Séstema, Com dlm m{’ﬂag ik, pok fomd, ¢ 54_2
b snideds. A MW 7R tf- (234)/%&&5

e da, W ¢(233) & o dme aaé%

a(aé’. 0 /;un&ojbzoaé?, WMW"/"‘ spre
&>=lT . - @)

A q.e3) mata gut <eskT & a

dite. abacao a{ofm Lo e ERe) -am »ca()'c/,gg
lomo mostia. & 2 /_{ A ?4,4 €) fo
obtidy oézte/wm 33) Pmé/(,mtm;w,
M&maxcmo o(afnﬁm fzrméem oeome pria’
E=k,T=<{£E). |

ﬁ

E P(e)

Q
5---
-
™

FZ} 2.41. GIgfito de EPE) tm Jungay de & .
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A s lrnthibedtad ce Plarch se doe frraado
7 M’iz:c gt 4 londizad mEdz=0’, podue
S tliangade , s fosce ok fitads”® 0 daluclo de
(ES A pottr & Plde . Planck aﬁm gut, €177
Vg de Abaumd Voot Contetmas, G eHRAGiA E de -
Vi @ssuwmit somente vatous disactos o gue
fais valorss disoetos fasterr distiibucdos ryfok -

memente Como

E=0 46,288 ,306€, ..... . @.36)
onde, A€ & wmio varDugd Constunte entic vatsies
distedos de 20 G»ﬁ) Hia bc'paﬁ:c, @5
Aot prais ne ¢g. (2.34); whades fasa calbaclan

~ <€y devem pon Substitodon pos samadisios, o e

€y - EbaPlen) (23
T v T

A Fg.2.42 metna. tatiles pia as de <E> 4 pats oo EPYE )
pana., (2) DEK kT , () BE = kT o (€) DERP KT Dmdndy <>
tm londa, @eo,, ¢ dack ptla Qs dby Aetlngudes hachusardss .

- oT | Ve . A€ kT

b Y

09 kT & Ogg I:.T“?zét & 0 T At ¢
N 0.) " - (c)

| ) c
Flp.2.02- Comportam srrty flafito cle (€)de aords Com §.(2.37).
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O velon do UsT snd 0, G146, abdito [, b M |
Chseua-ge gue quando A& << k5T, 0 vebod ch{£>ee kT,
tsto &, /ﬁﬁmé M’m/ s tfacl clatsto g
'FZ,T/M%’ Guiands "AE = kT omn HE>> é,w
vabin. (£) pn8” merdn o BT, focs A Aeckcsa
ab Q7ea e /st eé/m% L3t Fs -

Covreca zf‘mm ottt Wm_

do. @m afa a@z‘maa A & mrenbs

E>zkT pawn A€ pegueno

@ w0 poa A€ gande .

Como  Planck pueasove, obFor o pumedso rgictta .
< do pma buixas UPLERA Y | € 0 degunde pna
i%aé( valorto d ¥V, e 249 0 vadoh 4 (/ﬁVw a
A puporaonal o~ sto g |

A€ = hv , - (23 %9)

€

i b €@ lnshinty de proporcemalidade . (atuto
| /éﬁ@txm ;w—mz/m ﬁf“/:‘%mé deFminasse o Vador

de b, afustandy Avaltades +odictos Corm dades beft e men).
1Al Hbtendo

A Conversab’ de Joule & elétion - vott :/w’ Hita @
it da, ddentidade , tev=14,6x207%J, definida
no. ¢§. (1.104) do Capa'tuto antoion .

h 6,63 x10-340‘74 o~ 4,14::10"5%%,4 . (2.39)

Esta, tanstante Jé‘m Conhetidda. Cormo 4, Corsbardte. do Plorch.
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Assumindo, entier
E=nhv ,' n=0,4,2,3,.... (2.40)

nas <gs. (2.3:) ¢ (2.33), oblem-fe

© - -nhvfkT 0 .
ZEP(E.) Zoﬂﬂ’-e / T{Znoxcml
<E. kﬂT =k‘5 Nse ) -
Z\‘P(€) S L erhigr \Z.e;nd
h=zo kir . N=o
onde | h -
- =Y 44
T 2.41)
o, Comp
® d A _“ i - _=nY
wdad o e | TG gnee™
do - n=0 =™ _not 2 n 7/
€ €
M=o n=o Nn=o
enda,

onde wsoU—se o valot de a’¢a/am¢(z4i) stm.
da G lapdmrsd?” biromal ,

Zt‘"""_ue +€ z‘i .=(t-€ ) - S

h=0

0.%4;7.-/}; |
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(> _hvpd (1ot o =y (o€ 2™
dat (1-¢)

hve _ by
L-e™% ety

ou

h
EH>= . (2.42)
€ ¢l | 3

b

Substhituindo o. Jﬂ? fl g.(2.29), m distu
Ducls mdmﬂ dade d, @ ad, no
irfnvato de fuguinuias errne ; %y, Como

243)

S,

1041,/6”9 Lehmos o Compu'm}/nfb de 0/7.:{6& )\,

UNdA=Fmhe 4 dX .
o ¥ eheTy

pois, de atordo Com 4 ¢g-(2.3), U()= &z UD)

¢ v=c/a- As ¢45.(2.43) ¢ (2.44) paB peforidas Como
a deide Plomck para. o Addiatidde Lospo
negro . -

A Fig.2.10 mafia oa{zw/z,o JLMWJLW’O ~
ménéi/gmp,,ﬁzepmic, de aiohdy Com o modedo Tediizo
de"Plock . Obtewate uma. eatdente Contorddnaa
Com o hsudiado WW.
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A b o Sftjw; Kollmann na eg._(z.z), ca
L do_cdppbotaments o Wien na g (2,2).,poobr

S oblidas a parto da. Adimuda, o Plenck.

B

A Lei &y Stefom - Boblymank pook sen abtide infeguarc

Q. folmela de Fhnck 08 £ocb o tgpectho o compuinen-

tos de onda A. Fon awbo Ladb | a, e do destoaarmersty de.
Wdc jo, obfida tolantrands ©  ports demiximo da.
Funtgd A Q), st £, B

CdUNY/dA =0 (246)

Twa. este dtlimo @30, o ssutlads €

NwTe_he  ~2avi0mkK (2.9%)
" 4,965 ks , ’ - |

?a(, gsta de w/»aé Comr A Led do 0&3&&”7%/0
de Wiren. | o

Excmplo 2.3.

Qbte ‘e St - n O partir |
a%ﬂ@&ﬂﬁm@w&w e
o rege T

A
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A ({ st M@ WM de w#pﬂc/a.cfos& Mf'ﬂgﬁ' I(’l’)cf‘v/
trtte P e wpd, wikides por tme Cavidade agusdide
b um Herptigtwna T, fode o Caluloda, fubst Fuin-
do @ ¢g. (2.43) na. £4.(2.9), ishe,

T6)d» = & Ub)dy = 2th >3
(d» 7 ULYd> e

Ascim, & intensidade de ww.@ totad, emitide, ﬂ!ﬂ.

cawc/a& Wef& ) AR

oo 0o % 4 w 3
g I(-»)Jv = 2tk »a» .:Zﬂ'}l _k;_‘[)‘g A>dc(
T L c* Jp eMhity 2 (h ) ¢y

onde wtsom—se o /tfﬁm‘m’z miuchnca. de variivel, :

O(::b_’i => -,).__.-___k_s:[o( #d?:ﬁd&.

keT” h h |
ﬁ(ﬂ/ﬂdo/ﬁt Mol G, Uma, M a./(, c’m%m?, m@nf}m%@
(@ a3y _
| Jo ¢%1 AN
=0T
onde, iy o
= 2NKE -59x10° w/imik?,
i5h c®

| Qut 257 e auotdo Com o valot, da lonstamte obbida pror
@}.zjan < Boltzmann . |
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A Quantizatar da. enmp fe. foor, Phanck
¢ eqn&’cm%i mg&g‘ Ja%mc):} de orpo negre,
o a fmm nspiraggy Je Kinstein fane, fropor o
”n Cospustutan. da pedia s ¢ captican o mela/ns.
meo da (i emzfz?c/a,wymmm/e@&. A
m hanmonia. it 4::;’/1@%&«. me%cfos
' nenfaus Sl G nsTeflan, oo
Guantizocar ’c’;/adbm/?& @nm/mvaﬁpwmﬁw
d{'a'co.

Nas pnizcimas feqdl St -se 0f difedent:
Hid o roinga oo, Sdndld om o it i
¢ destacam e s e dnans wﬂuimméu"s o

Comportarmento Copusintor db. dadiags.

2.5 - Gfeite Fotoctithito .

U processs de tmissay de Langas el has ngwé?m
1704 wmd pupoflic metetia.” o estoborte fm
Heinsich Budot] Hedz om 1997. / Fig. 2.43 mesha,
s 8 quemo- o mz“aﬁw wtiligada. foor Hute .
Upn Catocdo £ (msmc/c,&mgaa/z d ) e am
anodo A (hetapror de Cangs e vas ) 5 trm s
0o Valw o ume. difeung o farfential de

a@uns volis.
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Lﬁcmaé; ,&(g, wltreiolota (Vn /0!.‘//3 )} dflbfc

0 latodo C , cbserva-ge aim Jluxo o LeMerty,
UHta atrants do anods A, £ 1S 1t o
Hliow Conhetido  como 5,@% fotoebhco .

£ — CVP ,

Fog. 213 bapowimerts oo e pina 0 ot JotoediHito .

/4 '(W(«'JJ;&/W dos ele_%ms L1 L5319 , PO
Joseph John Thomson atrawes do. medida. do. sazay
¢im  intit 4 (atga, ¢ & masa s i lu s ey
tubo de 4aps locitos , suptiin Qut g ooty Zutas
72204 %Jaﬂ negativamente dp tfeito fotoclithico Lambem
Sossem eletns. Esta, hipstese jo tonfi wmada. orr 1900 poon.
Fhilipp von Aentnd, guands mediu a Aaga¥ epm
das prondatutas fofo el ilas <« mathon g tie. @
mome. P 4 dbs 2l hons medida, Thanson
j dﬂz o jf)mu:/ a;sz ;«z«, | cé«w'c//ao Zézﬁ?@s
A <o tinlaor GAas , entiiant, ps -
Ehow fmlzk/w 1l /szqéueaéecé’s' d«/a??/&%? foto-
24t , MW?% a&j&?ﬁ e {W&dﬁé 17
Fomes das feorlns  da fiSite Clalsiia,. Aerasd
miedise 4. (arrerrbe atAVES do anods A lomo e
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&L difownca. Je poteniiad, s enteu os elBiodas
JHa J»Mzéfo/'i @tfao .cﬁm da égéaaémé. Z

Mepbfack & mafhadds re F%‘e.zl
L}

— Tawre

A A e

10.2.14_ Copsents fototlitrita 2rm o |
& c/ﬁltw:@f Lo frtomial pate o7 r//?i:w‘m dades.

A lwsente fotoelstto. satma, valotes &bty
da de méf ci porencial V. /ﬁx m&?z ) fa:éj
&5 fHfotlitions croidides foon C sl ColeAaditron 4.
Buands V & cnuertsc "(V<o ), 0 Mﬁﬁnzzx:zg
regativo ¢ fpele RS Llefaors Ldnados felo
enthctamt , a @wm{ ﬁﬁ&%:@ poor i
iondiatormente A 2o lormO /¢ Lop1ateq. Ast-e
oo pogoe G os wiFaons 7% reitidos de C
Corm M,#«zaz W@@a&@ - A dj?wn: M@wz&
am 0 am. 410 Pt 0 g LAFULO e
g/o/;m ptirramo. %ﬁwﬂ difoion o dle /ofmq;f
a//zpjc wm vabon, Vs, Chamads oo ﬁ/ma%vﬁma_&w y
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Mamamﬁ,oméam a&ﬁm mmaj el mads_j1aca -
Mcﬂfﬂdmw Mé

0S dg ma2ipon,
#an wtty @, dfmnmm o aﬂmfo fm, e~
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poterdiat j&ma L Y Gmo " fun e
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orde €=14,6x10C e a nga do eletton .
A tronia am/amﬁ/ua, cliiscia. g lirma ;«z a Lrtowidode T
&Mcmﬁ ol 4o

myozé’/aw,s
tsto ¢ T« ES aa,obtfa. - .dm hhors € Eef

4559 m!«f” %mme Gretica | das MWM y (/& |

(4) $H'da da /“fow K%I Lrtutarte, &
c.f 2.9g), 0

uema. 7

o e,
e j}m ot mc/g,bzncéz e m%m)rc{a.r:/a fm’

7 2A5 meha o lompas ZLg
ﬁﬁff%fﬁ; d’*" ae" iﬁf& 2;5&44,5 o
Robeit An dtews ke €77 1914
- 3_'/2,z.v -
-Zg ’1/0)65\".«9& ;
L T
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10 12 P (LoM Hz)
Fig. 2.15_ Compomtammtrts ch pohmaird fenados e funta
7 o %ﬂé{& da. Lug m,@%ﬁcc/{ wﬁg

Wsnbrita presenga. deumy ﬂmu a& giiinuie 3 abaino do M
oefa/ojo/o Pl dpiaa

dom %fmvfmcam

36



Zi&é’a -réww- clinze., o CAHO ‘/orb(&ﬂ:w A
o/ C& }M MM /tlgu Frted oo, .&/}, /Z’ac/érﬂ«/e.
o

73 v et m
/ -ff/fwﬂf Aot fom 47 0 _prahco o % 2.45
broshh m a 2;;2;62&@ cle um Znum ok /«W&naa pe.
ﬁ o

/ o &3%&0/6 puct poc 2%
U tucha, G poritonts c/ o do fpito Jévéc&%u
co Com A ;fw»uamaécéa a.(’(am oA o ©
Lrrtexvato de ferfoo erhie @ intidéntia de duz e
a gz{fﬁc/o £bHon. o%fa, poor, eoempls , uema.

wma desténeids R=10m de uma Jorts Lemino.

/m.,tmao mnm o potinaa. P=14,0¥. SMupol-ze

ﬁu-(, O&Zéﬁmn gtfa.a/a zé'n/n/m WWMJ&. Yo,
@ite. lirentan loviespordents ap fac’ admico 210" .

Mo disténtia & a ;aa/maa Py’ distubiicda. Leobropian).

fe. wm ume e de (asta tsfetica 4R Oebrtion /706?14?!770
f:fm Stnrerste um pokidy WA desse. dea. totel. Asim,

Lo Fog,, ,wb.u o abvo afdmilo v amﬁ,fm@cfapwé’m«/

P dude. pos . (20
P = h: P “’)( 10%Ywm Low =275 23‘
‘9"’[\’2 Zﬂf'x(lom) . 45x40" % -

e a @ 1L SRUR Aermoven. am ¢LHAM da
Jpp KU do pofatus e Ne=21eV=34x107T , et

0 Fompo Iecsako e o cé;ém adhorion wim. mim :

tiwa&d. Wa ¢~
At A6 _ 3910 _ yhp 4 o 2mintes ¢
fe, 25 x4 o
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-4mn¢ J a’um-k 749::6 st intenbo fnﬁ"a de
fempo, o tlFhon dven'a ki abeosiends 2

do. Luy OfE 0 pot Sotape . Lrbutimto, nenbum ,ém%@ de
M_ﬂw A ueds D foo, (afru dmcia
porfaetis seadiyadss por Lhnest Oitando Lawiwre <
Jesse Wakefield Beams am 1929, usardy wuma farte de
s VAL Ohdlens de Giaricepa inames intensa. dogue o
(msiclndoa abme, w1 @tiaso wxnor. fue 1ns,
AEm 1905, LinTein frgpls a Fooria fubismh o

do ¢feito Sotocltito . Di acondy (o o Loonia fudntia
de " Phanck y2 Yitedr £ Gy z&yéwmadem'%ws
Oseilantes "0 feguinta » , fodemr mudan de 2
foments por pwillples infetas oo entipa Guovitia
BV Gnftein pugeiin o, 70 procsso K i3 He v
Lfacls ole i L outro (-L)pv, &
r@n/e I&W/t i ppongad ok 4/2%/1& (-éﬁam?’{z:

“Tice -

E= h)) . (Z.dlﬂ)

Linstein gssmin gue tat Wf de rictpe emutida.,
estivesse Locadgada rum prguenn volume do Ly <
Juc A afaste. da fonte Com wma vedaidade C. Lsse
;’m.fm de eneippa 1o catdcisticas de /;dtﬁ&@,
At miegsg, , Como £€ mf}am 7a Seguenaa , L A0l derro-
rado de a/o_%)z. - |

Zv porrto de vista ilatiktizo s a lﬂaﬁcﬁb lrfal de cima
patitda, e mastsa de Atpouso m, & vedviidade s ¢” -

E =mc?= ___mc? =K 1 mc>. (2.50)
Vi -2
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Lomo a velocidade Joﬁ% £ C e sna LIt £= h3?

e finita, wrtas A pua masA. de MpolsO b deve ser
o fasa gue £ nad denda. o trfinito Guands U=c,

mas A algo Gue € a pua Lrrciga. Gnctica K. ,
0 foton £ uma parlihila de massa de Mgpouso mé

¢ weigia Lotal selativestiva K putamente anetita .

No processo fotoeletiico, pum fobon & abspsvido comrpole -

Xamente povs wm eletion do fotvcatods, gue e

e ltido da suprfilic dp metal Com wuma creigia
et K2 by w, onde hv s a mmﬁ:h Z;lo;éw
iidente e« w £ o trabatbo recessatio pata temp -
Ver O eleFhon dp metal. Nlpuns eletrons 4245 roars
/mﬁma:t‘e ,&égaados a0 metel Jp guee ontios . /??pws
/mdon LRGP Joor, Colieoés na pua HQfedriia
Ne Caso do ¢lethon mads fracamente Ligads ac
726{al, © foto eleton deve CnARL lom a trorgia

Linetica. rmdaira

Kinie.= hv_w, (2.51)

o Wi, wnrte LG CAacteiEtica do metal derom -
nada de Jfunal Uadbatho, € & enetypa minta,
HeMAUA poafa 0 elitron Cstapan @ s atia
bGvas de (gagld a0 metal .

Larope pode veu na. eg.(2.50), a bokia guintiia do

j/a%r Soloed Lontorda (om a dbsonvaas di denand
/2 Ko @J&ﬁtn& da infersidade. . Aumentar a iten.

Addade da bug medimente aumenta o minoe d fodms ¢




Conseguenbvnente o fololomente , mas tite nat¥ aébfsia
4 relgia. h> de tada St - '

O Liniar de prequinun 2y, dbservado pon Millshan,
e~ abtido m‘/ZZ da. . (2.51) dommardo st om0,

tal gue
ha% = Wi . (2.52)

Urmr fo7fon de uéncea, Y% tem domente a €Nl
Sl pufec '«m{;ﬁam Acthhar 0 elefhan do metal . S
a dfu@dé}?a’a J/a4. nrenoh Que 3 , renbewrr 2Lehon /{m’
efebado  indegendertemepte  da. tirfensidadt, an mimreio
ff Jotons , da dug (nodente.

H‘M/ﬂtﬂ/c , 4 emtsab’ dp wn Sotoe Leton /«em’dwe&a}@,
lﬂj& Gue ity absorya aurn foforn da lug Hderr?e . Henes .
Jia ¢ orrecide. em fralotes Concernfrades € nad e tspatha
Unifnmemente S0bhe wma diea extensa Como e Supods
no tatrmplo Coms o. teoria dubatvica clazciza .

Combinandy &, ¢§.(2.95) com & ¢§.2.58), obtern - A
Vo= (hle)»_wfe . (2.53)

@ddxﬁ/p’ , A tearia de Finstedn fyuyé‘ KA. /&(acjé;' L€ -
an erithe Ve v, Contordando Com o Asudtady, txpetimental
de Millokan mastiade na Fa}g 2.15. A inclinaa (hfe ) da,
Aeta. poode pen (adiutada, diretamente do palito ¢ o te-
/541{1{@04; v /y;g =3, Gx 10743 Vs . %44/)70/0 €= 1,5)(/0.’%‘)
oblein-se  h=£6,2x1037.8 para a tnstante de Planck.
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Aefe aﬂgafu?mm /Qym]f&o/fm ’ ¢ h=4,624076 )(10;327;5 =4135445x10° Vs,

£m 1921 Linsttin rabtu o primis Nobet teori
guinkica do efecty Jb/u(fvéuw <, em zef:: Hitlfar
Miebtw 0 primdo Nobel puln comprovagar ptiimen .
ol do {7‘&/0 Jb/vdeﬁlzo |
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10 visivel on wlthaoltdo., mes para fodas as
Muggtods do tsprectro M/Aomaa'zm%za . Fra. X =100m,
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de -4¢ (alindan a mmgn’n do Olo'vlan 77aa.
obto. 42x 405V, Fon pen baixa, esta entrgia
€ inCopat ole tf/'dm O/aﬁe&?‘@ns de umer Sespper -
4&% metatia. Fara Aaios X, ou Aaios
wis Lomo 05 Gue AAT 2 Hides poon, fortes Aadio.

GHVAs | a ¢n b oFon M%( A vabohid
mm‘coﬁfiﬁ do 4 ﬂi 0‘£¢ ﬁ@o%m c;;ooie(;

ele o8 jm/ﬁ/mdm‘e /5 s A A TomPeS

Lfetan
A‘/Mmmm;’z Jesades.
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’EMM) 2.4

O ditio Soi v dos metais etydadas pos. Millikay v
Comprovan a toniq de Kinchein do Zzt% Soeletuto. Lsce
metel Y ama Habalbo wi<242¢v. (@) iff;{
by 0 bimian fotoe letnico wmg Aadialdy (adente
neste metal. (b) Calutan 0 %M&Jb}éﬂs dessa radiotey
Que a}zngar) ump. 81 A=1om*do 1!311'0, ligtin W d‘ﬁzi/s/ 4a-
bendo gat admfe ostud Uik, }&vfc}ﬁa P=1w/e € mantida, a uma.
d{}‘f’ﬁ.’.ﬂa@ P.-:!m. ‘
a) Da . (2.52), %= Y. 2,92¢V  _594x10"%,
h 449x L0 V. A

O comprimento dr anda corseaporidente, ¢ Ae=/, = 514 on7,

Gue LEG na 4ogial do vikvel (bug vetole), Arsirr, fuabiues
Lo flimienty &JZZ/@ menoh, dogue obfzzz/e efetar elFions do Aiteo.

é), A /so-/g’na'a. Fowo da° M’a@’ a./[bjc 0 abvo de

aia' A=1cm?=10"%m?2 do litio jeta”

-4
Rtw=-A _B=_10" 1w)~gox16w.
T ke gray =&

A neigia Aotal £ dos fotans gue af:’n{?m 0 alve duiants
Am Ao po =4t £

&= Py, bt = 80x10°T=50x10"cV,
PO Lo/ =1,6x 10777, de Mﬂlm tem uma, rtiga fjmé
@ funial tabatto do Liteo Wo=R,42eV, erfas ,

no’ = E - 5:03‘10134\/ o~ !.)(10‘3 ons .
PHms = TR et

Tsso bw}m gue 4 mmﬂdl,a? de Jo‘;lm.s ¢m aﬁbgﬁ o mcyl@c
e eatiumamer Giande msme Gul 4. linkrsidade sefa. peguerd. .
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£.6 - 4€/a'éo C‘om'pton.

Em 4923, 4 nafuicga Cospusudar da. ,w,c/zafﬁ' '
de f[m%{/ﬂ,mavh j&ﬁ-n/?wrﬁ_da, F20% Arthun, 0/&0@(

Com @n Y, obSOwarnly Vi ebolh de Jamfm'nm');as de on-
da da_iadiata? | ssuttartes do espatbamento ou cobi-
4T pok alvos de atorres /flééwézs A{#tu'é‘na'a, de Compilon
mesthada. na. Fg-2.18, lonsiste i, (nbidénad de wm flee de
Addas X, de tompriiments de mda. A, , sobie

wm alve de im{/t'zfe.
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Foute Coli Magoﬂﬂs De cHumgo
D8 RAio X FElXE
' | l l £5PalHaRQ
Ao A NEY

Alwg " ’ U, S
SrariTE \H ]\H‘/B ‘.
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de .é)??‘%‘c'ie“ﬂa'@ Caf)sﬂa, VA 1908 /b&vmzs &usfn(mos

Az 2dsena (2.54)

denorminade. , T Ldho, Cmd':'@' de 8)&@5 , onde d € a
distianda ertie os y Custalines ¢ o ¢ o a"ﬂ;m:a o
faxe s Mlalgd A pupefilie do aitel, tomo
mostiado ra ng. 2.46.
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A infpmidades T Oos raics X Zﬂb(/w«&lf y jé/wim, migclida
Corno /m(dﬁ' cos & mentos de onda. pe. ravos
Grpudos B e oo A Fp. 207 pmatka, os
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)o }lo il | ib )\1

A —»
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A /7%&90&5% oo Mh}}zﬂ'mfﬁé ole onde. A L haJ /290-/19&1.'
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Livaee do WJZC ot L Lom A menl /ugu{’ma,v
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deem, dadson ondas Mﬁamgm%w lorr G s Sma.
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j)u,?uinaa V. fledim , 0 models ondiulatoro classito JHee
fomente wm Cumpniment de e o ostalhaments da, hadiady

Fana, WMZL Abus fusulindas topesmientads, Gmﬁw Abpunio Gur
05 ries X inddentes Josscn formades por. Jodons de wigca k- =5y
gue colidem Com os ¢Le#ioms do 4l da mcsma fowma Gue botas
natan fﬁ”dL Olllar.. Nesse (gso, s fotons Aa¥ corsedtiadks dovaro
N-ZM‘&% de matht de Mponeso mita (my=0 ), tak e, 4
LGuacal rmbafivistica  £2- (pc)? 4 (mc?)?, petircte caf.
Caular O 1mmomHtirts P do be/an Como

b=/ = hofe =), (2.55)

onde A=Cf € o Comppiments de onda da foion . &£ mportan-
te mepaonan fue a, tgualas p=FEfe < tamben povista

10, HOM® Clakdila de Masnedl da Aadialdd. Kotletonts, nese

lse, pe £ pdf c/ffv"zcaé:s Comro Sléndesas Pk dindack de yobe -
n1¢_de fadiaipd, map exibindy hesasiawmert o aario. tpusu-
lon do radingy, A Fi4.2.18 mostta. 0 expathamento dg um Joton fro4
um leHhon de dionds (o 0 modelo de Comprton.

, Y4 ’ Oﬂ\f“-
{fo'l 00 Ao M
\/U]J_’- — L \""}' e -
Fo, b, elétron f;{lq:-hon
K
ANTES DEPOIS ! P

58.3.!!?- Espathamucto Compton de U Jobon ot yumr eletion.

Deve - fe Waﬁm gul d{}/@ﬁer)ﬁ?mm/e do ga%o Jb%nf&%'@m ),
1o modete de @m/J%w}/ o J/a’%?f.r ‘6’%{%@0{; (@1 VR de
Acmplpinénte QbsoAyidp .
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Como 0 ?/on ¢ 0 bt mW@m-/;c Covr) velocida, .
d%aéfzfvnfaﬁo btma, dve po. Hratado do ports

de viste, o Teoria, da tbatividade. O Afotor

de Wft'e fotal %o e momierto 7&,' Coli'de
Com o dihon e encrga. de Mprasio minc’. O Lot &,

erfad; B Vbado de - wrn Engulo B £ pc aforta Lot
e»a;m, dofal £; ¢ memerto )f?.-_, ‘enfa:az;a

o iFhon Aetva Car enovgia nctica K e momrer .
b p, /aunam{o MW Y na d«‘le@’/).olézmﬁé .

A WW do momenty /W“"'
o= pwst 4 plasf = po- flesO = flosp

€
b, senb = ffcn}/ .

Etwands a0 JUANads sias cguaiods ¢ o el
Ao db.ds obtemr -6 7 |
Phati-2phpmn = po . (2.50)

A Coni%m@ da W& fofal rebativstica
Jotnece

Eotm,C%= £ 4+ K L myc?

o
Fo-Ki= K

O tunda, tomo kezfC € Luz AC,
c(h-A)K . (2.5Y)
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Substituins  E-K1miC* ra euatas EX ()% (me)?
ﬁdx)ﬁa o %’74{9/7/ 0%:"77—“
((.}MOCZ)‘?: Pt (m.c?)?

o
K% 2Km,c2e pic?
ou guida. . -
Li. +2,Km,=;>z . (2.52) &
c

Oubshtundo $* da 4. 2.5 2 K da 4. (2.5';1) ra
- R.58) , 068w Ao

(h-p)r2mec(bo-h) = kﬂ 2. 2pp, LosH

- BT 2R 4 2maC (bo- B) DA ZhBeso

O
| Moc (bo-pr) = bt (1-69)
ou dnda | - |
d 4.4 (1.lass) . -
P]_ P,, meC !

Muttiplicande ambes os Lados desta ei

: . g ualgd foot b
< I(d/nda ﬂé . fﬂ“ A = h o‘.": h
obltm-se 0 destotamenty é’omf;on /Z:w s

Mahihoch (otd),  (258)
ondt,
A = hc = 2,43%10"%m = 0,0243A° . (2.60)
gy

¢ demominado de Gmfriments de onde, Compton 1048, &
e¢Hhon . - | :
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Ohovase gut AN 10 doprends o Gngelo de topatioa _
mitnp 9,%‘amfc£paé zzm/,wﬁ‘ b=0 %&w de
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M%W (mo?z;ém Sorn Wm-
A5 e nda mods ‘aao(os). Cuetros /o%m/ap’w_
Llhados fon Ll §er fermaneism Lipadst Gt
o lolisdy (mﬁ‘/mc N %mms[om/wmvm e
ok, ma&%mdaf ). -

D potwso de voppplbiarmmto de fotons, no gual o Gmpyi -
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Lboynenty T homson seia a{/mk da apliata)
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Vo7
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dos ¢leWitos ¢ o ”M@m\m 7 homson ¢ dorme-

pomte. A medide Gul O AAdi@ddT inidante s
approXimo. da ApD dos hasvs X, 0 Lypalia, -
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N Aoy oos haies ¥ ondl A0, a W&Céje%n ,
e” AT . fut tm ditnon sorpne < Cborédo e
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| imﬁﬂo 2.5 .é"z.‘séa.f 02.16 (a ) T'chamr;"va

Fotns e /m'mmé o onda. Ao= 0034,4
{nddern p0hu e&m Levnes, Catiut o @mﬁummﬁ
0. Ay oy um fobor ¢ Wma/a ole at
d'ndmlo £-30" ,emAc JWaémaa/ﬂ;m

awgm Gnets /Aanyw a0 tbHon .

O dootocaments [0?7"/3#00 fama. 8=30" sou”
ANzhi-No = Ao (1-s8) = 0,0243(1-t30) :(),003256 A°
> M-o,whzo,ooszsa > Mr0o02F A

MZ/& Gne'fica /m/&uafa M(é/wn paa/(
da a patel. da ¢4. (25;9&!0‘}@! ﬁ(a}—%,mﬁ;g}

K c L .
(B-h) = ( L )u) |
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Lista de Exercicios

Questdes conceituais
1- Um corpo negro tem que ser necessariamente negro? Justifique o termo corpo negro!

2- Uma das primeiras tentativas de se explicar a distribuicdo espectral de um corpo negro foi feita por Rayleigh —
Jeans, a partir de conceitos classicos da termodindmica. Em que regido do espectro eletromagnético a lei de
Rayleigh — Jeans nédo se verifica, e que fato ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta?

3- Um pedaco de metal brilha com uma cor avermelhada a 1100 K . Entretanto, nessa mesma temperatura, um

pedaco de quartzo nao brilha. Justifique este fato sabendo-se que, ao contrario do metal, o quartzo é transparente
a luz visivel.

4- Na tentativa de explicar os resultados experimentais observados no espectro de um corpo negro, Planck
concluiu que o problema estava principalmente num conceito classico da termodindmica. Qual seria esse conceito,
e que alteragdo foi sugerida por Planck? Essa alteragéo invalida conceitos classicos da termodinamica, ou redefine
esses conceitos de modo a incluir os casos classicos como particulares? Justifique!

5- Em muitos sistemas classicos as frequéncias possiveis sdo quantizadas, tal como por exemplo a propagacéo de
ondas sonoras num tubo ressonante. Nestes casos, a energia também é quantizada? Justifique!

6- Nas experiéncias do efeito fotoelétrico, a fotocorrente é proporcional a intensidade da luz. Esse resultado isolado
pode ser usado para distinguir as teorias quantica e classica? Justifique!

7- Por que mesmo para radiagbes incidente monocromaticas os fotoelétrons sdo emitidos com diferentes
velocidades?

8- O limiar fotoelétrico é considerado como sendo a obje¢cdo mais evidente da teoria ondulatéria. Expliqgue essa
afirmatival

9- E mais facil observar o efeito Compton com alvos compostos de &tomos com nimero atémico alto ou baixo?
Justifique! O efeito Compton pode ser observado com luz visivel? Justifique! Discuta o espalhamento Thomson,
comparando-o com o espalhamento Compton.

10- Discuta o processo de bremsstrahlung como sendo o inverso do efeito Compton e do efeito fotoelétrico.
Pensando nas energias dos elétrons num tubo de televisdo, vocé esperaria que esse eletrodoméstico poderia

emitir raios X ? Justifiqgue! Quais efeitos que se tem sobre o espectro resultante quando se diminui a voltagem
num tubo de raios X ?

Problemas

1- Em que comprimento de onda um radiador de cavidade a 6000 K irradia mais por unidade de comprimento de
onda? Resp.: 4830 A°.

2- Faca uma estimativa para encontrar o comprimento de onda em que corpo humano emite sua radiacéo térmica
maxima.

. ~ 7
3- Em uma explosdo termonuclear, a temperatura no centro da explosdo é momentaneamente 10" K . Calcule o
comprimento de onda para o qual a radiagdo emitida € maxima.
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4- A uma dada temperatura, lmax =6500 A° para uma cavidade de corpo negro. Qual sera o valor de ﬂmax se a

intensidade de radiacéo total |, for duplicada? Resp. A, =546,6nm.

7&‘/kBT o0
e
5- (a) Utilizando a relacao P(5)= T mostre que <g> :IgP(g)dg =kgT . (b) Mostre que o ponto de
B 0

maximo da fungéo 6P(8) ocorre para & =K,T .

6- Na determinagdo classica da energia total média de cada modo da radiagdo no interior de uma cavidade
ressonante, adotou-se a lei da equiparticdo da energia. De acordo com essa lei, moléculas de um gas que se
movem em equilibrio térmico a uma temperatura T, a energia cinética média por grau de liberdade da molécula é

1
E kBT . Essa lei poderia ser aplicada ao problema do corpo negro desde que se adotasse um modelo mecanico de

oscilador harménico para as particulas que comp8e as paredes da cavidade, como se fossem pequenos sistemas
massa — molas, de modo que a energia potencial também deveria ser incluida na determinagéo da energia total. A
vibracdo dessas particulas, por consequéncia da temperatura, daria origem as vibragbes dos campos elétricos
associados as ondas eletromagnéticas transversais. Baseado nesse modelo mecénico, conclui-se que a energia

total média por grau de liberdade deveria ser kBT , isto é, o dobro da energia cinética média que se esperaria para
cada particula oscilante. Considerando-se que a energia total de um oscilador harménico simples é

1
EmV2+EkX2, onde K é a constante elastica da mola, m é a massa da particula, v sua velocidade e

X = X, CoSmt sua posi¢édo em cada instante de tempo, mostre que essa energia total é o dobro da energia cinética
média.
7- O méximo da distribuicdo espectral de intensidade de radiagdo para uma certa cavidade ocorre para um

comprimento de onda de 27,0 um (na regido do infravermelho). A temperatura da cavidade é aumentada até que

a poténcia total irradiada se torne trés vezes maior. (a) Determine a nova temperatura da cavidade. (b) Determine a
nova posi¢do do maximo da distribuig&do espectral.

8- A energia solar que atinge a parte superior da atmosfera da terra é 1360W / m?, a chamada constante solar.
(a) Supondo que a terra se comporte como um corpo negro de temperatura uniforme use a equacdo de Stefan -
Boltzmann para estimar a temperatura de equilibrio da terra. (b) Se o raio do sol é da ordem de 6,96x10°m, a

distancia da terra ao sol é de aproximadamente 1,50x10™"m e supondo que o sol irradie como um corpo negro,

use a equacédo de Stefan - Boltzmann para estimar a temperatura na sua superficie. Resp.: (a) T =393,5K, (b)
T, =5759K .

Sol

9- Suponha que a radiagéo de uma cavidade de corpo negro a 5000K esta sendo examinada através de um filtro

passa banda de A4 =2,0nm centrado no comprimento de onda 4, =580nm, do pico do espectro. Se o orificio

da cavidade é um circulo de raio I =1,0cm, calcule a poténcia de radiagdo P transmitida pelo filtro. (Sugest&o:
581nm

Usualmente, a poténcia de radiacdo seria calculada por | = J. I(/l)d/i multiplicada pela area do orificio.
579nm

Entretanto, AA é pequeno o  suficiente para  permitir uma  aproximagcdo do tipo
| = é&rea abaixo da curva ~ | (Z)Aﬂ em que A é o valor médio entre os comprimentos de onda 579nm e

581nm e | (/T) pode ser calculada utilizando a férmula de Planck para a radiagdo de corpo negro). Resp.:

P~ 253W.
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10- Obtenha a lei do deslocamento de Wien, A T =2,9%x10°%K xm, a partir da distribuicio espectral de

_ 8rhc 1

densidade de energia de radiacdo de um corpo negro obtida por Planck u(/’t)— ekt 7 (Sugestéo:
e —

faca a substituicdo de variavel X =

, € reescreva a distribuicdo espectral de densidade de energia de
B
5
87 (ksT) X°
g 9(x). onde 9(x) ==
corpo negro para qualquer temperatura. Encontre a condicdo para o qual a funcéo g(x) € maxima, derivando-a

em relacdo a X e igualando a zero. Mostre que a operacao resulta numa equacao transcendental, isto é, na
igualdade entre duas funcdes cuja a solucdo é grafica. Mostre que a solucdo representada pelo ponto de

radiacao na forma U (ﬂ,) = 1 descreve a forma universal do espectro de um

hc
intersecéo entre os dois graficos € X 4 =4,965. Use esse valor na equacdo X nax :/1— e obtenha o

méax B
resultado procurado).

11- (a) A energia necessaria para que um elétron seja removido do sédio é 2,3€V . Pode-se observar o efeito

fotoelétrico no sédio utilizando-se radiacao de comprimento de onda A = 5890A° 2 (b) Qual & o comprimento de

onda limiar para a emisséo fotoelétrica do sodio? Resp.: (b) 5400A°.

12- Radiacdo de comprimento de onda 2000A°incide sobre uma superficie de aluminio. Para o aluminio, sdo
necessarios 4,2eV para remover um elétron. Qual é a energia cinética do fotoelétron emitido (a) mais rapido e (b)
mais lento? (c) Qual é o potencial frenador? (d) Qual o comprimento de onda limiar para o aluminio? (e) Se a
intensidade da luz incidente & 2,0W / m? , qual é o nimero médio de fétons por unidade de tempo e por unidade
de &rea que atinge a superficie?

13- O potencial frenador para fotoelétrons emitidos por uma superficie atingida por luz de comprimento de onda
A =4910A° ¢ 0,71V . Quando se muda o comprimento de onda da radiacéo incidente, encontra-se para este
potencial um valor de 1,43V . Qual é o novo comprimento de onda?

14- Fétons de comprimento de onda A =0, 024 A° incidem sobre elétrons livres. (a) Ache o comprimento de onda

de um foton espalhado de um angulo de 30° em relacdo a direcdo de incidéncia e a energia cinética transmitida

ao elétron. Resp.: (a) 0,027A° , 0,057MeV , (b) 0,060A° , 0,31MeV .

15- Um féton de energia inicial 1,0x10°€V que se move no sentido positivo do eixo x, incide sobre um elétron

livre em repouso. O féton é espalhado de um angulo de 90°, dirigindo-se no sentido positivo do eixo y. Ache as
componentes do momento do elétron.

16- A fungéo trabalho para uma superficie de Litio € 2,3eV . Faga um esboco do gréafico do potencial frenador V0
em funcao da frequéncia da luz incidente para uma tal superficie, indicando suas caracteristicas importantes.

17- Numa experiéncia fotoelétrica na qual se usa luz monocromatica e um fotocatodo de sddio, encontra-se um

potencial frenador de 1,85V para 4 = 3000A° e de 0,82V para A = 4000A°. Destes dados, determine (a) o
valor da constante de Planck, (b) a funcao trabalho do sddio, e (c) o comprimento de onda limiar para o sédio?

Resp.: (@) 6,6x10*J xs | (b) 2,3eV, (c) 5400A°.
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18- Considere uma incidéncia de luz sobre uma placa fotografica. A luz sera “gravada” se houver uma dissociagao
de moléculas de AgBr da placa. A energia minima necessaria para dissociar essas moléculas é da ordem de

—19 . . . ~ . e 2 g
107 J . calcule o comprimento de onda limiar, acima do qual a luz ndo vai sensibilizar a placa fotogréafica.

19- Qual é a energia cinética maxima possivel de um elétron envolvido no processo Compton em termos da
. , L . P 2
energia do féton incidente hv e da energia de repouso do elétron m,.C"?

20- Determine a variacdo maxima do comprimento de onda no espalhamento Compton de fétons por protons.
Resp.: 2,64x107°A°.

21- (a) Qual a voltagem minima que deve ser aplicada a um tubo de raios X para que seja produzido raios X

com o comprimento de onda Compton do elétron? E com o comprimento de onda de 1A° ? (b) Qual é a voltagem
minima necessaria para que a radiacdo de bremsstrahlung resultante seja capaz de produzir um par?

22- Um raio ¥ de comprimento de onda 0,005nm incide sobre um elétron inicialmente em repouso e é retro
espalhado. Calcule o comprimento de onda do raio ¥ espalhado e a energia cinética, em KeV , do elétron
recuado.

23- Umraio ¥ de comprimento de onda 0,0062nm incide sobre um elétron inicialmente em repouso. O elétron é
recuado com energia cinética de K =60KeV . (a) Calcule a energia do raio ¥ espalhado, em KeV . (b)

Determine a direcdo de espalhamento. Resp.: 140keV , 96°.

24- Um raio ¥ cria um par elétron — poésitron como mostra a Figura abaixo. Mostre diretamente que, sem a

presenca de uma terceira particula (o nucleo), para absorver uma parte do momento, a energia e 0 momento nédo
se conservam simultaneamente.

€ \/ 7] U
el )—

€
Antes Depois

(Sugestéo: Iguale as energias e mostre que isto implica em momentos diferentes antes e depois da interacéo).

25- Um raio y pode produzir um par elétron - pésitron na vizinhanca de um elétron em repouso, na forma

y+e —>e +e +e', damesma maneira como ocorre nas vizinhangas de um nicleo atémico. A Figura abaixo
mostra, de modo simplificado, como este processo de interacdo pode ser representado. Mostre que nesse caso a
energia minima é 4m,c’.

& \\/ —_— — —
NN~ @ - @ @ ¢
& / e et €
Antes Depois
" . ~ . . ec
(Sugestao: Use as leis da conservacdo do momento linear e da energia, para mostrar que U=———— , ou
g+myC
1 £+m,c’ ) < .
= . Substitua esses resultados na equagéo resultante da conservagdo do momento
J1-u?/¢? \/ngocz +mic?
9m,c® —m,c?
e mostre que & = % =4m,C?).
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