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Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po =1x107% H/m; g9 = (1/9)x107*° F/m; c =3x10® m/s; h = 6x1073* J - 5; h =
3x 1071 eV- s h=h/(2m); he =900 eV-nm; e =2x 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 = ymow;

C

v =1/ 1—“—22; x =@ +ut'); t =yt + “3; ) v = 71—5—?1}2?/@’
vy = srdayay Pe = W+ uBP), B = A +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?); Vo = hf — ¢; ;magTw + Uz, )V(z,t) =
inell, SN 4 U(ayu(n) = 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 (7x0,7 = 4,9 pontos)

1. Considere o modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, onde n é o

nimero quantico principal. Qual opcao indica corretamente o raio orbi-
tal e a energia do estado fundamental?

ot
862h2

(a) r=4llq o p—_m

7meZ ©

(b) r=219cp=_ome

Tme? 8eah?
(c) r= 16’;;10632 e b= —éll%%
(@) r= 455;22 e E=—im
() r=1Lmep=—pe

. Em uma experiéncia de efeito fotoelétrico, uma superficie metélica é

bombardeada por fétons com energia de 9 eV e a energia cinética méxima
observada dos fotoelétrons é 5 eV . Qual é a energia maxima dos foto-
elétrons quando se dobra o comprimento de onda dos fétons incidentes?

(a) 055eV
(b) 15,0 eV
(¢) 6,5eV
(d) 4,5eV
() 00eV

. A hidrelétrica de Itaipu possui unidades geradoras de energia elétrica

com poténcia instalada de 14 GW. Qual o ntimero méximo N de pares
elétron-pésitron seriam gerados em 2 segundos, se toda a energia elétrica
gerada por Itaipu fosse utilizada apenas para essa finalidade?

(a) 10 < N <10%
(b) 10" < N < 10%
() 102! < N <10%
(d) 102 < N <10%
(e) 102 <N <10



4. Um observador parado em relagdo a um referencial inercial mede o com-

primento de um buraco no chao, em repouso em relacao ao dado referen-
cial, e obtém o valor de 200 m. O observador também mede o compri-

6. Uma particula de massa m esta confinada em uma regiao unidimensional

do espago. A energia potencial é dada por U(x) = 400 para z < 0 e
x> L,eU(zx)=Uy para 0 < z < L. Qual das opgdes corresponde aos

mento de uma nave espacial que esta em movimento retilineo uniforme niveis de energia da particula na regiao 0 < x < L?
em relacao ao referencial inercial, obtendo o valor de 50 m. Qual deve ser (a) E= W2

. ~ — Q’ml2
a velocidade da nave, em relacao ao observador, para que a nave tenha 8mL

o mesmo comprimento do buraco, do ponto de vista de um passageiro (b) E=Uy- %TP
em repouso em relacao nave? Considere que os comprimentos da nave e (©) E=U+ B2 2
do buraco sejam medidos paralelamente & velocidade da nave. 0 , 8ml?
d) FE=- SWZLQ n?
(a) 0,4c<v<0,5¢ 2
E=_I_
(b)  0,5¢c<wv<0,6¢ (e) 6mL2 "
(c) 0,6c<v<0,7c
(d) 0,7c<v<0,8¢ 7. Em um determinado sistema quantico, os niveis de energia de um elétron
(e 0,8¢c <v<0,9¢ sao dados pela expressao F, = hwg (n + %), com n assumindo o valor
(

dos numeros naturais 0, 1, 2, etc. Qual deve ser o comprimento de onda
A de um féton incidente para o elétron efetuar uma transicao do estado
fundamental para o 3° nivel excitado?

)
f) 0,9¢c<v<ec

5. Em um acelerador de particula, uma particula de massa de repouso my

é acelerada até ter sua energia cinética igual a 7 vezes a sua energia (a) 0< A<0,5mc/wy
de re'p(’)u.so. Qual expr?ssao correspondg ao modulo do momento linear (b)  0,5mc/wy < A < me/wy
relativistico dessa particula e sua energia total?
(¢)  me/wop < A <1,5me/wy
(a)  p=v63moc (d) 1,5mc/wo < A < 2,0me/wy
(e)  2,0me/wy < A < 2,5¢/w

(b)  p=3VTmoc

(¢c) p=mgpe - ~ . .
Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

(@) p=T7v3moc 1. [2,6 pontos]
Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em
(e) p=8mgc repouso, o féton é espalhado de 180°, perdendo metade de sua energia
inicial. Considere a massa de repouso da particula livre dada por m. Em
funcao dos dados do enunciado e de constantes fundamentais, calcule o

que se pede.

(a) [0,8 ponto] Determine o comprimento de onda A do féton incidente.
(b) [0,8 ponto] Determine a energia do f6ton incidente.

(c) [1,0 ponto] Determine a energia cinética da particula de massa m
apés a colisao.



2. [2,5 pontos]
Considere um sistema quantico composto de uma particula de massa m
sujeita ao potencial do pogo quadrado infinito (particula em uma caixa)
de comprimento L, em um espaco unidimensional. Em funcéo dos dados
do problema e de constantes fundamentais, determine, justificando suas
respostas:

(a) [0,8 ponto] o médulo da velocidade da particula quando essa ocupa
o terceiro estado excitado.

(b) [1,2 ponto] o valor da energia total da particula quando essa possui
a funcdo de onda ¢ (z) = /2/L sen(bmx/L).
(c) [0,5 ponto] A qual estado excitado corresponde a fungao de onda

P(x)?



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)
1. Resolucao:

Q) o= 2 (1 -0)

%) M=)
Como e SXQ(-‘&M )Xu.\alsz wﬂ:wisz J mmadip\iuMa,Q:
MN= )

ey AN-N= B (- (»>T1>

AL
N= Ak
W\.(_,/ -
b) Erhe = E= he s be we
A A A
L= we
2,



2. Resolugao:

O
‘\,V\.KJM 'y ‘\W\*N\,\g\,\‘&\_@

Cand Kot

* %M\:L
1
N_L‘L — —Lk - &’
Y 1 e
1 _ 12}
Ny = ’j A\ -z
At LY (22N



D) .
by W Ve +%‘\ - E T WM
&

s AN g oy da =\
Aidl_/ik’t I 7% ‘T‘(ﬂ BE g: mlb\%qol,l =1\
Tihe A ¥l ¥ branyd & S:&L Lg.___ml) y 4

Plor = Tl — © L
T = Aws o —\—b%o )Lg LJA _LX/BM“Q %:_\,
Bt

= A= O

I

Ty - L A XL O

L
1
YLz onqy @ T < E Mt\%i\ |
T {\\L\%"”\ \FMG_}S'{\ . ~z §
L il )

Qore w2 O //\e&*&cll’o Soiarel

Yo = o T(u = B e
T e
"[‘u\-_ % (N\TH) Qo - = Rt emey

| - a/'j.\- <
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Z VERSAO:

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po =1x107% H/m; g9 = (1/9)x 107 F/m; ¢ =3x10® m/s; h = 6x1073* 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 = 18 pm; By = —— = —25eV; ap = %0, = (9/7) x 107 m

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?)%; % = K E = K + moc? = ymoc?; p = ymou;
v =1/ 1—%22; x =@ +ut'); t =yt + “”; ) v = 71—5—?1)2?/@’
vy = W Pe = V(P +ul'/c?), B = y(E' +up)), py = py;
Ao — A1 = ( )(1—c056’) Ac(1 —cosO); f = fo Efg,Az‘ Apx_ :
AE - At > h, L, = nh; r, = n%ap; v, = €?/(2neoh); E, = %;
E, = n?h%/(8mL?); Vo = hf — ¢; 2"1;3“57%” + Uz, )V(z,t) =
inpl, 45 e : U( ) = Bua) ki = VIRE(R by =
\/m/h R = (VE—VE-V2/(VE+ m> T—1-R
(x) = (2k2)~ —h/\/m T=[1+( m)sen2(k2L)} 1;T:
[+ (qpv=gy )senb? (ko )] L, T ~ PEG=Eexp[—\/Bm(V = E)L/h).

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)



1. A hidrelétrica de Itaipu possui unidades geradoras de energia elétrica 3. Em um acelerador de particula, uma particula de massa de repouso mg

com poténcia instalada de 14 GW. Qual o ntimero méximo N de pares é acelerada até ter sua energia cinética igual a 7 vezes a sua energia
elétron-pdsitron seriam gerados em 2 segundos, se toda a energia elétrica de repouso. Qual expressao corresponde ao médulo do momento linear
gerada por Itaipu fosse utilizada apenas para essa finalidade? relativistico dessa particula e sua energia total?

(a) 10 < N < 10% (a)  p=+63moc

(b) 10" < N < 10%

() 102 < N <102 (b)  p=3VTmgc

(d) 10?2 < N <10% ©

¢ P = moc
(e) 108 <N <10

(d)  p="7V3mec

2. Considere o modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio, onde n é o (e)
nimero quantico principal. Qual opc¢ao indica corretamente o raio orbi-
tal e a energia do estado fundamental?

p = 8myc

4. Em uma experiéncia de efeito fotoelétrico, uma superficie metdlica é

(a) r=4 h2€02 e F=— m2642 bombardeada por fétons com energia de 9 eV e a energia cinética maxima
Tme 8egh . .
h2e el observada dos fotoelétrons é 5 eV . Qual é a energia maxima dos foto-
(b) r= 2 e B =~ 8eZh? elétrons quando se dobra o comprimento de onda dos fétons incidentes?
h? 4met
(C) r= 167r7§1062 E = _822:;2 (a) 0,5 eV
_ _h? _ _ 4met b 15,0 eV
(@) =i ep=—ing (b) 15,
(e) r— h2502 e E _ _ 712642 (C) 675 eV
Tme 8egh (d) 4.5 eV
(e)  0,0eV



5. Um observador parado em relacao a um referencial inercial mede o com-

primento de um buraco no chao, em repouso em relacao ao dado referen-
cial, e obtém o valor de 200 m. O observador também mede o compri-
mento de uma nave espacial que estd em movimento retilineo uniforme
em relacao ao referencial inercial, obtendo o valor de 50 m. Qual deve ser
a velocidade da nave, em relacao ao observador, para que a nave tenha
o mesmo comprimento do buraco, do ponto de vista de um passageiro
em repouso em relacao nave? Considere que os comprimentos da nave e
do buraco sejam medidos paralelamente & velocidade da nave.

(a) 0,4c<v<0,5¢
(b) 0,5c<wv<0,6¢
(c) 0,6c<v<0,7c
(d) 0,7c<v<0,8¢
(e 0,8¢<v<0,9
(

)
f) 0,9¢c<v<ec

. Uma particula de massa m esta confinada em uma regiao unidimensional
do espaco. A energia potencial é dada por U(x) = 400 para z < 0 e
x> L,eU(x) = Uy para 0 < x < L. Qual das opgoes corresponde aos
niveis de energia da particula na regiao 0 < z < L7

2
(a) E=grmn’

h2 2
E=Uo— gnrzn

_ __h® 2
E=—gm=n

E= 2

)

c) E=Uy+ %TLQ
)
) TemLz "

7. Em um determinado sistema quantico, os niveis de energia de um elétron

sao dados pela expressao F,, = hwg (n + %), com n assumindo o valor
dos numeros naturais 0, 1, 2, etc. Qual deve ser o comprimento de onda
A de um féton incidente para o elétron efetuar uma transicdo do estado
fundamental para o 3° nivel excitado?

(a) 0<A<0,5mc/wo

(b)  0,5mc/wo < A < we/wo
(¢c) mc/wog < A <1,5me/wy
(d) 1,5mc/wo < A < 2,0mc/wo
(e)  2,0mc/wo < A <2,5¢/wp

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em
repouso, o foton é espalhado de 180°, perdendo metade de sua energia
inicial. Considere a massa de repouso da particula livre dada por m. Em
funcao dos dados do enunciado e de constantes fundamentais, calcule o
que se pede.

(a) [0,8 ponto] Determine o comprimento de onda A do féton incidente.
(b) [0,8 ponto] Determine a energia do féton incidente.

(c) [1,0 ponto] Determine a energia cinética da particula de massa m
apds a colisao.



2. [2,5 pontos]
Considere um sistema quantico composto de uma particula de massa m
sujeita ao potencial do pogo quadrado infinito (particula em uma caixa)
de comprimento L, em um espaco unidimensional. Em funcéo dos dados
do problema e de constantes fundamentais, determine, justificando suas
respostas:

(a) [0,8 ponto] o médulo da velocidade da particula quando essa ocupa
o terceiro estado excitado.

(b) [1,2 ponto] o valor da energia total da particula quando essa possui
a funcdo de onda ¢ (z) = /2/L sen(bmx/L).
(c) [0,5 ponto] A qual estado excitado corresponde a fungao de onda

P(x)?



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)
1. Resolucao:

Q) o= 2 (1 -0)

%) M=)
Como e SXQ(-‘&M )Xu.\alsz wﬂ:wisz J mmadip\iuMa,Q:
MN= )

ey AN-N= B (- (»>T1>

AL
N= Ak
W\.(_,/ -
b) Erhe = E= he s be we
A A A
L= we
2,



2. Resolugao:
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. . . . 1. Em um determinado sistema quantico, os niveis de energia de um elétron
Universidade Federal do Rio de Janeiro 4 ) &

Instituto de Fisica sao dados pela expressao F,, = hwg (n + %), com n assumindo o valor
4 Fisica IV-A — 2024/2 — P2 — 13/11/2024 dos numeros naturais 0, 1, 2, etc. Qual deve ser o comprimento de onda
7 = - - - . . , . o~
® VERSAO: A de um féton incidente para o elétron efetuar uma transicdo do estado

fundamental para o 3° nivel excitado?

(a) 0<A<0,5mc/wo
Formulario (b)  0,5mc/wp < A < mejwp
., (¢c) mc/wog < A <1,5me/wy
CONSTANTES NUMERICAS
(d) 1,5mc/wo < A < 2,0mc/wo
po =1x107% H/m; g9 = (1/9)x107*° F/m; c =3x10® m/s; h = 6x1073* J - 5; h =
3% 107 eV-s; h=h/(27); he = 900 eV- nm; e =2 x 10710 C; 1 eV =2 x 1079 J; (e)  2,0mc/wo <A =< 2,5¢/wy

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
8megag

sen(30°) = 1/2; sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2; Sen2€é§f [1— cos(20)] /2. 2. Em uma experiéncia de efeito fotoelétrico, uma superficie metalica é
bombardeada por fétons com energia de 9 eV e a energia cinética maxima
FORMULARIO GERAL observada dos fotoelétrons é 5 eV . Qual é a energia maxima dos foto-

elétrons quando se dobra o comprimento de onda dos fétons incidentes?

E? = (pc)? + (moc?)?; t = FE= K 4+ moc® = ymoc?; p = ymow;
y=1/4/1-%; 2 = v +ut'); t = (' + “E); v, = _Uatu (&) 05V
- c2) - ) Al - 2
» o oy () 1506V
Vy = sarorayeE) Pe = 10k Hul'/c?), B = y(E + upl,), py = pi; (© 656V
Ay — A = ( )(1—0059) Ac(1 —cosO); f= fo gfz,Aaz Apx_ : (d) 456V
AE - At > h, L, = nh; r, = n%ap; v, = €?/(2neoh); E, = %; () 00eV
E, = n?h%/(8mL?); Vo = hf — ¢; ;magTw + Uz, )V(z,t) =
O (w,t 2 g oy
ih é()f )5 zhm dl;(Q) + U(@)u(z) = Eu(z); k1 = V2mE/R k'2 = 3. Uma particula de massa m esta confinada em uma regiao unidimensional
V2m|E — V!/h R=(KE-VE=-YV) /(\/>+ \/E V)2‘ = R; do espaco. A energia potencial é dada por U(x) = +oo para z < 0 e
() = (2ke) ™ =h/\/8Mm(E -V); T =[1+( m sen? kgL)] ; x> L,eU(zx)=Uy para 0 < z < L. Qual das opgdes corresponde aos
. . ) o~ o
1+ (4E(“//_E))senh (ksL)]"Y, T =~ 16E§/\(2 E) exp[—~/8m(V — E)L/h niveis de energ12a da particula na regiao 0 < z < LT
(a) B =grn®
(b) E=U— 87’};22 n?
Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos) (c) E=U+ gk L2 n2
2
d) E= _8n}iL2n2
2
(e) E=qgmn



4. Em um acelerador de particula, uma particula de massa de repouso mg 6. Considere o modelo de Bohr para o d4tomo de hidrogénio, onde n é o

é acelerada até ter sua energia cinética igual a 7 vezes a sua energia nimero quantico principal. Qual op¢ao indica corretamente o raio orbi-
de repouso. Qual expressao corresponde ao médulo do momento linear tal e a energia do estado fundamental?
relativistico dessa particula e sua energia total? 5 1
(a) r=4l9 ¢ p=_me
Tme?2 8e2h2

(a) p=+63mgc

4

b) r=2lw ¢p= _ome

Tme? 8e2h?

(b)  p=3VTmoc (€ r= 16]7;'!'2;7?62 e b= _:31:??7242

© p=me e
() r=L%eE— -2

(d)  p=T7V3mgc

7. Um observador parado em relagao a um referencial inercial mede o com-
(e) p=8myc primento de um buraco no chao, em repouso em relacao ao dado referen-
cial, e obtém o valor de 200 m. O observador também mede o compri-
mento de uma nave espacial que estd em movimento retilineo uniforme
em relagao ao referencial inercial, obtendo o valor de 50 m. Qual deve ser
a velocidade da nave, em relacao ao observador, para que a nave tenha
o mesmo comprimento do buraco, do ponto de vista de um passageiro
em repouso em relacao nave? Considere que os comprimentos da nave e

5. A hidrelétrica de Itaipu possui unidades geradoras de energia elétrica
com poténcia instalada de 14 GW. Qual o nimero maximo N de pares
elétron-pdsitron seriam gerados em 2 segundos, se toda a energia elétrica
gerada por Itaipu fosse utilizada apenas para essa finalidade?

d 0,7c<v <0,8¢c

(a) 10 < N < 10% do buraco sejam medidos paralelamente a velocidade da nave.
20 21

(b) 107 <N <10 (a)  0,4c<v<0,5¢
21 22

(c) 107 <N <10 (b)  0,5¢ < v <0,6¢
22 23

(d) 10% <N <10 c) 0,6c<v<0,7c

(e) 10% <N <10* )

e 0,8c<v<0,9¢

)
f) 0,9c¢c<v<ec

(
(
(
(

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]
Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em
repouso, o foton é espalhado de 180°, perdendo metade de sua energia
inicial. Considere a massa de repouso da particula livre dada por m. Em
funcao dos dados do enunciado e de constantes fundamentais, calcule o
que se pede.



(a) [0,8 ponto] Determine o comprimento de onda A do féton incidente.
(b) [0,8 ponto] Determine a energia do f6ton incidente.

(c) [1,0 ponto] Determine a energia cinética da particula de massa m
apds a colisao.



2. [2,5 pontos]
Considere um sistema quantico composto de uma particula de massa m
sujeita ao potencial do pogo quadrado infinito (particula em uma caixa)
de comprimento L, em um espaco unidimensional. Em funcéo dos dados
do problema e de constantes fundamentais, determine, justificando suas
respostas:

(a) [0,8 ponto] o médulo da velocidade da particula quando essa ocupa
o terceiro estado excitado.

(b) [1,2 ponto] o valor da energia total da particula quando essa possui
a funcdo de onda ¢ (z) = \/2/L sen(bmx/L).
(c) [0,5 ponto] A qual estado excitado corresponde a fungao de onda

P(x)?



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)
1. Resolucao:



@ A= 2 (i -w0)
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1. Um observador parado em relagao a um referencial inercial mede o com-
primento de um buraco no chao, em repouso em relacao ao dado referen-

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Instituto de Fisica ) i ) .
4 Fisica IV-A — 2024/2 — P2 — 13/11/2024 cial, e obtém o valor de 200 m. O observador também mede o compri-

> VERSAO: mento de uma nave espacial que estd em movimento retilineo uniforme

) em relacao ao referencial inercial, obtendo o valor de 50 m. Qual deve ser

a velocidade da nave, em relacao ao observador, para que a nave tenha

o mesmo comprimento do buraco, do ponto de vista de um passageiro

Formuldrio em repouso em relacao nave? Considere que os comprimentos da nave e
do buraco sejam medidos paralelamente & velocidade da nave.

CONSTANTES NUMERICAS

(a) 0,4c<v<0,5¢
po =1x107% H/m; g9 = (1/9)x107*° F/m; c =3x10® m/s; h = 6x1073* J - 5; h =
3% 107 eV-s; h=h/(27); he = 900 eV- nm; e =2 x 10710 C; 1 eV =2 x 1079 J; (b)  0,5¢ <v <0,6¢
1J =5 x 10" eV; mpc® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; me = 1073 kg; 1ym = (¢) 0,6c<v<0,Tc
107°m; 1om=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10®> MeV =
10° eV; Ae = 1,8 pm; By = (d) 0,7c <v <0,8¢c

= —25eV; ap = 2%, = (9/7) x 107 m

—e
8mepag Tmee?

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

e) 0,8¢<v<0,9c
g f
FORMULARIO GERAL ) 0%e<v<e
E% = (pc)? + (moc?)%; 2= %§ E = K + moc® = ymoc?; p = ymou; 2. A hidrelétrica de Itaipu possui unidades geradoras de energia elétrica
v o= 1/4/1— %2 z =y +ut'); t = At + uag ) vy = vl tu o com poténcia instalada de 14 GW. Qual o ntimero méximo N de pares
vl , , , , H(v wl/e elétron-positron seriam gerados em 2 segundos, se toda a energia elétrica
Uy = Jariayay; Pr = VP, +uE' /), B = y(E' + up), py = py’ gerada por Itaipu fosse utilizada apenas para essa finalidade?
Aoy — A = ( ) (1 —cosf) = A(1 —cosb); f=fo gfz, Ax - Ap, > , () 10 < N < 102
AE At > 55 Ly = nh; rn = n’ag; va = €?/(2neoh); E, = %; b) 102 < N < 102!
2 04U >
En = n?h?/(8mL?); eVo = hf — ¢; zhm# + U, 0)¥(z,t) = () 102 < N <102
.5 OU(z, 2 ( — =
i dt;(f) o) — ek b 2mE/h; kQ - (d) 102 < N <10%
Ny M S L5 /M - ﬁE Te1- R e
[1 + (74E(“//_E))senh (kQL)] LT~ 716]39/2 E)exp \/8m vV — E)L/h

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)



3. Em um determinado sistema quantico, os niveis de energia de um elétron

sao dados pela expressao F,, = hwy (n + %), com n assumindo o valor
dos numeros naturais 0, 1, 2, etc. Qual deve ser o comprimento de onda
A de um féton incidente para o elétron efetuar uma transicdao do estado
fundamental para o 3° nivel excitado?

(a) 0<A<0,5mc/wo

(b)  0,5mc/wo < A < we/wo
(c) mc/wog <A <1,bme/wy
(d) 1,5mc/wo < A < 2,0mc/wo
(e)  2,0mc/wp < A < 2,5¢/wy

. Em uma experiéncia de efeito fotoelétrico, uma superficie metalica é
bombardeada por fétons com energia de 9 eV e a energia cinética maxima
observada dos fotoelétrons é 5 eV . Qual é a energia maxima dos foto-
elétrons quando se dobra o comprimento de onda dos fétons incidentes?

(a) 055eV
(b) 15,0eV
(¢) 6,5eV
(d)  4,5eV
(e) 0,0eV

5. Considere o modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, onde n é o

nimero quantico principal. Qual op¢ao indica corretamente o raio orbi-
tal e a energia do estado fundamental?

() =4l ep=—me
(b) r=2t e E=-20,
(c) 7“216,;255626]5:_;;1:57;2
() r=feBE=—n
() r=29cE= -2
Q

6. Em um acelerador de particula, uma particula de massa de repouso mg

é acelerada até ter sua energia cinética igual a 7 vezes a sua energia
de repouso. Qual expressao corresponde ao médulo do momento linear
relativistico dessa particula e sua energia total?

(a)  p=+63moc
(b)  p=3VTmgc
(c)  p=moc

(d)  p=T7V3mgc

() p=8myc

. Uma particula de massa m esta confinada em uma regiao unidimensional

do espago. A energia potencial é dada por U(x) = 400 para z < 0 e
x> L,eU(zx)=Uy para 0 < z < L. Qual das opgdes corresponde aos
niveis de energia da particula na regiao 0 < z < L?

(a) E=ghpn?

8mL2 "
(b) E=Uy— %TLQ
() E=Uo+ 872%712
d) E= _STZQLZ“Q
() E=qlon

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em
repouso, o féton é espalhado de 180°, perdendo metade de sua energia
inicial. Considere a massa de repouso da particula livre dada por m. Em
funcao dos dados do enunciado e de constantes fundamentais, calcule o
que se pede.

(a) [0,8 ponto] Determine o comprimento de onda A do féton incidente.
(b) [0,8 ponto] Determine a energia do f6ton incidente.



(c) [1,0 ponto] Determine a energia cinética da particula de massa m
apés a colisao.



2. [2,5 pontos]
Considere um sistema quantico composto de uma particula de massa m
sujeita ao potencial do pogo quadrado infinito (particula em uma caixa)
de comprimento L, em um espaco unidimensional. Em funcéo dos dados
do problema e de constantes fundamentais, determine, justificando suas
respostas:

(a) [0,8 ponto] o médulo da velocidade da particula quando essa ocupa
o terceiro estado excitado.

(b) [1,2 ponto] o valor da energia total da particula quando essa possui
a funcdo de onda ¢ (z) = \/2/L sen(bmx/L).
(c) [0,5 ponto] A qual estado excitado corresponde a fungao de onda

P(x)?



Gabarito para Versao
Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

1. (e)

2. (e)

6. (a) QU (b>

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)
1. Resolucao:



@ A= 2 (i -w0)

%) M2
Como o %v"\w Aounde witoda do nglen ool -
MN=a)



2. Resolugao:
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