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Calcule a energia de um quantum de luz de comprimento de onda igual a 650 nm.
Obtenha a expressao do momento linear transportado por um féton.

A funcao trabalho de um certo material é igual a Fjy. Determine a expressao do comprimento

de onda de corte para que seja possivel a existéncia do efeito fotoelétrico.

A energia potencial de um elétron na superficie de um metal é igual a 1,95 eV. Calcule: (a)

frequéncia de corte, (b) o comprimento de onda de corte.

A fungao trabalho do litio é igual a 2,3 eV. Luz ultravioleta (com comprimento de onda igual
a 250 nm) incide sobre uma superficie de litio. Determine o intervalo das energias cinéticas

possiveis dos elétrons emitidos pelo litio.

A frequéncia minima da luz necessaria para produzir efeito fotoelétrico na platina é igual a

1,2 x 10 Hz. Calcule a energia de ligacao do elétron na superficie da platina.

Obtenha a expressao para a determinacao da energia potencial maxima do elétron, em uma

experiéncia do efeito fotoelétrico, para que ele seja freado e nao atinja a outra placa.

Obtenha uma expressao para o calculo da velocidade méaxima de um elétron emitido pelo

efeito fotoelétrico em funcao do potencial de corte V.

Uma pelicula de silicio pode se tornar condutora quando iluminada com fétons com energia
1,14 eV ou com fétons com energias maiores do que 1,14 eV. Este comportamento é chamado
de fotocondutividade. Calcule o comprimento de onda associado a um féton que possui

esta energia minima.

Em uma experiéncia sobre o efeito fotoelétrico com luz de determinada frequéncia, verificamos
que uma diferenca de potencial invertida de 1,25 eV é necessaria para anular a corrente.

Calcule a energia cinética maxima de cada elétron emitido.

Para um certo material do catodo em uma experiéncia do efeito fotoelétrico, vetificamos que
o potencial de corte ¢é igual a 1,0 V para luz de comprimento de onda igual a 600 nm, 2,0
V para 400 nm e 3,0 V para 300 nm. Calcule (a) a fungao trabalho para este material; (b)

o valor aproximado da constante de Planck.



12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

Um comprimento de onda de corte para a obtencao do efeito fotoelétrico em uma superficie
de sédio ¢ igual a 6500 A. Raios ultravioletas (A = 3250 A) incidem sobre a superficie de
sodio. Determine a diferenca de potencial minima necessaria para impedir que os elétrons

que saem do sédio atinjam a outra placa do eletrodo.

A fungao trabalho do sédio é igual a 2,3 eV. Sabendo que o valor da constante de Planck é
igual a 6,625 x 107! J s e que a carga do elétron ¢ igual a 1,6 x 1071, calcule: (a) o maior
valor do comprimento de onda capaz de produzir o efeito fotoelétrico; (b) a energia cinética
maxima dos elétrons quando a luz incidente tem este comprimento de onda ¢ igual a 2000

A; (c) o potencial é corte.

Luz ultravioleta de comprimento de onda igual a 3100 Aincide sobre uma superficie de césio.
Fazendo variar a diferenca de potencial entre a superficie do metal e a placa coletora, verifica-
se que para uma ddp igual a 2 V os elétrons emitidos nao atingem o eletrodo coletor (neste
caso a corrente do galvanémetro é nula). Calcule: (a) a velocidade méxima dos elétrons

emitidos, (b) a fungao trabalho do césio.

Diga se o espectro relativo aos seguintes fenémenos é continuo ou descontinuo (espectro de
raias): (a) luz emitida por uma lampada de filamento (incandescente), (b) luz emitida por
uma lampada de mercirio gasoso, (c¢) luz proveniente de um alto-forno, (d) luz proveniente

da descarga de um gas em um arco voltaico.

h
A quantidade A\¢c = — denomina-se comprimento de onda de Compton. Escreva a diferenca
me
entre o comprimento de onda do féton antes e depois da colisao com o elétron livre em funcao

de A\¢ e do angulo ¢ de espalhamento do féton.
Determine o valor numérico do comprimento de onda de Compton para o elétron.

Determine a energia (em eV) de um féton tipico dos raios X (considere o comprimento de
onda tipico de 1 A).

Um feixe de onda monocromatico de raios X de 12,4 keV incide sobre um alvo e é espalhado
por um angulo de 20°. Calcule o valor aproximado do comprimento de onda do féton que

emerge do alvo.

Obtenha uma relagao para o calculo da energia cinética do elétron no espalhamento Compton

em funcao dos comprimentos de onda antes e depois do espalhamento de raios X.

Usamos fétons de raios X com A = 0,124 nm para fazer uma experiéncia de espalhamento
Compton. Calcule o angulo para que o comprimento de onda dos raios-X espalhados seja 1%

menor do que o comprimento de onda dos raios X incidentes.
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Considere uma particula o (massa de repouso igual a 6,64 x 10727 kg) se deslocando com
uma energia cinética igual a 4,2 MeV. Calculando o valor aproximado do comprimento de

onda de Broglie desta particula a.

O momento linear de um elétron em uma orbita circular estaciondria é igual a p. Qual é o

comprimento de onda associado ao elétron?

Calcule a velocidade do néutron (m = 1,675 x 10727 kg) que possui comprimento de onda de
Broglie de A = 0,2 nm.

Seja K a energia cinética de uma particula se deslocando com uma velocidade muito menor
do que a velocidade da luz. Deduza uma relacao para o comprimento de onda de de Broglie

desta particula em fungao de K.

Determine a expressap do comprimento de onda associado a um elétron que é acelerado por

uma diferenca de potencial V.

Calcule o comprimento de onda de um elétron que, partindo do repouso, ¢ acelerado através

de uma diferenca de potencial igual a 20 V.

Usando o modelo de Bohr, calcule (a) a energia total do 4tomo de hidrogénio no estado fun-
damental, (b) o comprimento de onda do f6ton quando o 4tomo experimenta uma transigao
do estado estaciondrio de nimero quantico n = 3 para o estado fundamental (referente a

segunda raia da série de Lyman)

Calcule o valor aproximado do moédulo da energia de ligacao do elétron no atomo de hi-

drogénio.

Determine a relagao entre o raio da érbita de niimero quantico n e o raio da érbita do elétron

no estado fundamental do atomo de hidrogénio (raio de Bohr).

Calcule o valor numérico do raio de Bohr (raio da primeira drbita estacionaria do atomo

de hidrogénio).
Calcule a velocidade do elétron na o6rbita do estado fundamental do atomo de hidrogenio.

Use 0 modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio e calcule a energia total do primeiro estado

excitado.

Calcule a relagao entre a massa m (dada pela teoria da relatividade) e a massa my (massa
de repouso) para o elétron girando na primeira érbita do dtomo de hidrogénio no estado

fundamental.
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Obtenha a expressao para o calculo da energia necessaria para remover o elétron do atomo
de hidrogénio quando ele se encontra: (a) no estado fundamental; (b) no estado estaciondrio

de nimero quantico n.

Obtenha uma expressao para o calculo do moédulo da energia que deve ser fornecida ao
elétron do atomo de hidrogénio para que ele passe de uma orbita estacionaria n para outra

mais elevada com nimero quantico igual a n + 1.

Calcule a energia necessaria para remover o elétron do hidrogénio de uma érbita estacionaria

com numero quantico n = 4.

Um certo dtomo possui trés niveis de energia: o estado fundamental e os niveis 1,00 eV e
3,00 eV acima do nivel fundamental. Calcule os comprimentos de onda das linhas espectrais

que esse atomo pode emitir quando for excitado.

Calcue a energia de um féton emitido por dtomo de hidrogénio na transicao de mais baixa

energia na série de Balmer.

Calcule o comprimento de onda: (a) da onda mais longa e (b) da onda mais curta da série

de Lyman.

Considere as séries de Lyman, Balmer, Paschen; diga quais destas séries possuem raias na

regiao do visivel?

Calcule todos os comprimentos de onda da série de Balmer e diga quais sao as raias que

podem ser detectadas pelo olho humano.

Um dtomo de hélio uma vez ionizado, He™, tem um espectro andlogo do hidrogénio, mas
seu nucleo tem o dobro da carga do hidrogénio. (a) Desenvolva a teoria de Bohr para o
He™, calculando os niveis de energia E,, em fungao das constantes fisicas e, m, ¢, h e g9. (b)

Calcule a energia de ionizacao do He™.

Seja Ejy a energia correspondente ao estado fundamental do dtomo de hidrogénio (n = 1).

Seja E a energia correspondente ao estado fundamental de um fon de He'. Determine a
E

razao —.
0

Para verificar se o conceito de féton é relevante no eletromagnetismo macroscopico, considere
uma estacao de radio que transmite na frequéncia de 1 MHz, com poténcia maxima emitida
de 5 kW. (a) Calcule o comprimento de onda das ondas de rddio emitidas. (b) Calcule a

energia correspondente dos fétons, em eV. (¢) Quantos fétons sao emitidos por segundo?

O comprimento de onda correspondente ao limiar para que ocorra o efeito fotoelétrico, no
aluminio, é de 2.954 A. (a) Qual ¢ a funcao trabalho do Al (em e¢V)? (b) Qual é a energia
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cinética méxima dos elétrons ejetados do Al por luz ultravioleta, de comprimento de onda
de 1.500 A?

Um féton de 100 MeV colide com um préton em repouso. Calcule a perda maxima de energia

que o proton pode sofrer.

Relacione a direcao ¢ de desvio do elétron de recuo, no efeito Compton com as frequéncia

vy e v dos fétons incidente e espalhado, e com angulo 6 de espalhamento.

Um féton de raios-X de Ay = 3 Aé espalhado por um elétron livre em repouso, sendo desviado

de 90°. Qual ¢ a energia cinética de recuo do elétron (em eV)?

Um pésitron de momento ? colide com um elétron em repouso, levando o par a aniquilar-
se em dois fétons, cujas diregoes de propagagao formam um angulo # uma com a outra.
Demonstre que a soma dos comprimentos de onda dos dois fétons é igual a A\o(1 — cosf),
onde Ac é o comprimento de onda Compton do elétron (observe que o calculo é semelhante

ao do efeito Compton).

Em 1965, Hoglund e Mezger observaram, com um radiotelescépio, uma linha espectral de
emissao, de frequéncia 5.009 MHz. (a) Mostre que essa linha corresponde a uma transigao
entre dois niveis de Rydberg do dtomo de hidrogénio, n = 110 e n = 109. (b) Qual é o raio
da orbita de Bohr n = 1107

Para verificar o possivel efeito de correcoes relativisticas na teoria de Bohr do atomo de
hidrogénio, pode-se calcular a razdo v/c, onde v é a velocidade do elétron no estado funda-

mental do atomo. Mostre que
2

&

v
-=qa, «
c

1
onde a é chamada de constante de estrutura fina. Mostre que a« =~ ——, e modo que

137’
v/e < 1%.

No tratamento do modelo de Bohr do atomo de H, o nicleo (préton) foi tratado como se
tivesse massa infinita, em repouso. Na realidade, o elétron e o nticleo movem-se em torno do

centro de massa do sistema. (a) Mostre, levando em conta esse efeito, ele corrige a constante

de Rydberg por um fator i ,onde M é a massa do nucleo. (b) Considere o espectro do
deutério (isétopo do hidrogénio de massa 2). Qual é a variagao percentual do comprimento
de onda entre uma linha do espectro do H e a linha correspondente do espectro do deutério?
Curiosidade: Este resultado é usado para determinar-se a razao entre deutério e hidrogénio
no universo e assim determinar com boa precisao quantos fétons existem para cada bérion

Nno universo.



54) Considere um oscilador harmonico bidimensional, de energia

2
1
E = 2p_m + §mw2r2

onde r é a distancia ao centro e w € a frequéncia angular do oscilador. Para orbitas circulares,
aplicando a condicao de quantizagao de Bohr, obtenha os niveis de energia. Qual seria a

frequéncia da radiacao emitida, numa transicao entre dois niveis vizinhos?

55) Considere uma molécula diatomica, formada por dois dtomos idénticos, de massa M (por
exemplo Hy, O etc.) e separacao rg. A molécula pode entrar em rota¢ao (como um haltere)
e torno de um eixo que passa pelo seu centro, perpendicular ao segmento que liga os dois
atomos, tratado como uma barra rigida. (a) Aplicando a condi¢ao de quantizagao de Bohr,
calcule os niveis de energia rotacional da molécula. (b) Para a molécula de H,, calcule a

energia (em eV) do primeiro nivel rotacional, tomando 7y = 0,74 A.

56) Calcule o comprimento de onda de Broglie associado as seguintes particulas: (a) elétron de

energia igual a 10 MeV (relativistico!); (b) néutron térmico (a temperatura 7' = 300 K.)

57) Iluminando-se sucessivamente a superficie de um metal com luz de dois comprimentos de
onda diferentes, A\; e Ay, encontra-se que as velocidades maximas dos fotoelétrons emitidos

estao relacionados por U maximo = QU2 maximo- Demonstre que a fungao trabalho é dada por

W= (@2)\1 — )\1)}7,6
N (Oé2 — 1))\1)\2 ’

Respostas

1) 3,06 x 1071 J.,

E
2) p=—.
) P ;

he

3) o= —.

) Ac E,
4) (a) 4,7 x 101 Hz, (b) 6,375 x 107 m.

5) Os elétrons serao arrancados com energias cinéticas entre zero e o valor méximo de 4,28 x 10719

J.
6) 5eV.

7) €VC = Eméximo-



2eV;
8) Uméximo = 4/ Tc

9) 1.090 nm.
10) 1,25 eV.
11) (a) ¢ = 1,0 eV; (b) h = 6,4 x 1073 J s,
12) 1,9 eV.
13) (a) 5400 A. (b) 3,9 eV. (c) 3,9 V.
14) (a) 8,38 x 10° m/s; (b) 2,0 eV.
15) (a) espectro continuo; (b) espectro de raias; (c) espectro continuo, (d) espectro de raias.
16) N — A= Ac(1—cosy).
17) Ao = 0,024 A.
18) 12,4 keV.

19) 1,001 A.

N —=A

20) E- — h .
) Eo=he—;

21) 60,7°.

22) 7x 107" m.
23) A= .

24) 1,98 x 10° m/s.

25) \ =

26) \ =
27) 0,27 nm.

28) (a) 13,6 eV; (b) 1026 A.
29) E =136 eV.

30) r = nay.

31) ro=5,29 x 1071 m.



32) 2,2 x 10% m/s.
33) —3,4 eV.

34) m = 1,00003my.

13.6
35) (a) 13,6 eV; (b) F = 1"
1 1
36) F=F, | —— ——|.
) l{nz (n+1)2}

37) 0,85 eV.

38) 620 nm (vermelho) e 414 nm (violeta).
39) E=1,19¢V.

40) (a) 1216 Ae (b) 912 A.

41) Somente a série de Balmer possui raias espectrais no visivel.

2
" 4)A(n =3,4,5...). 410 nm, 434 nm, 486 nm e 656 nm.

n2 —

42) \, = 3645.,6 (

me*

43) E, = 2"
) (47)2e2h2n?

(n=1,2,3...).; (b) —E, = 54,4 ¢V.

E JR—
Ey
45) (a) 300 nm; (b) 4,1 x 1072 eV; (c) 7,5 x 10%.

44) 4

46) (a) 4,2 eV; (b) 4,1 eV.

47) 17,6 MeV.

vsen 6

48) t =
) tey vy — v cos

49) 32,5 eV.
51) (b) 6403 A.
53) (b) 0,027%

54) E,nhw; frequéncia w.

n?h?

55 E,=—;
) @) B =

Ey=76x 1073 eV.

56) (a) 1,242 x 1073 cm; (b) 1,5 A.



