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1.1 O zero da derivada ocorre para o zero da equação

5− x = 5e−x

com x = hν/kBT . O zero ocorre para x0 = 4.965 e portanto

λmaxT = 2.89× 10−3 mK

1.2 Se hν ≪ kBT então ehν/(kBT ) − 1 ≃ (1 + hν
kBT

− 1) ≃ hν/(kBT ) e portanto

u(ν, T ) ≃ 8πh

c3
ν3

hν
kBT

=
8πν2

c3
kBT

*1.3 Resposta:

P (T ) =
π2k4

B

60h̄3c2
T 4 ≡ σT 4

1.4 Resposta: 5.7%

1.5 Ver o site.

*1.6 Resposta: h =
λ1λ2

c(λ2 − λ1)

[

Tmax(λ1)− Tmax(λ2)
]

= 6.642× 10−34 J.s

W = 3.9 eV.

*1.7 Respostas: 83.6 keV; 16.4 keV; 39.9◦ com a direç~ao do fot~ao incidente

1.8 [Resposta: Eγ = 4.14× 10−4 eV; ∆E ≃ 4
(

Ee

mec2

)2
Eγ = 6.37× 10−5 MeV]

1.9 a) De λmaxT = 2.898× 10−3 m.K, com T = 2.72 K, obtemos

λmax = 1.06× 106 nm, e portanto Eγ =
hc

λmax
= 1.17× 10−3 eV.

b) Cinemática Relativista

Define-se o quadrivector momento na forma:

p = (
E

c
, px, py, pz) = (

E

c
, ~p)

que obedece à seguinte regra de produto interno (invariante para transformações de
Lorentz):

p2 =
(

E

c

)2

− ~p · ~p = m2c2
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onde se usou E =
√

|~p|2c2 +m2c4. O referencial do centro de massa, mais rigorosamente
referencial CM, é o referencial onde o momento linear total é zero. Voltando ao problema,

p1 + p2 = P

No Lab:

p1 = (E1/c, 0, 0, |~p1|), p2 = (Eγ/c, 0, 0,−Eγ/c), P = ((E1 + Eγ)/c, 0, 0, |~p1| − Eγ/c)

com |~p1| =
√

E2
1/c

2 −m2c2.

No CM:
PCM = (

√
s/c, 0, 0, 0)

Como P 2 é um invariante de Lorentz pode ser calculado em qualquer referencial de inércia.
Assim temos

s = P 2
CMc

2 = P 2
Labc

2 = (E1 + Eγ)
2 − (|~p1|c− Eγ)

2 = m2
pc

4 + 2|~p1|cEγ

A condição de ressonância é s = m2
∆c

4 e portanto obtemos

2Eγ(E1 + |~p1|c) = (m2
∆ −m2

p)c
4

Como E1 ≫ mp temos |~p1|c ≃ E1 = Ep e vem finalmente

Ep =
(m2

∆ −m2
p)c

4

4Eγ
≃ 1.36× 1020 eV.

*1.10 Resposta: a) Tmax = 2.75 eV, v = 9.84× 105 m/s
Como esta velocidade é 0.33% da velocidade da luz podemos perguntar qual o valor correto
com as expressões relativistas. O resultado seria essencialmente o mesmo, o quociente
entre as duas resposta seria

r =
vrelativista
vclassica

=

√

√

√

√

mec2(Te + 2mec2)

2(Te +mec2)2
= 0.999996

Faça uma expansão em série para mostrar que

r ≃ 1− 3

4

Te

mec2
≃ 4× 10−6

b) Ne = 2.5× 1018eletr~oes/m2/s

*1.11 Resposta: ∆T = 0.1 s

1.12 Resposta: a) λ′ = 3.1× 10−12 m; b) θ = 41.9◦

*1.13 Resposta no enunciado.

1.14 Ver o site.

*1.15 Resposta: a) En =
h̄2n2

2I
, n = 1, 2, 3 · · ·

b) νclassica =
h̄

2π

n

I
, νBohr =

h̄

2π

n2
2 − n2

1

2I
≃ h̄

2π

2n1

2I
≃ νclassica para n2 = n1 + 1 e n1 ≫ 1

*1.16 Resposta no enunciado.
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