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Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po =1x107% H/m; g9 = (1/9)x 107 F/m; ¢ =3x10® m/s; h = 6x1072* J - 5; h =
3x 1071 eV- s h=h/(2m); he =900 eV-nm; e =2 x 10719 C; 1 eV =2 x 1071 J;
1J =5x 10" eV; mp02 = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; me = 1073%kg; 1um =
107°m; 1om=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10®> MeV =
10° eV; Ao = 1,8 pm; By = = —25eV; ap = 250, = (9/7) x 10" m

—e
8mepag Tmee?

sen(30°) = 1/2; sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2; sen®() = [1 — cos(26)]/2.

FORMULARIO GERAL

E? = (pc)? + (moc?)?; ¥ = B E = K 4+ moc® = ymoc?; p = ymou;

C

v =1/ 1—“—22; x =@ +ut'); t =yt + “3; ) v = 71—5—?1}2?/@’
vy = sdayay Pe = W+ uBA), B = A(E +up), py = py,
Ay — A = ( )(1—0059) Ac(1 —cosO); f= fo gfz, Ax - Ap, > ,
AE - At > h, L, = nh; r, = n%ap; v, = €?/(2neoh); E, = %;
E, = n?h%/(8mL?); eVy = hf — ¢; ;magTw + Uz, )V(z,t) =
inell, SN  U(ayu(r) = Bu(a); ko= VImE/h; b =

Jm/h R=(WE-VE-V) /(\F+ Jﬁ)?- - R;
(x) = (2k2)~ —h/\/m T=1[1+( m sen? kgL)] :
[+ (g5 )senb® (ko L)] 7L, T ~ LEG—Elexp - \/mm

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)

. Uma nave espacial que se afasta da Terra com velocidade de 0, 80c¢ dis-

para um missil na dire¢do e sentido de seu movimento. A velocidade do
missil é 0, 60c relativamente a nave. Qual é o médulo da velocidade v,
do missil medida por um observador na Terra?

(a) 0,6c<wv,<0,Tc
(b) 0,7c < v, <0,8¢
(¢) 0,5¢ < vy <0,6¢
(d) 0,9c<wv,<c

(e)  0,8¢c<wvy,<0,9¢

. De acordo com o modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, os com-

primentos de onda dos fétons emitidos sdo determinados pelos saltos
quanticos dos elétrons em suas orbitas estaciondrias. Sendo ny = [ e
n; = u os niveis quanticos dos estados final e inicial do elétron, respec-
tivamente, qual é o comprimento de onda do féton emitido com energia
méxima na série de Balmer (I = 2)? ( Ej é energia do estado fundamen-
tal do 4tomo de hidrogénio).

(a)  4hc/|En|
(b)  9he/|En|
(c)  16hc/|E|
(d)  2he/|En]
(e)  3he/|E|

. Num acelerador de particulas, um elétron é acelerado até atingir a ener-

gia cinética de 9Fy, onde Ey = me.c? é a energia de repouso do elétron.

O moédulo da velocidade v, do elétron, em termos da velocidade da luz
é dado por:

(a) 0,80c <w <0,85¢
(b) 0,95¢ <we <ec.

(¢) 0,85¢ < v, <0,90c
(d) 0,90c < v <0,95¢
(e) 0,75¢ < v, <0,80¢



4. Uma fonte de radiacao eletromagnética move-se na direcao radial em

relacdo a vocé. A frequéncia que vocé mede para a radiagao é 3/2 vezes
a frequéncia medida no referencial de repouso da fonte. A fonte estd se
aproximando ou afastando de vocé? Qual o valor da velocidade v; da
fonte?

(a)  aproximando tal que 0,1c < vy < 0,3c
(b)  aproximando tal que 0,5¢ < vy < 0,7c
(c)  aproximando tal que 0,3c < vy < 0,5¢
(d) afastando tal que 0,1c < vy < 0,3c

(e afastando tal que 0,5¢ < vy < 0,7c
(

)
f)  afastando tal que 0,3c < vy <0, 5¢

. Um feixe de raios X com frequéncia igual a 1,5 x 10" Hz é espalhado por
elétrons que podem ser considerados em repouso num alvo de carbono.
O feixe espalhado é detectado num angulo de 60° em relacao ao feixe
incidente. Qual das alternativas abaixo corresponde a porcentagem da
energia do foton incidente que é transferida para o elétron?

a) entre 10% e 20%
b)  entre 30% e 40%
c) entre 40% e 50%
d)  entre 20% e 30%

)

e < 10%

—~ N~ /S~

. A luz solar pode ejetar elétrons da superficie de um satélite em érbita,

carregando-o. Os projetistas de satélites procuram minimizar esse efeito
através de revestimentos especiais. Suponha que um satélite seja re-
vestido de platina, um metal com uma funcao trabalho muito elevada
(¢ = 8,5 x 10712 J). Qual é o maior comprimento de onda da luz solar
que é capaz de ejetar elétrons de uma superficie revestida com platina?

(a)  entre 100nm e 200nm
(b)  entre 200nm e 300nm
(¢)  entre 300nm e 400nm
(d)
()

e

entre 400nm e 500nm

entre 500nm e 600nm



Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas (d) [0,6 ponto] Considere que a particula na caixa se encontra no pri-
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2) meiro estado excitado de energia. Qual é a probabilidade, P, dela ser
encontrada na regiao 0 < x < L/27

1. [1,6 pontos| Avalie as afirmativas abaixo e diga se sao verdadeiras V, ou
falsas F. Todas as respostas devem apresentar justificativas.

[(a)] [0,8 ponto] Um observador na Terra verifica que uma régua que se
move em relagao a ele faz um angulo de 30° com a horizontal (eixo x).
Se a régua se move na dire¢ao vertical (eixo y) com velocidade 3¢/5,
para um observador no referencial da régua o angulo que ela faz com a
horizontal é maior que 30°.

[(b)] [0,8 ponto] No efeito fotoelétrico define-se o potencial de corte, Vj,
como o médulo do potencial entre o anodo e o catodo capaz de impedir
que os elétrons mais energéticos sejam ejetados. 1 depende linearmente
da intensidade da luz incidente.

2. [1,6 pontos]
Dois prétons, cada um com uma massa de repouso m,, estao se des-
locando inicialmente com velocidades de mesmo médulo e em sentidos
opostos. Apés colidirem, os prétons continuam a existir e uma particula
no € criada. A massa de repouso da nova particula é myg = m,/2. Se
os dois prétons e a particula 7y encontram-se em repouso apés a colisao,
encontre em fungao dos dados da questao:

(a) [0,8 ponto] Qual é o médulo do momento inicial P de cada préton?

(b)[0,8 ponto] Qual é a razao r entre a energia da particula 7y e a energia
inicial dos dois préotons?

3. [2,6 pontos]
Considere uma particula de massa m confinada em uma caixa infinita
de lado L. Dentro da caixa, 0 < z < L, a energia potencial é nula. Fora
dos limites da caixa a energia potencial ¢ infinita.

(a) [0,4 ponto] Quais sao os valores da funcao de onda independente no
tempo, u(z),em x =0 e em z = L?

(b) [1,2 ponto] Encontre a fungao de onda independente do tempo,

up(z), normalizada para o estado de energia de ordem n da caixa,
n=4{1,2,3,..} .

(¢) [0,4 ponto] Quais os valores permitidos para o comprimento de onda,
An, da particula na caixa?



Gabarito para Versao Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2)

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)
1. Resolucao:

1. (d)
(a) A afirmativa é V. Vamos denominar 6 o angulo formado pela régua
2. (a) e o eixo z. Para o observador na Terra:
. (a
A
tan(0) = A—y
3. (b) *
Para um observador no referencial de movimento da régua:
Ay’
no_
4. (C) ta‘n(e ) - AX/'
5. (e) Como a régua se move na vertical, Ay do observador na Terra é contraido
@ em relacao a Ay, e os comprimentos horizontais nao se alteram, ou seja:
6. (b) Ay' = yAy,
e:
Az’ = Az,
tal que:
Ay
tan(0') = y——=
#) =31

tan(6’) = ytan(6),
Como o fator de Lorentz v > 1, 8’ > 6.

(b) A afirmativa é F. No efeito fotoelétrico, o potencial de corte é dado

por:
h, ¢
‘/0 = 7f I}
e e
ou seja, depende linearmente da frequéncia e nao da intensidade da ra-
diacao incidente.

2. Resolugao:

(a) Pela conservacao da energia temos:

24/ P?c? + m2ct = 2myc? + %02

1 )



Resolvendo a equacao acima para P, encontramos:

3
P= Zmpc
(b) Temos que:
mp c2
_ 2
2myc? + S e?’
1
r=-_.
)
|
. Resolugao:
(a) Temos que:
u(0) =u(L) =0,

porque a probabilidade de encontrar a particula fora da caixa é nula.

(b) Temos para a regiao 0 < = < L, que a energia potencial é nula,
assim:

R d*u(x)
“om daz U@
d?u(x 2mFE
da:(Q) - ( n2 )“’(x)'

A solucao da equacao diferencial acima é dada por:
u(z) = Asen(kx) 4+ Beos(kx).
Derivando a expressao acima duas vezes em relagao a x encontramos:

d*u(x)

i —ku(x),

e k=2mE/h%.

Assim, para u(0) = 0 encontramos:
u(0) = Asen(0) + Bcos(0) =0,

0 que para ser satisfeita precisa ter B = 0.

Para u(L) = 0, temos:
Asen(kL) = 0,

A nao pode ser nulo, pois teriamos a solucao identicamente nula. Logo:

nm
k=7, n={123,.}.

A funcao de onda entao é dada por:
un(x) = Asen(nmx/L).

Pela condicao de normalizagao da fungéo de onda devemos ter:
L
/ u? (z)de =1,
0
L
/ A?sen®(nmx/L)dx = 1,
0

L A2
/ 11— cos(2umx/L)Jdx = 1,
0

a integral em cosseno acima é realizada em n periodos completos, é nula.

Assim:
2
A==
L
e:
2
U (z) =4/ ZSGH(H?TX/L).
(¢) Temos:
b T
n — L b
e ky =271/ A,
assim: of
A= 2 n=1{1,2,3,.}

(d) Temos que:

2
P = / sen? (2mx/L)dx,
L 0

1 s
P = / sen?(v)dv.
T Jo
P

1
=3



1. A luz solar pode ejetar elétrons da superficie de um satélite em Orbita,
carregando-o. Os projetistas de satélites procuram minimizar esse efeito

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Instituto de Fisica > . .. (1 .
4 Fisica IV-A — 2024/1 — P2- 28/06,/2024 através de revestimentos especiais. Suponha que um satélite seja re-

A < vestido de platina, um metal com uma func¢ao trabalho muito elevada
= VERSAO: ' , . .

RSAO E (¢ = 8,5 x 10712 J). Qual é o maior comprimento de onda da luz solar
que é capaz de ejetar elétrons de uma superficie revestida com platina?

L. (a)  entre 100nm e 200nm
Formulario
. (b)  entre 200nm e 300nm
CONSTANTES NUMERICAS () entre 300nm e 400mm
po =1x10"% H/m; g0 = (1/9)x107'° F/m; ¢ = 3x10® m/s; h = 6x1073* J - s; h = (d)  entre 400nm e 500nm
3x 1071 eV- s h=h/(2m); he =900 eV-nm; e =2 x 10719 C; 1 eV =2 x 1071 J;
1J =5x 10" eV; mp02 = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; me = 1073%kg; 1um = (e) entre 500nm e 600nm

107°m; 1om=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10®> MeV =
2
10”7 eV; Ac = 1.8 pm; By = 55— = —25¢eV; ap = w};n:gQ = (9/7) x 107" ' m

sen(30°) = 1/2; sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2; sen®() = [1 — cos(26)]/2.

2. De acordo com o modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, os com-
primentos de onda dos fétons emitidos sdo determinados pelos saltos
quanticos dos elétrons em suas drbitas estacionarias. Sendo ny = [ e
n; = u os niveis quanticos dos estados final e inicial do elétron, respec-

FORMULARIO GERAL

E? = (pc)% + (moc?)?; ¥ - %; E = K + moc® = ymoc%; p = ymou; tivamente, qual é o comprimento de onda do féton emitido com energia
- , , R ot méxima na série de Balmer (I = 2)? ( E; é energia do estado fundamen-
vy =1/ 1—7§ r =@ +ut); t =y + oz ); vz = T (olw)/2 tal do atomo de hidrogénio).
vy = W Pa = Y(ph +ul'/c?), B = y(E' + up)), py = py’ (a) 4he/|Ey|
Ao — A= (&) (1 —cost) = Ae(1 — cosb); f = for/ <2 Az Ap, > L (b)  9he/|E:|
AE - At > 4 L, = nh; r, = nPag; vn = €2/(2neoh); B, = %; (c)  16hc/|E4|
L2 0°U(x
By = nh®/EmL?); eVo = hf = ¢: Jm% + U OV (a,1) = @ 2he/|Ey|
i T 1 Ueu(e) = Bu(e) kb = V2mB/h e ()  3he/|E]
om|E — Vy/h R=WE-VE-V) /(\F+ vE V)Q' = R; 1
< > ng —h/\/m T = 1+ m sen? kQL)] ;
1+ (g Jsenh®(kz L)) 1, T = 20 Ehexpl— B (V - E>L/ﬁ

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)



3. Uma fonte de radiacao eletromagnética move-se na direcao radial em

relacdo a vocé. A frequéncia que vocé mede para a radiagao é 3/2 vezes
a frequéncia medida no referencial de repouso da fonte. A fonte estd se
aproximando ou afastando de vocé? Qual o valor da velocidade v; da
fonte?

(a)  aproximando tal que 0,1c < vy < 0,3c
(b)  aproximando tal que 0,5¢ < vy < 0,7c
(c)  aproximando tal que 0,3c < vy < 0,5¢
(d) afastando tal que 0,1c < vy < 0,3c

(e afastando tal que 0,5¢ < vy < 0,7c
(

)
f)  afastando tal que 0,3c < vy <0, 5¢

. Um feixe de raios X com frequéncia igual a 1,5 x 10" Hz é espalhado por
elétrons que podem ser considerados em repouso num alvo de carbono.
O feixe espalhado é detectado num angulo de 60° em relacao ao feixe
incidente. Qual das alternativas abaixo corresponde a porcentagem da
energia do foton incidente que é transferida para o elétron?

a) entre 10% e 20%
b)  entre 30% e 40%
c) entre 40% e 50%
d)  entre 20% e 30%

)

e < 10%

—~ N~ /S~

. Uma nave espacial que se afasta da Terra com velocidade de 0,80c dis-
para um missil na dire¢do e sentido de seu movimento. A velocidade do
missil é 0, 60c relativamente a nave. Qual é o médulo da velocidade vy,
do missil medida por um observador na Terra?

(a) 0,6c<wv,<0,Tc
(b)  0,7c < vy <0,8¢
(c) 0,5¢c < vy, <0,6¢
(d) 0,9c<wv,<c

(e) 0,8¢c < vy, <0,9

. Num acelerador de particulas, um elétron é acelerado até atingir a ener-

gia cinética de 9Fy, onde Ey = m.c? é a energia de repouso do elétron.

O médulo da velocidade v, do elétron, em termos da velocidade da luz
é dado por:

(a) 0,80c <we <0,85¢
(b)  0,95¢ < we <ec.

(¢)  0,85¢ < v, <0,90c
(d) 0,90c < v <0,95¢
(e) 0,75¢ < v <0,80¢



Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas (d) [0,6 ponto] Considere que a particula na caixa se encontra no pri-
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2) meiro estado excitado de energia. Qual é a probabilidade, P, dela ser
encontrada na regiao 0 < x < L/27

1. [1,6 pontos| Avalie as afirmativas abaixo e diga se sao verdadeiras V, ou
falsas F. Todas as respostas devem apresentar justificativas.

[(a)] [0,8 ponto] Um observador na Terra verifica que uma régua que se
move em relagao a ele faz um angulo de 30° com a horizontal (eixo x).
Se a régua se move na dire¢ao vertical (eixo y) com velocidade 3¢/5,
para um observador no referencial da régua o angulo que ela faz com a
horizontal é maior que 30°.

[(b)] [0,8 ponto] No efeito fotoelétrico define-se o potencial de corte, Vj,
como o médulo do potencial entre o anodo e o catodo capaz de impedir
que os elétrons mais energéticos sejam ejetados. 1 depende linearmente
da intensidade da luz incidente.

2. [1,6 pontos]
Dois prétons, cada um com uma massa de repouso m,, estao se des-
locando inicialmente com velocidades de mesmo médulo e em sentidos
opostos. Apés colidirem, os prétons continuam a existir e uma particula
no € criada. A massa de repouso da nova particula é myg = m,/2. Se
os dois prétons e a particula 7y encontram-se em repouso apés a colisao,
encontre em fungao dos dados da questao:

(a) [0,8 ponto] Qual é o médulo do momento inicial P de cada préton?

(b)[0,8 ponto] Qual é a razao r entre a energia da particula 7y e a energia
inicial dos dois préotons?

3. [2,6 pontos]
Considere uma particula de massa m confinada em uma caixa infinita
de lado L. Dentro da caixa, 0 < z < L, a energia potencial é nula. Fora
dos limites da caixa a energia potencial ¢ infinita.

(a) [0,4 ponto] Quais sao os valores da funcao de onda independente no
tempo, u(z),em x =0 e em z = L?

(b) [1,2 ponto] Encontre a fungao de onda independente do tempo,

up(z), normalizada para o estado de energia de ordem n da caixa,
n=4{1,2,3,..} .

(¢) [0,4 ponto] Quais os valores permitidos para o comprimento de onda,
An, da particula na caixa?



Gabarito para Versao Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2)

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)
1. Resolucao:

1. (b)
(a) A afirmativa é V. Vamos denominar 6 o angulo formado pela régua
2. (a) e o eixo z. Para o observador na Terra:
. (a
A
tan(f) = A—y
3. (c) *
Para um observador no referencial de movimento da régua:
4. (e) Ay’
tan(¢') = 2.
Ax!
5 (d) Como a régua se move na vertical, Ay do observador na Terra é contraido
em relagao a Ay’, e os comprimentos horizontais nao se alteram, ou seja:
6. (b) /
Ay = Ay,
e:
Az’ = Az,
tal que:
Ay
tan(0') = y——=
#) =31

tan(6’) = ytan(6),
Como o fator de Lorentz v > 1, 8’ > 6.

(b) A afirmativa é F. No efeito fotoelétrico, o potencial de corte é dado

por:
h, ¢
‘/0 = 7f I}
e e
ou seja, depende linearmente da frequéncia e nao da intensidade da ra-
diacao incidente.

2. Resolugao:

(a) Pela conservacao da energia temos:

24/ P?c? + m2ct = 2myc? + %02

1 )



Resolvendo a equacao acima para P, encontramos:

3
P= Zmpc
(b) Temos que:
mp c2
_ 2
2myc? + S e?’
1
r=-_.
)
|
. Resolugao:
(a) Temos que:
u(0) =u(L) =0,

porque a probabilidade de encontrar a particula fora da caixa é nula.

(b) Temos para a regiao 0 < = < L, que a energia potencial é nula,
assim:

R d*u(x)
“om daz U@
d?u(x 2mFE
da:(Q) - ( n2 )“’(x)'

A solucao da equacao diferencial acima é dada por:
u(z) = Asen(kx) 4+ Beos(kx).
Derivando a expressao acima duas vezes em relagao a x encontramos:

d*u(x)

i —ku(x),

e k=2mE/h%.

Assim, para u(0) = 0 encontramos:
u(0) = Asen(0) + Bcos(0) =0,

0 que para ser satisfeita precisa ter B = 0.

Para u(L) = 0, temos:
Asen(kL) = 0,

A nao pode ser nulo, pois teriamos a solucao identicamente nula. Logo:

nm
k=7, n={123,.}.

A funcao de onda entao é dada por:
un(x) = Asen(nmx/L).

Pela condicao de normalizagao da fungéo de onda devemos ter:
L
/ u? (z)de =1,
0
L
/ A?sen®(nmx/L)dx = 1,
0

L A2
/ 11— cos(2umx/L)Jdx = 1,
0

a integral em cosseno acima é realizada em n periodos completos, é nula.

Assim:
2
A==
L
e:
2
U (z) =4/ ZSGH(H?TX/L).
(¢) Temos:
b T
n — L b
e ky =271/ A,
assim: of
A= 2 n=1{1,2,3,.}

(d) Temos que:

2
P = / sen? (2mx/L)dx,
L 0

1 s
P = / sen?(v)dv.
T Jo
P

1
=3
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Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po =1x107% H/m; g9 = (1/9)x 107 F/m; ¢ =3x10® m/s; h = 6x1072* J - 5; h =
3x 1071 eV- s h=h/(2m); he =900 eV-nm; e =2 x 10719 C; 1 eV =2 x 1071 J;
1J =5x 10" eV; mp02 = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; me = 1073%kg; 1um =
107°m; 1om=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10®> MeV =
10°eV; A = 18 pm; By = =5 = —25eV; ap = o0 = (9/m) x 1071 m

sen(30°) = 1/2; sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2; sen®() = [1 — cos(26)]/2.

FORMULARIO GERAL

E? = (pc)? + (moc?)?; ¥ = B E = K 4+ moc® = ymoc?; p = ymou;

C

v =1/ 1—“—22; x =@ +ut'); t =yt + “3; ) v = 71—5—?1}2?/@’
vy = sdayay Pe = W+ uBA), B = A(E +up), py = py,
Ay — A = ( )(1—0059) Ac(1 —cosO); f= fo gfz, Ax - Ap, > ,
AE - At > h, L, = nh; r, = n%ap; v, = €?/(2neoh); E, = %;
E, = n?h%/(8mL?); eVy = hf — ¢; ;magTw + Uz, )V(z,t) =
inell, SN  U(ayu(r) = Bu(a); ko= VImE/h; b =

Jm/h R=(WE-VE-V) /(\F+ Jﬁ)?- - R;
(x) = (2k2)~ —h/\/m T=1[1+( m sen? kgL)] :
[+ (g5 )senb® (ko L)] 7L, T ~ LEG—Elexp - \/mm

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)

. Um feixe de raios X com frequéncia igual a 1,5 x 10" Hz é espalhado por

elétrons que podem ser considerados em repouso num alvo de carbono.
O feixe espalhado é detectado num angulo de 60° em relacao ao feixe
incidente. Qual das alternativas abaixo corresponde a porcentagem da
energia do foton incidente que é transferida para o elétron?

(a)  entre 10% e 20%
(b)  entre 30% e 40%
(c)  entre 40% e 50%
(d)  entre 20% e 30%
(e) < 10%

. Uma nave espacial que se afasta da Terra com velocidade de 0, 80c¢ dis-

para um missil na direcdo e sentido de seu movimento. A velocidade do
missil é 0, 60c relativamente a nave. Qual é o médulo da velocidade vy,
do missil medida por um observador na Terra?

(a)  0,6c<wv,<0,7c
(b)  0,7c < vy <0,8¢
(¢) 0,5¢c <, <0,6¢
(d) 0,9c<wv,<c

(e)  0,8¢c< vy, <0,9

. A luz solar pode ejetar elétrons da superficie de um satélite em érbita,

carregando-o. Os projetistas de satélites procuram minimizar esse efeito
através de revestimentos especiais. Suponha que um satélite seja re-
vestido de platina, um metal com uma funcao trabalho muito elevada
(¢ = 8,5 x 10712 J). Qual é o maior comprimento de onda da luz solar
que é capaz de ejetar elétrons de uma superficie revestida com platina?

(a)  entre 100nm e 200nm
(b)  entre 200nm e 300nm
(¢)  entre 300nm e 400nm
(d)  entre 400nm e 500nm
(e)  entre 500nm e 600nm



4. Uma fonte de radiacao eletromagnética move-se na direcao radial em 6. Num acelerador de particulas, um elétron é acelerado até atingir a ener-

e afastando tal que 0,5¢ < vy < 0,7¢

relacdo a vocé. A frequéncia que vocé mede para a radiagao é 3/2 vezes gia cinética de 9Ey, onde Ey = m.c? é a energia de repouso do elétron.
a frequéncia medida no referencial de repouso da fonte. A fonte esta se O médulo da velocidade v, do elétron, em termos da velocidade da luz
aproximando ou afastando de vocé? Qual o valor da velocidade v; da é dado por:
fonte?
(a) 0,80c <we <0,85¢

(a)  aproximando tal que 0,1c < vy < 0,3c (b)  0,95¢ < v, < c.

(b)  aproximando tal que 0,5¢ < vy < 0,7c (¢)  0,85¢ < ve < 0,90c

(c)  aproximando tal que 0,3c < vy < 0,5¢ (d)  0,90c < ve < 0,95¢

(d) afastando tal que 0,1c < vy < 0,3c ()  0,75¢ < ve < 0,80¢

(

(

)
f)  afastando tal que 0,3c < vy <0, 5¢

5. De acordo com o modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, os com-
primentos de onda dos fétons emitidos sao determinados pelos saltos
quanticos dos elétrons em suas érbitas estaciondrias. Sendo ny = [ e
n; = u os niveis quanticos dos estados final e inicial do elétron, respec-
tivamente, qual é o comprimento de onda do féton emitido com energia
méxima na série de Balmer (I = 2)7 ( E; é energia do estado fundamen-
tal do 4tomo de hidrogénio).

(a)  4he/|En|
(b)  9he/|E
(c)  16hc/|E|
(d)  2he/|Ey]
(&) 3he/|E]



Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas (d) [0,6 ponto] Considere que a particula na caixa se encontra no pri-
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2) meiro estado excitado de energia. Qual é a probabilidade, P, dela ser
encontrada na regiao 0 < x < L/27

1. [1,6 pontos| Avalie as afirmativas abaixo e diga se sao verdadeiras V, ou
falsas F. Todas as respostas devem apresentar justificativas.

[(a)] [0,8 ponto] Um observador na Terra verifica que uma régua que se
move em relagao a ele faz um angulo de 30° com a horizontal (eixo x).
Se a régua se move na dire¢ao vertical (eixo y) com velocidade 3¢/5,
para um observador no referencial da régua o angulo que ela faz com a
horizontal é maior que 30°.

[(b)] [0,8 ponto] No efeito fotoelétrico define-se o potencial de corte, Vj,
como o médulo do potencial entre o anodo e o catodo capaz de impedir
que os elétrons mais energéticos sejam ejetados. 1 depende linearmente
da intensidade da luz incidente.

2. [1,6 pontos]
Dois prétons, cada um com uma massa de repouso m,, estao se des-
locando inicialmente com velocidades de mesmo médulo e em sentidos
opostos. Apés colidirem, os prétons continuam a existir e uma particula
no € criada. A massa de repouso da nova particula é myg = m,/2. Se
os dois prétons e a particula 7y encontram-se em repouso apés a colisao,
encontre em fungao dos dados da questao:

(a) [0,8 ponto] Qual é o médulo do momento inicial P de cada préton?

(b)[0,8 ponto] Qual é a razao r entre a energia da particula 7y e a energia
inicial dos dois préotons?

3. [2,6 pontos]
Considere uma particula de massa m confinada em uma caixa infinita
de lado L. Dentro da caixa, 0 < z < L, a energia potencial é nula. Fora
dos limites da caixa a energia potencial ¢ infinita.

(a) [0,4 ponto] Quais sao os valores da funcao de onda independente no
tempo, u(z),em x =0 e em z = L?

(b) [1,2 ponto] Encontre a fungao de onda independente do tempo,

up(z), normalizada para o estado de energia de ordem n da caixa,
n=4{1,2,3,..} .

(¢) [0,4 ponto] Quais os valores permitidos para o comprimento de onda,
An, da particula na caixa?



Gabarito para Versao Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2)

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)
1. Resolucao:

(a) A afirmativa é V. Vamos denominar 6 o angulo formado pela régua
e o eixo z. Para o observador na Terra:

2. (d)
A
tan(f) = A—y
3. (b) x
Para um observador no referencial de movimento da régua:
4. (c) Ay’
tan(¢') = 2.
Ax!
5 (a) Como a régua se move na vertical, Ay do observador na Terra é contraido
em relagao a Ay’, e os comprimentos horizontais nao se alteram, ou seja:
6. (b) /
Ay = Ay,
e:
Az’ = Az,
tal que:
Ay
tan(0') = y—
an(f') =5

tan(6’) = ytan(6),
Como o fator de Lorentz v > 1, 8’ > 6.

(b) A afirmativa é F. No efeito fotoelétrico, o potencial de corte é dado

por:
h, ¢
‘/0 = 7f I}
e e
ou seja, depende linearmente da frequéncia e nao da intensidade da ra-
diacao incidente.

2. Resolugao:

(a) Pela conservacao da energia temos:

24/ P?c? + m2ct = 2myc? + %02

1 )



Resolvendo a equacao acima para P, encontramos:

3
P= Zmpc
(b) Temos que:
mp c2
_ 2
2myc? + S e?’
1
r=-_.
)
|
. Resolugao:
(a) Temos que:
u(0) =u(L) =0,

porque a probabilidade de encontrar a particula fora da caixa é nula.

(b) Temos para a regiao 0 < = < L, que a energia potencial é nula,
assim:

R d*u(x)
“om daz U@
d?u(x 2mFE
da:(Q) - ( n2 )“’(x)'

A solucao da equacao diferencial acima é dada por:
u(z) = Asen(kx) 4+ Beos(kx).
Derivando a expressao acima duas vezes em relagao a x encontramos:

d*u(x)

i —ku(x),

e k=2mE/h%.

Assim, para u(0) = 0 encontramos:
u(0) = Asen(0) + Bcos(0) =0,

0 que para ser satisfeita precisa ter B = 0.

Para u(L) = 0, temos:
Asen(kL) = 0,

A nao pode ser nulo, pois teriamos a solucao identicamente nula. Logo:

nm
k=7, n={123,.}.

A funcao de onda entao é dada por:
un(x) = Asen(nmx/L).

Pela condicao de normalizagao da fungéo de onda devemos ter:
L
/ u? (z)de =1,
0
L
/ A?sen®(nmx/L)dx = 1,
0

L A2
/ 11— cos(2umx/L)Jdx = 1,
0

a integral em cosseno acima é realizada em n periodos completos, é nula.

Assim:
2
A==
L
e:
2
U (z) =4/ ZSGH(H?TX/L).
(¢) Temos:
b T
n — L b
e ky =271/ A,
assim: of
A= 2 n=1{1,2,3,.}

(d) Temos que:

2
P = / sen? (2mx/L)dx,
L 0

1 s
P = / sen?(v)dv.
T Jo
P

1
=3
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® VERSAO: @ n; = u os niveis quanticos dos estados final e inicial do elétron, respec-

tivamente, qual é o comprimento de onda do féton emitido com energia
méxima na série de Balmer (I = 2)7 ( E; é energia do estado fundamen-
tal do atomo de hidrogénio).

Formulario

(a)  4hc/|Ey]
CONSTANTES NUMERICAS (b)  9hc/|Ey|
fo = 1x10~% H/m; g0 = (1/9)x 1010 F/m; ¢ = 3x 10° m/s; h = 6x 1074 J - 5; h = (c)  16hc/|E|
3x 1071 eV- s h=h/(2m); he =900 eV-nm; e =2 x 10719 C; 1 eV =2 x 1071 J; d ohe/|E
18 2 2 —30 ( ) C/| 1|
1J =5x10"°eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; m. = 10 kg; lym =
107°m; 1om=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10®> MeV = (e)  3he/|E]
10°eV; A = 18 pm; By = =5 = —25eV; ap = o0 = (9/m) x 1071 m
o\ __ . o) __ . oy . 2 ‘7 —
sen(30°) = 1/2; sen(45°) = v2/2; sen(60°) = v/3/2; sen’(6) = [1 — cos(26)]/2. 2. A luz solar pode ejetar elétrons da superficie de um satélite em drbita,

carregando-o. Os projetistas de satélites procuram minimizar esse efeito
através de revestimentos especiais. Suponha que um satélite seja re-

FORMULARIO GERAL

E? = (pc)? + (moc®)?; ¥ - %; E = K + moc® = ymoc%; p = ymou; vestido de platina, um metal com uma funcao trabalho muito elevada
> (¢ = 8,5 x 1071 J). Qual é o maior comprimento de onda da luz solar
= 1/\1-%; & = 7@ +ut)); t = (' + 45); v, = 2,
7= 2 =7 ’ 7 2/ YT T 14 (wiu) /e’ que é capaz de ejetar elétrons de uma superficie revestida com platina?
’U
Yy = S0+, U)/cz) Pe = AW, + uB'/), B = y(E' +upy), Py = py, (a)  entre 100nm e 200nm
— — _ . _ ctv.
A== ( h) (1 —cost) = Ac(1 2cos 0): f = f02 c—vs AT Apgy = —E 2 (b)  entre 200nm e 300nm
AE - At = 55 Ln = nh; rn = nag; vn = €/(2neh); En = 33; (¢)  entre 300nm e 400nm
2 0°U
En, = n2h2/(8mL2); eVo = hf — ¢ ZHm# + Uz, )¥(z,1) = (d)  entre 400nm e 500nm
3 OV (x,t) 2 d*u(z) — . — 4/ . -
ih af  “om ;;f +U(@)u(z) = Bu(z); ki = v2mE/h; kQ N (e)  entre 500nm e 600nm
V/2m|E — Vy/h R=KWVE-VE-V) /(\F+ \/E V)2- = R;
< > ng = h/\/m T = 1+ m sen? kQL)] ;
1+ (%)senh (ko L) 7Y, T ~ Wexp V8m(V — E)L/h

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)



3. Num acelerador de particulas, um elétron é acelerado até atingir a ener-

gia cinética de 9Fy, onde Ey = m.c? é a energia de repouso do elétron.

O médulo da velocidade v, do elétron, em termos da velocidade da luz
é dado por:

(a) 0,80c <we <0,85¢
(b)  0,95¢ < we < c.

(c) 0,85¢c < v, <0,90¢
(d) 0,90c < v <0,95¢
(e) 0,75¢ < we <0,80¢

. Uma fonte de radiacao eletromagnética move-se na dire¢ao radial em
relacdo a vocé. A frequéncia que vocé mede para a radiagao é 3/2 vezes
a frequéncia medida no referencial de repouso da fonte. A fonte esta se
aproximando ou afastando de vocé? Qual o valor da velocidade vy da
fonte?

(a)  aproximando tal que 0,1c < vy < 0,3c

(b)  aproximando tal que 0,5¢c < vy < 0,7c
c) aproximando tal que 0,3c < vy < 0,5¢

) afastando tal que 0,1c < vy < 0,3c

) afastando tal que 0,5¢ < vy <0,7c
f)  afastando tal que 0,3c < vy < 0, 5¢

. Uma nave espacial que se afasta da Terra com velocidade de 0, 80c¢ dis-
para um missil na diregao e sentido de seu movimento. A velocidade do
missil é 0, 60c relativamente a nave. Qual é o mdédulo da velocidade vy,
do missil medida por um observador na Terra?

(a) 0,6c<w, <07
(b) 0,7c < v, <0,8¢c
(c) 0,5¢ < vy <0,6¢
(d)  0,9c<v,<c

(e) 0,8¢ <, <0,9

6. Um feixe de raios X com frequéncia igual a 1,5 x 10'? Hz é espalhado por

elétrons que podem ser considerados em repouso num alvo de carbono.
O feixe espalhado é detectado num angulo de 60° em relacao ao feixe
incidente. Qual das alternativas abaixo corresponde a porcentagem da
energia do foton incidente que é transferida para o elétron?

(a)  entre 10% e 20%
(b)  entre 30% e 40%
(c)  entre 40% e 50%
(d)  entre 20% e 30%
(e) < 10%



Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas (d) [0,6 ponto] Considere que a particula na caixa se encontra no pri-
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2) meiro estado excitado de energia. Qual é a probabilidade, P, dela ser
encontrada na regiao 0 < x < L/27

1. [1,6 pontos| Avalie as afirmativas abaixo e diga se sao verdadeiras V, ou
falsas F. Todas as respostas devem apresentar justificativas.

[(a)] [0,8 ponto] Um observador na Terra verifica que uma régua que se
move em relagao a ele faz um angulo de 30° com a horizontal (eixo x).
Se a régua se move na dire¢ao vertical (eixo y) com velocidade 3¢/5,
para um observador no referencial da régua o angulo que ela faz com a
horizontal é maior que 30°.

[(b)] [0,8 ponto] No efeito fotoelétrico define-se o potencial de corte, Vj,
como o médulo do potencial entre o anodo e o catodo capaz de impedir
que os elétrons mais energéticos sejam ejetados. 1 depende linearmente
da intensidade da luz incidente.

2. [1,6 pontos]
Dois prétons, cada um com uma massa de repouso m,, estao se des-
locando inicialmente com velocidades de mesmo médulo e em sentidos
opostos. Apés colidirem, os prétons continuam a existir e uma particula
no € criada. A massa de repouso da nova particula é myg = m,/2. Se
os dois prétons e a particula 7y encontram-se em repouso apés a colisao,
encontre em fungao dos dados da questao:

(a) [0,8 ponto] Qual é o médulo do momento inicial P de cada préton?

(b)[0,8 ponto] Qual é a razao r entre a energia da particula 7y e a energia
inicial dos dois préotons?

3. [2,6 pontos]
Considere uma particula de massa m confinada em uma caixa infinita
de lado L. Dentro da caixa, 0 < z < L, a energia potencial é nula. Fora
dos limites da caixa a energia potencial ¢ infinita.

(a) [0,4 ponto] Quais sao os valores da funcao de onda independente no
tempo, u(z),em x =0 e em z = L?

(b) [1,2 ponto] Encontre a fungao de onda independente do tempo,

up(z), normalizada para o estado de energia de ordem n da caixa,
n=4{1,2,3,..} .

(¢) [0,4 ponto] Quais os valores permitidos para o comprimento de onda,
An, da particula na caixa?



Gabarito para Versao @ Secao 2. Questoes VF (2x0,8 = 1,6 pontos). Questoes discursivas
(1x 1,6 + 1x 2,6 = 4,2)

Secao 1. Questoes objetivas (6x0,7 = 4,2 pontos)
1. Resolucao:

(a) A afirmativa é V. Vamos denominar 6 o angulo formado pela régua
e o eixo z. Para o observador na Terra:

2. (b)
A
tan(0) = A—y
3. (b) x
Para um observador no referencial de movimento da régua:
Ay’
n
4. (c) tan(0') = Aol
5. (d) Como a régua se move na vertical, Ay do observador na Terra é contraido
’ em relagao a Ay’, e os comprimentos horizontais nao se alteram, ou seja:
6. () Ay' = yAy,
e:
Az’ = Az,
tal que:
Ay
tan(0') = y—
an(f') =5

tan(6’) = ytan(6),
Como o fator de Lorentz v > 1, 8’ > 6.

(b) A afirmativa é F. No efeito fotoelétrico, o potencial de corte é dado

por:
h, ¢
‘/0 = 7f I}
e e
ou seja, depende linearmente da frequéncia e nao da intensidade da ra-
diacao incidente.

2. Resolugao:

(a) Pela conservacao da energia temos:

24/ P?c? + m2ct = 2myc? + %02

1 )



Resolvendo a equacao acima para P, encontramos:

3
P= Zmpc
(b) Temos que:
mp c2
_ 2
2myc? + S e?’
1
r=-_.
)
|
. Resolugao:
(a) Temos que:
u(0) =u(L) =0,

porque a probabilidade de encontrar a particula fora da caixa é nula.

(b) Temos para a regiao 0 < = < L, que a energia potencial é nula,
assim:

R d*u(x)
“om daz U@
d?u(x 2mFE
da:(Q) - ( n2 )“’(x)'

A solucao da equacao diferencial acima é dada por:
u(z) = Asen(kx) 4+ Beos(kx).
Derivando a expressao acima duas vezes em relagao a x encontramos:

d*u(x)

i —ku(x),

e k=2mE/h%.

Assim, para u(0) = 0 encontramos:
u(0) = Asen(0) + Bcos(0) =0,

0 que para ser satisfeita precisa ter B = 0.

Para u(L) = 0, temos:
Asen(kL) = 0,

A nao pode ser nulo, pois teriamos a solucao identicamente nula. Logo:

nm
k=7, n={123,.}.

A funcao de onda entao é dada por:
un(x) = Asen(nmx/L).

Pela condicao de normalizagao da fungéo de onda devemos ter:
L
/ u? (z)de =1,
0
L
/ A?sen®(nmx/L)dx = 1,
0

L A2
/ 11— cos(2umx/L)Jdx = 1,
0

a integral em cosseno acima é realizada em n periodos completos, é nula.

Assim:
2
A==
L
e:
2
U (z) =4/ ZSGH(H?TX/L).
(¢) Temos:
b T
n — L b
e ky =271/ A,
assim: of
A= 2 n=1{1,2,3,.}

(d) Temos que:

2
P = / sen? (2mx/L)dx,
L 0

1 s
P = / sen?(v)dv.
T Jo
P

1
=3



